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1. Documento Completo del Plan de Estudios

El programa de posgrado de la maestria en Ciencias en Termofluidos fue creado en el afio 2008 y su sede se
encuentra en la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica (ESIME) Unidad Azcapotzalco del
Instituto Politécnico Nacional (IPN) en el Edificio de la Seccién de Estudios de posgrado e Investigacion
(SEPI), lo anterior se puede corroborar en el Medio de verificacion 28.1 Acuerdo de creacion gaceta
politécnica, 28.2 Acta de colegio de profesores y 3.1 registro ante la Direccion General de Profesiones.

1.1 Justificacion del programa

De acuerdo al mensaje del presidente de la Republica, Enrique pefia Nieto:

“La ciencia y la tecnologia enriquecen el patrimonio cultural de las naciones y estimulan su capacidad para
innovar por lo que son elementos clave del desarrollo equilibrado y sostenible de las sociedades modernas.
Es por ello que durante mi primer afio de gobierno he iniciado un conjunto importante de acciones que
contribuiran a la transformacién de México en una sociedad cada dia mas basada en el conocimiento, en la
que la ciencia, la tecnologia y la innovacidn jueguen un papel central.”

Lo anterior, esta estipulado en el Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018, publicado en mayo de 2013, ver
medio de verificacion 8.4 sobre el Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018. Y que el Presidente de la
Republica se compromete a hacer del desarrollo cientifico, tecnolégico y la innovacion pilares para el
progreso economico y social sostenible del pais.

De esta forma el CONACyT asume lo siguiente a través del Dr. Enrique Cabrero Mendoza como Director
General del CONACyT:

“El crecimiento econémico de un pais y el bienestar social generalizado de sus habitantes estan ligados al
desarrollo cientifico y tecnoldgico, asi como a sus capacidades para insertarse en la sociedad del
conocimiento. Hoy en dia, la generacion y aprovechamiento de nuevas ideas, innovaciones y conocimiento
se reconocen como bienes fundamentales para incrementar la productividad, competitividad y prosperidad.

En un contexto global que demanda constantes desafios econdmicos, sociales y ambientales, los paises con
mayor capacidad para generar ideas y nuevos desarrollos cientificos y tecnoldgicos son los que han podido
hacer frente a los grandes problemas, los que han alcanzado mayores niveles de competitividad y los que
dominan los mercados internacionales.

La llamada economia del conocimiento posiciona al conocimiento y la informaciéon como los principales
motores de la competitividad y desarrollo de largo plazo. Trae consigo la existencia de mercados en los que
los métodos, aplicaciones, desarrollo tecnolégico y la capacidad de innovacién generan oportunidades de
crecimiento econémico y prosperidad. En esa direccién se deben dirigir los esfuerzos para impulsar la
agenda cientifica, tecnolégica y de innovacion en México.

En este sentido, un diagndstico objetivo nos lleva a reconocer que México ha llegado tarde a la sociedad del
conocimiento. Sin embargo, hoy atraviesa por un contexto favorable y sin precedentes en la materia, lo cual
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lo pone en condiciones de afrontar el reto y lograr hacer del desarrollo cientifico, tecnoldgico y la
innovacién, pilares para el progreso econdmico y social sostenible. Para ello, se han puesto en marcha
estrategias encaminadas a fortalecer las capacidades de ciencia, tecnologia e innovacidn: incrementar los
recursos en el sector, aumentar los niveles de capital humano altamente calificado, generar mas y mejor
infraestructura cientifica y tecnoldgica y fortalecer la existente, implementar politicas que consideran la
heterogeneidad entre las entidades y en mejorar la vinculacidn entre los sectores académico y privado.

Ademas de lo anterior, también es necesario integrar todos estos elementos en una politica publica
coherente, que sea clara y eficaz, capaz de traducir el conocimiento en aplicaciones diversas y de articular
los esfuerzos de todos los actores involucrados en la materia para promover el desarrollo de México. De esta
forma, el Programa Especial de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (PECITI) se constituye como la herramienta
en donde se definen los objetivos, y las estrategias para la consolidacidon de las capacidades en ciencia,
tecnologia e innovacion. Se trata de un esfuerzo que tiene como finalidad establecer los valores nodales en
el sector y los mecanismos de politica publica a implementarse para lograr la transicién de México hacia la
economia del conocimiento.”

Lo anterior puede ser corroborado en el medio de verificacion 8.4 PECITI 2014-2018.

