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1. Datos Generales de la asignatura

Nombre de la asignatura: | Fenomenos de Transporte 11
Clave de la asignatura: | BQJ-1009

SATCA!: | 4-2-6

Carrera: | Ingenieria Bioquimica

2. Presentacion

Caracterizacion de la asignatura

Los fenémenos de transporte consisten en la caracterizacion a nivel microscopico o
diferencial en el interior de los sistemas, con lo que se consigue asi una concepcion
integral de la Ingenieria Bioquimica en la medida en que se relaciona el comportamiento
macroscopico de las operaciones unitarias con el comportamiento a nivel microscopico y
molecular de las sustancias o componentes de la operacion unitaria, como se requiere en el
estudio del secado de productos bioldgicos, esterilizacion de alimentos, destilacion,
absorcion de gases, etc. Esta concepcion también ha sido incorporada a los procesos con
reaccion quimica o bioldgica, en donde el fenémeno de transporte (por ser la mayoria de
las veces un proceso lento) afecta sustancialmente a la eficiencia de los biorreactores,
principalmente en los que son de naturaleza multifasica como la fermentacion en estado
solido, la biofiltracion, fermentacién sumergida con inmovilizacion de microorganismos o
enzimas, biorreactores de membrana, de burbujeo, de lecho fijo de flujo ascendente, entre
muchos otros.

Los principales balances microscopicos en la Ingenieria Bioquimica son los de cantidad de
movimiento o0 momentum, calor y masa que permiten caracterizar la variacion de la fuerza
motriz asociada (gradientes de velocidades, temperaturas o de concentraciones,
respectivamente) con respecto a coordenadas espaciales y al mismo tiempo en los
problemas dinamicos. La rapidez del flux (valor de V) esta determinada por los parametros
de transporte asociados a cada tipo de transferencia: viscosidad o pardmetros reoldgicos
para el transporte de cantidad de movimiento; conductividad térmica, coeficiente de
transferencia de calor por conveccion y emisividad para el transporte de calor por
radiacion.

En el caso de la transferencia de calor, se continta realizando balances microscopicos de
energia aplicando la metodologia planteada en la asignatura de Fendmenos de Transporte
I. En el caso del calor, se analizan las tres formas de transporte (conduccion, conveccion
natural o forzada y radiacion), tomando en cuenta las fuentes volumétricas de generacion
de calor .Finalmente, se continua con la aplicacion de todos estos conceptos en el disefio y
calculo de equipos tanto de transferencia de calor como en procesos de concentracion por
evaporacion y separacion por cristalizacion. En sintesis, la asignatura de Fenomenos de
Transporte II:

1 Sistema de Asignacion y Transferencia de Créditos Académicos
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e Permite establecer los fundamentos para disefar, seleccionar, simular, optimizar y
escalar equipos y procesos en los que se utilicen de manera sostenible los recursos
naturales.

e Proporciona las herramientas para tener una descripcion fenomenologica basada
en leyes y principios de la Ingenieria, para efectuar el disefio termodindmico de
equipos para la industria asi como la comprension del efecto de la transferencia de
calor en la operacion eficiente de los equipos.

e Aplica los conocimientos aprendidos en el disefio de intercambiadores de calor.

e Aplica los conceptos de transferencia de calor en la Evaporacion. Operacion
caracterizada por la transferencia de calor, que estudia la evaporacion de un
disolvente volatil (como el agua), de un soluto no volatil como el azlcar o
cualquier otro tipo de material en solucion.

e Aplica ademas estos conceptos en la Cristalizacion. La cual se caracteriza por la
disminucién del solvente en una solucioén binaria compuesta por un solvente y un
soluto no volatil, llevdndolo hasta una concentracién de sobresaturacion y, con
ello, lograr su precipitacion en forma de cristales.

Intencion didactica

La asignatura de Fenomenos de Transporte II analiza el proceso de transferencia de calor
que, junto con el transporte de cantidad de movimiento o momentum (analizado en el
curso de Fendémenos de Transporte I) constituyen uno de los pilares fundamentales para la
caracterizacion termodinamica de las operaciones unitarias y de las reacciones quimico-
biologicas que constituyen el disefio de bioprocesos.