Por lo tanto, México tiene el compromiso impostergable de lograr mejores niveles de bienestar para todos
sus ciudadanos. Para ello debe ser capaz de elevar su productividad y competitividad. Existe la conviccion de
que la inversidn en ciencia y tecnologia es una herramienta fundamental para acceder a una economia de
bienestar, basada en el conocimiento. En esta economia del conocimiento, las actividades productivas se
basan en la creacion de bienes y servicios de alto valor agregado. Este supuesto estd detras de la
elaboraciéon de un Programa Especial de Ciencia, Tecnologia e Innovacidon. Una economia basada en
conocimiento es aquella cuyo funcionamiento se sustenta de manera predominante en la produccion,
distribucion y uso intensivo del conocimiento y la informacién. El Banco Mundial ha disefiado cuatro pilares
que permiten observar el nivel de desarrollo de una economia del conocimiento, a saber:

1. Mano de obra educada y calificada: Contar con una poblacién bien educada y calificada es esencial para
la creacion, adquisicion, diseminacion y utilizacion efectiva del conocimiento.

2. Sistema de innovacidn eficaz: Fomento publico y privado de la investigacion y el desarrollo, que da
como resultado nuevos productos o bienes, nuevos procesos y nuevo conocimiento.

3. Infraestructura de informacién y comunicaciones adecuada: Son las capacidades instaladas que
posibilitan el desarrollo de actividades innovadoras, cientificas y tecnoldgicas.

4. Régimen econdmico e institucional conductor del conocimiento: Se refiere a la red de instituciones
reglas y procedimientos que influencian la forma en que un pais adquiere, crea, disemina y usa la
informacion.

Siendo asi, el desarrollo de estos pilares se encuentra enmarcado en el Plan Nacional de Desarrollo 2013-
2018 (PND), documento encargado de guiar las acciones de gobierno durante los préximos afios. En él se
establecen las metas nacionales que daran rumbo al pais, asi como los objetivos, estrategias y lineas de
accion para avanzar a un México Préspero. El PND ha establecido cinco metas nacionales que proporcionan
el marco general para la elaboraciéon de los Programas Sectoriales, Institucionales, Regionales y Especiales:
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I. México en Paz

Il. México Incluyente

111. México con Educacion de Calidad
IV. México Préspero

V. México con Responsabilidad Global.

Es por eso que el CONACyYT como un organismo que de manera natural se incluye en el Plan Nacional de
Desarrollo del gobierno federal, se debe alinear con estas metas y objetivos proponiendo cinco estrategias:

v Estrategia 1. Contribuir a que la inversidn nacional en investigacién cientifica y desarrollo tecnoldgico
crezca anualmente y alcance un nivel de 1% del PIB.

v Estrategia 2. Contribuir a la formacién y fortalecimiento del capital humano de alto nivel.

v Estrategia 3. Impulsar el desarrollo de las vocaciones y capacidades cientificas, tecnoldgicas y de
innovacidn locales, para fortalecer el desarrollo regional sustentable e incluyente.

v Estrategia 4. Contribuir a la transferencia y aprovechamiento del conocimiento, vinculando a las
instituciones de educacidn superior y los centros de investigacidn con los sectores publico, social y privado.

v Estrategia 5. Contribuir al fortalecimiento de la infraestructura cientifica y tecnoldgica del pais.

Respecto a la estrategia 2, el CONACyT considera que una la evidencia empirica muestra que el impulso a la
generacion, absorcion y consolidacion de capital humano altamente calificado para llevar a cabo funciones
de investigacion y la construccion de infraestructura moderna dedicada a este mismo fin, son elementos
determinantes para impulsar el desarrollo de un sistema nacional de Ciencia, tecnologia e Innovacién
equilibrado y con alto potencial para construir una economia del conocimiento. Para cumplir el propésito de
generar mas investigadores, se reconocen tres estrategias principales:

e Formacion de capital humano altamente calificado
e Absorcidn de investigadores en el mercado laboral
¢ Fortalecimiento de las labores de investigacion

Al final, el propésito principal consiste en consolidar el acervo de capital humano de alto nivel para
desarrollar funciones de investigacion. Para esto el CONACyT y de acuerdo a la politica publica del
gobierno federal tiene el compromiso de apoyar la formacion de capital humano de alto nivel, el cual se
basa principalmente de dos acciones:

1. Otorgamiento de becas y
2. Fortalecimiento de los programas de posgrado de las instituciones de educacion superior y de los
centros publicos de investigacion dentro del pais.