El primer tema describe las diversas formas de transporte de calor (conduccion,
conveccion y radiacion) junto con sus leyes gobernantes, teniendo en cuenta que en su
deduccioén interviene el concepto de medio continuo que ha sido tratado en el curso de
Fenomenos de Transporte I. Posteriormente, se deduce la ley de Fourier para explicar el
transporte conductivo o molecular de calor, en donde aparece la conductividad térmica (k).
Este parametro de transporte puede estimarse por una serie de métodos compilados en la
referencia 12.

El segundo tema se dedica al estudio de sistemas coordenados, como paredes compuestas
rectangulares y cilindricas, sistemas con generacion de calor y superficies extendidas
(aletas de enfriamiento).

El tercer tema se vuelve a utilizar la metodologia descrita en Fenomenos de Transporte |
para la aplicacion de balances microscopicos de energia en sistemas en estado transitorio
mediante la solucion de una ecuacion diferencial parcial con variacion de la posicion y del
tiempo que se puede resolver por separacion de variables o bien por medio del método de
variable de similaridad (o semejanza), por medio del cual se llega a obtener la funcion
error. La obtencion de la ecuacion general del balance microscopico de calor permite
obtener las ecuaciones generales para la transferencia de calor en los tres sistemas de
coordenadas estudiados, por lo que el estudiante podra decidir el método mas adecuado
(balance en elemento diferencial o uso de tablas) para resolver un problema, teniendo en
mente que lo mas importante es definir el sistema geométrico a estudiar junto con sus
condiciones de frontera e iniciales y las consideraciones a utilizar en su solucion.
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El cuarto tema se dedica al estudio de la transferencia de calor por conveccion originada
por gradientes de densidad o fuerzas mecénicas. También se analiza el calculo, mediante
correlaciones, del coeficiente de transferencia de calor en los fenomenos de ebullicion y
condensacion. La deduccion de la Ley de Enfriamiento de Newton y la necesidad de
especificar un coeficiente de transferencia de calor por conveccion (he ) es esencial para
explicar el transporte interfacial de calor. El parametro (hc ) es muy dificil de estimarlo por
métodos rigurosos por lo que se recurre al analisis dimensional y a las correlaciones para
su estimacion.

El quinto tema analiza una de las principales aplicaciones del transporte de calor por
conveccion, que son los intercambiadores de calor (transferencia de calor sin transferencia
de masa), en donde se describen sus diferentes tipos, las ecuaciones basicas para el disefio
termodinadmico de los mismos. Los tipos mas importantes de intercambiadores de calor son
los de tubos y coraza empleados en la industria en general y los intercambiadores de
placas, empleados principalmente en las industrias de alimentos y procesamiento de
materiales bioldgicos.

El sexto tema se dedica a la aplicacion de los conceptos de transferencia de calor en la
concentracion de soluciones y cristalizacion de solutos, mediante la evaporacion de un
solvente para obtener soluciones de concentraciéon mas elevada, o bien, de una solucion
sobresaturada para lograr la precipitacion del soluto mediante la formacion de cristales.

3. Participantes en el disefio y seguimiento curricular del programa

Lugar y fecha de
elaboracion o revision

Participantes Evento

Reunion Nacional de Disefio
e Innovacion Curricular para
Representantes de  los | el Desarrollo y Formacion
Institutos Tecnologicos de: | de Competencias
Celaya, Culiacan, Durango, | Profesionales de las Carreras
Meérida, Morelia, Tehuacdn, | de Ingenieria Ambiental,

Instituto Tecnologico de
Villahermosa del 7 al 11 de
septiembre de 2009.

Tepic, Tijuana, Tuxtepec, | Ingenieria Bioquimica,
Veracruz y Villahermosa. Ingenieria Quimica e
Ingenieria en  Industrias
Alimentarias.
Reunion  Nacional de
Consolidacion de los

Representantes  de  los
Institutos Tecnolodgicos de:
Celaya, Culiacan, Durango,
Meérida, Morelia, Tehuacan,
Tijuana, Tuxtepec,
Veracruz y Villahermosa.

Programas en Competencias
Profesionales de Carreras de
Ingenieria Ambiental,
Ingenieria Bioquimica,
Ingenieria Quimica e
Ingenieria en  Industrias
Alimentarias.

Representantes de  los | Reunion ~ Nacional de
Institutos Tecnologicos de: | Seguimiento Curricular de
Acayucan, Calkini, Celaya, | las carreras de Ingenieria
Colima, Culiacan, Durango, | Ambiental, Ingenieria

Instituto Tecnoldgico de
Celaya del 8 al 12 de
febrero de 2010.

Instituto Tecnologico de
Villahermosa, del 19 al 22
de marzo de 2013.
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Irapuato, La Paz, La Region | Bioquimica, Ingenieria en
Sierra, Los Rios, Mazatlan, | Industrias Alimentarias ¢
Me¢érida, Misantla, Morelia, | Ingenieria ~ Quimica, del
Tijuana, Tuxtepec, Tuxtla | SNIT.

Gutiérrez, Veracruz,
Villahermosa.

4. Competencias a desarrollar

Competencias especificas de la asignatura

e Diseiia, selecciona, simula y escala equipos y procesos en los que se aprovechen de
manera sustentable los recursos bioticos.

e Deduce y utiliza las ecuaciones de los balances microscopicos de energia en
diversos sistemas gobernados por esta transferencia.

e Realiza investigacion cientifica y tecnologica en el campo de la Ingenieria
Bioquimica para beneficio de la region y difundir sus resultados.

e Reconoce que el estudio de los fendmenos de transporte es fundamental para el
disefio de los procesos.

5. Competencias previas

* Aplica la Primera y la Segunda Ley de la Termodinamica para dar soporte a la ecuacioén
de continuidad.

* Realiza Balances de Materia y Energia que utiliza en la transferencia de calor.

* Aplica métodos numéricos para la solucion de ecuaciones algebraicas y diferenciales
relacionadas con el transporte de calor.

* Aplica los sistemas de coordenadas cartesianas, cilindricas y esféricas para analizar
sistemas de transferencia de calor..

* Usa tablas y gréficas de datos termodinamicos en la resolucion de problemas del
transporte de calor..

* Aplica balances microscopicos de cantidad de movimiento debido a su relacion con los
balances microscopicos de calor.

6. Temario

No. Temas Subtemas

1 | Fundamentos de Transferencia de | 1.1 Introduccidon a la Transferencia de

Calor Calor. Su relacion con la
Termodinamica.
1.2 Mecanismos de Transferencia de
Calor.

1.3 Conduccion. Ley de Fourier.

1.4 Conveccion. Ley de Newton de
Enfriamiento.

1.5 Radiacion. Ley de Stefan-Boltzmann.
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2 | Balances en Sistemas Coordenados. 2.1 Primera Ley de la Termodinamica.
2.2 Desarrollo de la Ecuacion General de
Energia.

2.3 Transferencia de calor en solidos.
2.3.1 Paredes multiples
rectangulares y cilindricas. Radio
critico.
2.3.2 Sistemas con generacion de
energia.
2.3.3 Superficies extendidas. Aletas
de enfriamiento.

3 | Sistemas en Estado Transitorio. 3.1 Sistemas concentrados (Bi<0.1).
3.2 Sistemas no concentrados (Bi>0.1).
3.2.1 Solucion a sistemas
rectangulares y cilindricos muy
grandes.
3.2.2.  Solucion a  sistemas
semiinfinitos.
4 | Transferencia de calor por conveccion | 4.1 Transferencia de calor en la interfaz.
forzada, natural y con cambio de fase. Definicion del coeficiente de
transferencia ~ de  calor  por
conveccion.
4.2 Analisis de la capa limite
hidrodindmica y térmica.

4.3 Conveccion forzada. Calculo del
coeficiente de transferencia de calor
en flujo laminar y turbulento.

Correlaciones.
4.4 Convecccion natural. Numero de
Grashoff. Correlaciones para

diferentes geometrias.
4.5 Transferencia de calor con cambio
de fase. Ebullicion y condensacion.

5 | Intercambiadores de calor.

5.1. Balance microscopico de energia,
conceptos de temperatura global y
diferencia media logaritmica de
temperaturas. Intercambiadores de
tubos concentricos.

5.2. Intercambiadores de calor de tubos y
coraza. Eficiencia.

5.3. Intercambiadores de calor de placas.

5.4. Calentamiento de liquidos en tanques
agitados

5.5. Disefio termodinamico de
intercambiadores de calor
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5.6. Condensadores, calentadores,

calderas.

6 | Evaporacion y Cristalizacion.