Reconociendo los objetivos del plan nacional del gobierno federal y el propésito fundamental del CONACyT
en el contexto Nacional, el CONACyT, en conjunto con el Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018 del
gobierno de la Republica, clasifica las siguientes dreas prioritarias para el desarrollo del pais, ver medio de
verificacién 8.4 PECITI 2014-2018:
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1. Ciencias Exactas y Naturales

2. Energia

3. Ingenieria

4. Ciencias Ambientales

5. Biotecnologia y Ciencias Agropecuarias
6. Ciencias de la Salud

Respecto al area de ingenieria, estd la subdivide en las siguientes disciplinas: automatizacién y robdtica,
manufactura avanzada, ingenieria urbana y transporte, tecnologias de la informacidn, telecomunicaciones y
electrdnica, nanotecnologias, aerondutica, aeroespacial, automotriz e ingenierias.

Por lo anterior, se debe considerar a la Maestria en Ciencias en Termofluidos dentro de las dreas
prioritarias para el desarrollo del pais en la formacion de recursos humanos de alto nivel, cuya incidencia
contribuye de manera significativa con las metas nacionales de una educacion de calidad.

Asumiendo este compromiso, la Maestria en Ciencias en Termofluidos adscrita en el edificio de la Seccion de
Estudios de Posgrado e Investigacion de la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica Unidad
Azcapotzalco del Instituto politécnico Nacional, en su acuerdo de creacion (ver medio de verificacion de la
28.1 Acuerdo de creacion gaceta politécnica y 28.2 Acta de colegio de profesores) se compromete a
contribuir en este plan nacional de desarrollo y responder a las necesidades de formacion de recursos
humanos y en el trabajo de investigacion cientifica.

Por lo tanto el IPN tiene como finalidad formar profesionales, investigadores y recursos humanos del mas
alto nivel, en los diversos campos de la ciencia y la tecnologia de acuerdo con los requerimientos del
desarrollo econémico, politico y social del pais. Los programas del IPN cumplen con los fines de superacion y
actualizacién en los ambitos educativo, cientifico y tecnoldgico, y constando con programas de estudio
flexibles e innovadores con un contenido sélido de conocimientos, que responden con calidad y oportunidad
a los requerimientos del mercado laboral y en las distintas ramas de la actividad econdmica. En esta linea de
continuar fortaleciendo las actividades de posgrado e investigacion y la apertura de nuevos espacios
educativos estratégicos, en funcién de las actividades econdmicas de cada regién del pais. Hoy dia existe la
Maestria en Ciencias en Termofluidos en el IPN, cuyo fin es proporcionar al alumno una formacién
fundamental y amplia en este campo del conocimiento, a través del empleo de la investigacién como
estrategia formativa, que le permita continuar con estudios de nivel doctorado.

Adicionalmente, se tiene contemplada una demanda potencial en los ultimos afios en el area de ingenieria y
tecnologia con un porcentaje promedio 31.25% de alumnos matriculados en nivel superior por afo, lo que
equivale a un promedio de 672,398 alumnos matriculados por afio, segin lo reportado por el anuario
estadistico de la Asociacion Nacional de Universidades e Instituciones de Educacion Superior (ANUIES) en los
anos de 1990, 1998, 2010-2011 y 2013-2014, respectivamente, lo cual se puede deducir de la Tabla 1,
consultar la siguiente liga electrénica: http://www.anuies.mx/informacion-y-servicios/informacion-
estadistica-de-educacion-superior/anuario-estadistico-de-educacion-superior. Como se puede observar en
las Figuras 1 y 2, las carreras concernientes a ingenieria ocupan el segundo lugar de demanda a nivel
nacional y en Distrito Federal y Estado de México (solo después de las areas de ciencias sociales,
administracion y derecho), demostrando de esta manera la necesidad de contar con universidades e
institutos de calidad, para la formacién de profesionales competentes. Por tal razon la seccion de posgrado
de la ESIME Unidad Azcapotzalco ofrece la Maestria en Ciencia en Termofluidos, con el la finalidad de
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formar recursos humanos e investigadores que colaboren con el desarrollo Cientifico y Tecnolégico de
México.