6.1. Aplicacion y clasificacion

6.2. Factores que afectan a la operacion de
evaporacion

6.3. Disefio térmico de un evaporador de
simple efecto

6.4. Disefio térmico de un sistema

6.5. Fundamentos de la cristalizacion
(Tipos de cristales, Diagramas de
equilibrio Nucleacion y crecimiento
de cristales)

6.6. Balance de materia y energia en
cristalizadores por enfriamiento y
por evaporacion

6.7. Rendimiento de la cristalizacion

6.8. Criterios para la seleccion y diseno de
cristalizadores.

7. Actividades de aprendizaje de los temas

Fundamentos de Transferencia de Calor.

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especificas:

e Comprende los mecanismos
fundamentales de transferencia de
calor.

e Conoce y aplica las leyes de Fourier
para la conduccion, de Newton de
enfriamiento para la conveccion y de
Stefan-Boltzmann para la radiacion.

Genéricas:

* Maneja software como hoja
electronica y  lenguajes  de
programacion

» Busca y analiza informacién
proveniente de fuentes diversas

(Gestion de la informacion).
» Toma de decisiones en diversas
circunstancias, inclusive adversas.

mediante  videos la
de por

conduccion, conveccion y radiacion,

e Explicar
transferencia calor

e Explicar mediante videos o

animaciones el experimento que
condujo a la deduccion de la Ley de
Fourier y describir el efecto de la
presion y la temperatura sobre la

conductividad térmica de gases,

liquidos y solidos.
e Explicar el concepto de
conductividad  térmica  efectiva

aplicable a medios porosos.
e Calcular la conductividad térmica de
gases, liquidos y soélidos aplicando
diversas correlaciones y efectuar
comparaciones entre ellas.
en  seminarios

e Participar para
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Trabaja en equipo.

Trabaja con ética, sustentabilidad y
calidad.

Realiza investigacion.

Aplica los conocimientos en la
practica.

Genera nuevas ideas (creatividad)

deducir el balance microscopico de
energia contemplando la conduccion
y conveccion de calor y discutir su
importancia
cualquier sistema de coordenadas
ortogonales.

y generalizacion a

Balances en Sistemas Coordenados.

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especificas:

Deduce la ecuacion general de
energia.

Aplica la ecuacion de energia en
sistemas solidos con generacion y
sin generacion de energia.

Aplica la ecuacion de energia en un
sistema de enfriamiento utilizando
superficies extendidas.

(Gestion de la informacion).

Toma de decisiones en diversas
circunstancias, inclusive adversas.
Trabaja en equipo.

Trabaja con ética, sustentabilidad y
calidad.

Realiza investigacion.

Aplica los conocimientos en la
practica.

Genera nuevas ideas (creatividad)

Participar en un seminario donde se
presente el concepto de aleta de
enfriamiento, su modelacion y
aplicaciones. Discutir el concepto de
eficiencia.

Paricipar en talleres para calcular, a
partir de un balance de energia, el
fluyjo  conductivo de  calor,
unidireccional, en estado estable y
dinamico, a través de sistemas de

Genéricas: una pared y de paredes compuestas
de geometria rectangular, cilindrica
n 1 1 , . .
Manejra. software  como  hoja o esférica, con y sin fuentes
electrébnica 'y  lenguajes  de o
programacion volumétricas de  calor  con
= Busca y analiza informacion condiciones de f.rontera de Dirichlet,
proveniente de fuentes diversas Neumann y Robin.

Utilizar software (Comsol
Multiphysics, Excel, Surfer MatLab)
para la construccion de isotermas en
la  solucion del problema de
transporte 2-D de calor por
conduccion y apreciar el efecto de
diversas condiciones de frontera.
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Sistemas en Estado Transitorio.

Actividades de aprendizaje

Competencias
Especificas:
e Aplica la ecuaciéon general de
energia por conduccién  para

sistemas en estado transitorio.

e Resuelve problemas de cocimiento
para solidos como alimentos y
templado de objetos metalicos.

Genéricas
* Maneja software como hoja
electronica y  lenguajes  de
programacion
» Busca y analiza informacion
proveniente de fuentes diversas

(Gestion de la informacion).

= Toma de decisiones en diversas
circunstancias, inclusive adversas.

= Trabaja en equipo.

* Trabaja con ética, sustentabilidad y
calidad.

= Realiza investigacion.

= Aplica los conocimientos en la
practica.

= Genera nuevas ideas (creatividad)

e En una prictica, comparar el tiempo
obtenido para el cocimiento de un
alimento por medio de la solucién
de la ecuacidon por procedimientos
matematicas con lo obtenido en el
laboratorio, por ejemplo el
cocimiento de un jamon.

e Participar en talleres de problemas
tipicos en los que la
transferencia de calor en sistemas

ocurra

semiinfinitos.
e Aplicar las graficas de Heisler en la

solucion de problemas de
cocimiento.
e Utilizar software (Comsol

Multiphysics, Excel, Surfer MatLab)
para la construccion de isotermas en
solucion del problema de
transporte  2-D  de por
conduccion y apreciar el efecto de
diversas condiciones de frontera.

la
calor

Transferencia de calor por conveccion

forzada, natural y con cambio de fase.

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especificas:

e Comprende los principios del
balance microscopico de energia por
conveccion y aplicarlos en la
estimacion de perfiles de
temperatura en diversos problemas
de ingenieria.

e Aplica la
dimensional

de analisis
deducir los

técnica
para

e Explicar mediante videos o
animaciones la convecciéon natural,
la conveccion forzada y la ley de
enfriamiento de Newton

e Emplear correlaciones para la

estimacion de he locales y globales

para diversos sistemas geométricos,
tanto en régimen laminar como

turbulento.
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principales grupos adimensionales
relacionados con la transferencia
convectiva de calor

e Aplica la ley de Stefan-Boltzmann
para calcular el flux de -calor
transferido por radiacion.

Genéricas:
= Maneja software como hoja
electrébnica 'y  lenguajes  de
programacion
» Busca y analiza informacion
proveniente de fuentes diversas

(Gestion de la informacion).

* Toma de decisiones en diversas
circunstancias, inclusive adversas.

= Trabaja en equipo.

* Trabaja con ética, sustentabilidad y
calidad.

= Realiza investigacion.

= Aplica los conocimientos en Ia
practica.

» Genera nuevas ideas (creatividad)

e Obtener los nimeros adimensionales
caracteristicos de los problemas de
transferencia de calor mediante el

analisis  dimensional de las
ecuaciones de cambio.

e Participar en seminarios para
discutir la importancia de
caracterizar la transferencia de calor
en sistemas bifasicos como un
sistema de biofiltracion,
almacenamiento  refrigerado  de

frutas, esterilizacion de alimentos
enlatados, entre otros.

e Describir el significado fisico de los
principales nimeros adimensionales
de la transferencia de calor (nimeros
de Grashof, Prandtl, Péclet, Fourier,
Nusselt, Biot, Stanton y el factor jn
).

e Estimar coeficientes de transferencia
de calor en procesos de ebullicion y
condensacion.

Intercambiad

ores de Calor.

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especificas:

e Aplica los conceptos de
transferencia de calor al disefio de
intercambiadores de calor.

Genéricas:

* Maneja software como hoja
electronica 'y  lenguajes  de
programacion

» Busca y analiza informacién
proveniente de fuentes diversas

(Gestion de la informacion).
= Toma de decisiones en diversas

e FEstimar areas de transferencia de

calor.y longitudes de tubos en
sistemas simples de transferencia de
calor.

e Concluir a partir de videos o
fotografias del
funcionamiento de los diversos tipos
de intercambiadores de calor.

de

intercambiadores de calor y exponer

acerca

e Describir el uso los

el uso de los intercambiadores de
calor en la industria

e Usando videos o

fotografias
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circunstancias, inclusive adversas. describir el funcionamiento de
= Trabaja en equipo. condensadores, reboilers y calderas
» Trabaja con ética, sustentabilidad y y sus aplicaciones

calidad.
= Realiza investigacion.

= Aplica los conocimientos en la
practica. globales de transferencia de calor,

e A partir de casos de estudio, calcular
areas de transferencia, coeficientes

* Genera nuevas ideas (creatividad) calor transferido y necesidades
energéticas en el intercambiador de
calor seleccionado.

e FEn seminario, discutir cOmo se
aprovechan de manera eficiente la
energia térmica (corrientes frias y
calientes) en la industria.
Introduccion a las redes de
intercambiadores de calor.

Evaporacion y Cristalizacion.