Tabla 1. Total de alumnos en las diferentes dreas del conocimiento entre 1990 y 2014

Areas de estudio 1990 1998 2010-2011 2013-2014
Total % Total % Total % Total %

Ciencias 55,814 52 36,879 26 65,898 2.4 76,170 2.2

Agropecuarias

Ciencias de la 111,136 10.3 125,996 9.1 272,730 9.8 350,278 99

Salud

Ciencias 28,134 2.6 27,321 2.0 52,658 1.9 194,426 5.5

Naturales y

Exactas

Ciencias Sociales 507,937 47.1 702,433 50.5 1,119,126 40.4 1,499,850 42.4

y Administrativas

Educacion y 33,635 31 52,014 37 294,284 10.6 486,333 13.7

Humanidades

Ingenierfa Yy 341,535 31.7 447,405 321 968,392 34.9 932,260 26.3

tecnologia

Total 1,078,191 100 1,392,048 100 2,773,088 100 3,539,317 | 100

Nacional

Nivel Nacional
1.4% 2.1% B AGRONOMIA Y VETERINARIA
M EDUCACION Y HUMANIDADES

W CIENCIAS NATURALES, EXACTAS Y
DE LA COMPUTACION

B CIENCIAS SOCIALES,
ADMINISTRACION Y DERECHO

= INGENIERIA, MANUFACTURA Y
CONSTRUCCION

M SALUD

Figura 1. Porcentaje de la matricula a nivel nacional, por drea de conocimiento
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Distrito Federal y Estado de México

m AGRONOMIA Y VETERINARIA

1.5%

B EDUCACION Y HUMANIDADES

W CIENCIAS NATURALES, EXACTAS
Y DE LA COMPUTACION

M CIENCIAS SOCIALES,
ADMINISTRACION Y DERECHO

® INGENIERIA, MANUFACTURA Y
CONSTRUCCION

mSALUD

Figura 2. Distribucién de la matricula por area de conocimiento en el Distrito Federal y Estado de México.

En la zona metropolitana, las escuelas con el nimero de egresados mas representativos en el drea
de ingenieria en el afio 2014, se muestran en la Figura 3. Las carreras que se tomaron en cuenta en
tal figura fueron ingenieria mecdnica, en sistemas automotrices, aeronautica, quimica e ingenieria
eléctrica, que asciende a un total de 24,279 alumnos egresados que podrian estar interesados en
el programa de Maestria en Ciencias en Termofluidos.

16000
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12000
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Matricula
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Figura 3. Numero de egresados en el drea de ingenieria.
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1.1.1 Programas de Maestria en Instituciones Publicas

e Universidad Auténoma Metropolitana (UAM)

e Universidad Nacional auténoma de México (UNAM)

e Universidad de Guanajuato

e Instituto Politécnico Nacional, ESIME Unidad Zacatenco.
e Universidad Auténoma de San Luis Potosi.

e Instituto Tecnoldgico de Pachuca.

En la zona metropolitana no existe otro programa de Maestria en Ciencias en Termofluidos, sin embargo en
algunas escuelas, de las cuales se enlistaron anteriormente, se manejan como lineas de conocimiento
dentro de la Maestria en Ingenieria Mecdnica.

e Maestria en Ciencias en Energia y Medio Ambiente (UAM), linea de conocimiento
Ingenieria Térmica y Fluidos.

e  Maestria en Ingenieria Mecanica (UNAM), campo de conocimiento Termofluidos.

e Maestria en Ingenieria Mecanica (Universidad de Guanajuato), linea de conocimiento
Termofluidos.

e Maestria en Ingenieria Mecanica (IPN Unidad Zacatenco), linea de conocimiento
Energética.

e Maestria en Ingenieria Mecanica (UASLP), Linea de conocimiento Termofluidos.

e  Maestria en Ingenieria Mecanica (ITPachuca), linea de conocimiento Termofluidos.

Debido al incremento de la inversién privada en el establecimiento de industrias tanto en la zona
metropolitana como fuera de ella, es necesario satisfacer la demanda de recursos humanos calificados y
capaces de asimilar tecnologias avanzadas para dar soluciones a las problematicas de la investigacidon
cientifica y la industria.

1.1.2 Programas de Maestria en Instituciones Privadas

e Instituto Tecnoldgico de Estudios Superiores de Monterrey.
e Instituto de Estudios superiores en Ingenieria.
e Universidad Panamericana.