Competencias Actividades de aprendizaje
Especificas:
e [Estudiar los conceptos basicos de la
e (Calcular térmicamente un evaporacion
evaporador de simple y multiple e Conocer e identificar los diferentes
efecto. tipos de evaporadores y el uso de
e Interpretar las diferentes condiciones cada uno de ellos.
de operacion, seleccionara la forma e Analizar los criterios técnicos para
de cristalizar y el tipo del el disefio de los evaporadores
cristalizador. e Resolver planteamientos dados por
el profesor en grupos de trabajo, los
cuales sean de multiple solucion
. para el calculo de un evaporador de
Genéricas: simple y multiple efecto incluyendo
. Maneja software como hoja precalentamifanto, condensacion y
electrobnica 'y  lenguajes  de FECOmPprension. .
- e Utilizar simuladores comerciales
programacion

para el disefo de evaporadores
e Investigar procesos donde se incluya
la operacion de evaporacion e

» Busca y analiza informacion
proveniente de fuentes diversas
(Gestion de la informacion).

» Toma de decisiones en diversas 1nterp‘re“[arlo. o
circunstancias, inclusive adversas. * Describir las caracteristicas de los
instrumentos de medicion

» Trabaja en equipo.

» Trabaja con ética, sustentabilidad y empleados  en  los €quipos
calidad. involucrados en esta operacion con
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» Realiza investigacion. la finalidad de seleccionar el
= Aplica los conocimientos en la adecuado a condiciones especificas.
practica. e Estudiar los conceptos
= Genera nuevas ideas (creatividad) fundamentales de la cristalizacion
e Investigar las caracteristicas

principales  los  equipos  de
cristalizacion empleados en la
industria.

e Resolver problemas para la
seleccion y disefio de equipos

e Investigar y analizar los criterios
técnicos y econdmicos que incidan
en la seleccion del cristalizador

e Resumir y comentar en grupo los
criterios fundamentales para el
disefio y seleccion de cristalizadores.

8. Practica(s)

e Determinacion experimental de conductividades térmicas de diversos materiales.

e Estimacion de la difusividad de glucosa en un material vegetal, por medicion de la
concentracion de glucosa en el liquido vs tiempo y la posterior comparacion
(usando método de minimos cuadrados) con el modelo matematico.

e Determinacion experimental de coeficientes de transferencia de calor por
conveccion.

e Dindmica de calentamiento en un cuerpo biologico (por ejemplo una papa) y
estimacion de conductividad térmica.

e Obtencidn de una solucion concentrada de Sacarosa en un evaporador

e Concentracion de leche en un evaporador.

e Determinacion del efecto de la concentracion sobre el punto de ebullicion de una
solucion

e Cristalizacion por evaporacion

e Cristalizacion por enfriamiento
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9. Proyecto de asignatura

El objetivo del proyecto que planteé¢ el docente que imparta esta asignatura, es demostrar el

desarrollo y alcance de la(s) competencia(s) de la asignatura, considerando las siguientes

fases:

¢ Fundamentacion: marco referencial (tedrico, conceptual, contextual, legal) en el cual
se fundamenta el proyecto de acuerdo con un diagnoéstico realizado, mismo que permite
a los estudiantes lograr la comprension de la realidad o situacion objeto de estudio para
definir un proceso de intervencion o hacer el disefio de un modelo.

e Planeacion: con base en el diagndstico en esta fase se realiza el disefio del proyecto por
parte de los estudiantes con asesoria del docente; implica planificar un proceso: de
intervencion empresarial, social o comunitario, el disefio de un modelo, entre otros,
segun el tipo de proyecto, las actividades a realizar los recursos requeridos y el
cronograma de trabajo.

e Ejecucion: consiste en el desarrollo de la planeacion del proyecto realizada por parte de
los estudiantes con asesoria del docente, es decir en la intervencién (social,
empresarial), o construccion del modelo propuesto segun el tipo de proyecto, es la fase
de mayor duracion que implica el desempefio de las competencias genéricas y
especificas a desarrollar.

e Evaluacion: es la fase final que aplica un juicio de valor en el contexto laboral-
profesion, social e investigativo, ésta se debe realizar a través del reconocimiento de
logros y aspectos a mejorar se estara promoviendo el concepto de “evaluacion para la
mejora continua”, la metacognicion, el desarrollo del pensamiento critico y reflexivo en
los estudiantes.

10. Evaluacion por competencias

Son las técnicas, instrumentos y herramientas sugeridas para constatar los desempefios
académicos de las actividades de aprendizaje.

e Trabajos de investigacion en donde se evalua la calidad del contenido, pertinencia

y presentacion del mismo, de preferencia en formato digital.

e Examenes dentro y fuera del aula. Algunos de los exdmenes pueden ser con
consulta de material bibliografico y uso de computadora, para apreciar la capacidad
del estudiante para biisqueda e integracion de informacion especifica.

Participacion del estudiante durante el desarrollo del curso.

Sesiones de preguntas y respuestas profesor-estudiante, estudiante-estudiante.
Seminarios de temas selectos impartidos por los estudiantes

Presentacion y defensa de un proyecto propio de la asignatura.

Talleres de resolucion de problemas por equipos de trabajo.

Planteamiento de problemas selectos cuya resolucion (opcional) acreditard puntos
extra a la evaluacion en turno.
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11. Fuentes de informacion

1. Bejan, A. Allan D. Graus. . H(2003). eat Transfer Handbook. USA: John Wiley &
Sons, Inc.
2. Bergman, T. L., Lavine, A. S., Incropera, F. P., &DeWitt, D. P. (2011).

Fundamentals of Heat and Mass Transfer. Wiley.

3. Bird, R. B., Warren E. Stewart, Edwin N. Lightfoot. (2006) . Transport
Phenomena, 2nd edition. New York: John Wiley & Sons, Inc.

4. Brodkey Robert S., Hershey Harry C. (1988). Transport Phenomena: A Unified
Approach. USA: Mc. Graw-Hill.

5. Cengel, Y., &Ghajar, A. (2010). Heat and Mass Transfer: Fundamentals and

Applications. McGraw-Hill Science/Engineering/Math.

6. Geankoplis, C.J. (2006). Transport Processes and Separation Process Principles.
Fourth USA: Prentice Hall PTR.
7. Green, D., & Perry, R. (2007). Perry sChemicalEngineeringHandbook. McGraw-

Hill Professional.

8. Hines, A. L., Maddox, R.N. (1987) .Transferencia de Masa: Fundamentos y

Aplicaciones. México: Prentice-Hall Hispanoamericana S.A.
. Holman Jack P. (1997). Heat Transfer, 8a. USA: Mc. Graw-Hill.

10. Incropera, F. P., DeWitt, D.P. (2002). Fundamentals of Heat and Mass Transfer,
5th Edition. John Wiley & Sons Inc.

11. Kreith, F., Manglik, R. M., &Bohn, M. S. (2010). Principles of Heat Transfer. CL
Engineering.

12. Kreyszig, E. (2006). Advanced Engineering Mathematics. 9th edition. John Wiley
and Sons Inc. International Edition. Singapore.

13. Lobo, R. (1997). Principios de Transferencia de Masa. México: Universidad
Auténoma Metropolitana-Iztapalapa.

14. McCabe, W., Smith, J., Harriott, P. (2004). Unit Operations of Chemical
Engineering. 7th edition. Mc Graw-Hill Book Co.

15. Ochoa-Tapia, A. (2004). Métodos Matematicos Aplicados a la Ingenieria Quimica.
Departamento de Ingenieria de Procesos e Hidraulica. UAM-Iztapalapa.

16. Poling, B. Prausnitz, J, M., O'Connell, J.O. . The(2000) Properties of Gases and
Liquids. Fifth edition. USA: Mc. Graw-Hill Professional.

17. Richard G. Rice, Duong D. Do. (1995). Applied Mathematics and Modeling for
Chemical Engineers. John Wiley & Sons, Inc.

18. Spiegel, M.R. (2005). Manual de Férmulas y Tablas de Matematica Aplicada. 3*
edicion. McGraw-Hill Book. Co. México.

19. Treybal Robert E. (1998). Operaciones de Transferencia de Masa 2a. ed. México
Mc.Graw-Hill.

20. Welty, J., Wicks, C.E., Wilson, R.E., Rorrer, G.L. (2007). Fundamentals of
Momentum, Heat, and Mass Transfer. 5th edition. John Wiley & Sons. Inc.

21. Fuentes de Internet. Nota: se consideran como fuentes serias de informacion en
Internet a los sitios web de universidades e instituciones de educacion superior de
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prestigio, centros de investigacion (no comercial), organismos gubernamentales
tanto nacionales como internacionales y organismos sin fines de lucro.

22. Articulos de revistas cientificas: Industrial Chemical Engineering Research, Revista
Mexicana de Ingenieria Quimica, Int. J. Heat & Mass Transfer, Process Biochemist
Journal of Food Engineering, entre otros.
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