En las escuelas antes mencionadas, los programas que se relacionan con el Programa de Maestria en
Ciencias en Termofluidos son:

e Maestria en Ciencias con Especialidad en Energética (ITESM), area Térmica.

e Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecénica (IESI).
e  Maestria en Ingenieria Mecanica (Universidad Panamericana).
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1.1.3 Programas de Maestria en Instituciones en el Extranjero

Algunas opciones relacionadas con el programa de Maestria en el extranjero (USA, Canadd y Europa) son:

e M.S Mechanical Engineering, University of California, USA.

e  Master of Science degree in Mechanical Engineering (MSME), Stanford University, USA.
e  MSin Mechanical Engineering, Boston University, USA.

e  MSin Mechanical Engineering, Michigan Tech, USA.

e  Master of Engineering Mechanical, Carleton University, Canada.

e Master of Engineering Mechanical, University of Ottawa, Canada.

e Mechanical Engineering Design MSc, The University of Manchester, England.

e  Madster Universitario en Ingenieria Mecdnica, Espafia.

e  Master Universitario en Ingenieria Mecanica, Universidad Politécnica de Valencia.

1.1.4 Sector industrial

Ofrecer a las industrias automotrices, aeronduticas, aeroespaciales y energéticas, soluciones a los diferentes
problemas, con base en investigaciones cientificas aplicadas, proporcionar personal calificado para la
aplicacién de tecnologias avanzadas y software especializado, para la obtencion de resultados satisfactorios.

1.1.5 Sector Energético

En la actualidad, el sector energético es una de las actividades mds importantes en el desarrollo sustentable
del pais. Dentro de este rubro, se encuentra la generacidn de energias renovables y la exploracién de gas y
petroleo.

1.1.6 Sector Salud y Proteccion Social

En los ultimos afos, la ingenieria, aplicada en la micro y nano escala, ha dado soluciones para atacar diversas
enfermedades ofreciendo soluciones viables y rentables, por tal motivo se requieren expertos en el
desarrollo de nuevas tecnologias a microescala para ofrecer nuevas soluciones e innovaciones para las

diversas problematicas de salud.

1.1.7 Sector Académico

Porque es necesario formar cientificos con orientacién académica para el desarrollo de nuestro pais y para
preparar nuevos recursos humanos que sean el impulso del crecimiento de la nacion.
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1.2 Objetivos

Formar maestros en ciencias con especialidad en Termofluidos, con una preparacién académica
rigurosa y sélida en su campo de conocimiento, a través del empleo de la investigacién como
estrategia formativa, que le permita continuar con estudios de nivel doctorado.

1.2.1 Objetivos Particulares

e Formar profesionistas e investigadores altamente capacitados en modelado matematico,
analisis numeérico, simulacion y experimentacion, aplicado al disefio de sistemas fluido-
térmicos, a escalas macro, micro y nano.

e Proporcionar a los alumnos las herramientas fundamentales de simulacién numérica en
campos de la: 1) Dindamica de fluidos computacional, 2) Flujo compresible, 3) Turbulencia y
4) Analisis y disefio de sistemas térmicos.

e Contribuir a satisfacer la demanda publica y privada con recursos humanos especializados
en el estudio, disefio y andlisis de fuentes alternas de energia.

e Formar recursos humanos capaces de competir cientificamente en el ambito nacional e
internacional.

e  Cumplir con los pardmetros que exige el CONACYT, para ascender en un futuro préximo de
un posgrado consolidado a un nivel de competencia internacional.

e Continuar a mediano plazo con un Doctorado en Termofluidos.

1.3 Perfil de Ingreso
Los alumnos aspirantes que cursen el plan de estudios antes mencionado, deben cumplir con:

e Titulo de licenciatura en ingenieria mecdnica o areas afines, de acuerdo al criterio del
Comité de Admision del programa.

e Poseer una orientacién hacia la investigacion bdsica o aplicada.

e Alta responsabilidad académica.

e Entrevistarse con el Comité de Admisidon, conformado por profesores del nucleo
académico basico, quienes evaluaran las habilidades, aptitudes y motivacién del aspirante.

e Capacidad para desarrollar investigacion cientifica en forma coordinada.

e Capaz de realizar trabajo de investigacion en equipo.

1.4 Perfil de Egreso

Al término del plan de estudios, el alumno obtendra el siguiente:
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e Llevar a cabo investigacion en el area de termofluidos, en sus diversas areas de
conocimiento.

e Tener conocimientos cientificos y técnicos que abarquen el andlisis y modelado
matematico, experimentacion y simulacién numérica de sistemas térmicos y de fluidos.

e Comunicarse en los niveles cientifico, técnico y de divulgacién, tanto nacional como
internacionalmente.

e |dentificar, plantear e implantar soluciones a problemas de su campo disciplinario
estudiado en la maestria.

e Prever la trascendencia social y cientifico-tecnoldgica de su campo disciplinario en el
marco de la realidad de los problemas nacionales.

e Propugnar por soluciones practicas y realizables con una capacidad critica con respecto a
la informacion cientifica y tecnoldgica de fuentes especializadas vigentes.

e Participar en asesorias, consultorias, investigacion bdsica y aplicada, y en desarrollo
tecnoldgico en dmbitos académicos relacionados con su campo disciplinario.

Dependiendo de la linea de investigacion que el estudiante junto con su Consejero seleccione, el
egresado sera capaz de:

e Adquirir conocimientos relacionados con los fenémenos de trasporte (calor y masa) y
aplicarlos al andlisis y disefio de sistemas micro-electro-mecdnicos. Por otra parte, el
alumno sera capaz de llevar a cabo simulacién y modelado matematico de sistemas de
escalas micrométricas, area que en México se encuentra en vias de desarrollo y que es
muy poco estudiada.

e Poseer un panorama amplio de las tecnologias de Fuentes Alternas de Energia y conocer
los principios fundamentales para el andlisis y disefio de sistemas para la generacién de
energia eléctrica mediante energia solar, el aprovechamiento de la energia edlica, la
transformacion de energia maritima en energia mecanica, la obtencién de hidrégeno, etc.
Con lo anterior, el egresado también tendra la capacidad de comprender los principios
basicos de la transformacidn de energia, distinguir entre los principales tipos de
tecnologias de energias renovables, e identificar lo que cada tecnologia puede hacer e
identificar cudles son las tecnologias apropiadas para una situacién dada.

e Conocer los elementos necesarios y fundamentales de la Dindmica de Fluidos
Computacional. En la actualidad, las instituciones educativas que cuentan con planes de
estudios con orientacidon en mecanica de fluidos y transferencia de calor, presentan una
deficiencia en temas relacionados con la Dindmica de Fluidos Computacional, ya que los
temarios en estas instituciones ponen énfasis Unicamente en la ensefianza de métodos
numeéricos y la utilizacién de software comercial, estudiando sélo parcialmente y en una
pequefia proporcién la modelacion numérica. Dado el desarrollo cientifico y tecnolégico
ha crecido de manera vertiginosa, es necesario contar con areas de estudio que permitan
estar a la vanguardia de tales avances. Es por esto que la Maestria en Ciencias en
Termofluidos, plantea la necesidad de contar con materias de Dindmica de Fluidos
Computacional, de tal forma que el alumnado adquiera los conocimientos en técnicas
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avanzadas de modelacién, tales como, Diferencias Finitas, Volumen Finito y Elemento
finito, permitiéndole desarrollar:

e Estrategias innovadoras de computacién, algoritmos y técnicas de aplicacién ingenieril.

e Estudios de eficiencia y precisidon de procesos computacionales

e Técnicas avanzadas de visualizacion.

e Desarrollo de sistemas numéricos adaptables a determinadas condiciones fisicas.

e Implementaciéon de modelos numéricos en el analisis de problemas que se presentan en la
mecanica de fluidos y transferencia de calor, tanto en areas cientificas como industriales.

Contar con areas de investigacion como las que se mencionan, sin duda sera de importancia para
el desarrollo profesional y cientifico del alumnado.

1.5 Mapa Curricular

El Mapa Curricular de la Maestria en Ciencias en Termofluidos estd disefiado para atender las necesidades
de alumnos que han decidido dedicarse de tiempo completo a la maestria. El mapa curricular actual del
programa de la Maestria en Ciencias en Termofluidos consta de cuatro unidades de aprendizaje obligatorias,
tres seminarios de investigacidn, veintidos unidades de aprendizaje optativas y una unidad de aprendizaje
sobre trabajo de tesis. Para mayor detalle de las caracteristicas de estas unidades de aprendizaje en cuanto
a contenido ver el medio de verificacion 8, 8.2 sobre las unidades de aprendizaje impartidas en el
programa de estudio de la Maestria en Ciencias en Termofluidos. El programa propuesto esta disefiado para
que los estudiantes terminen sus estudios en 4 semestres. Para ello, deberdn cursar 10 unidades de
aprendizaje, de la cuales 4 son obligatorias, 3 optativas, 3 seminarios de investigacion y el trabajo de tesis,
constituyendo un total de 89 créditos, la Figura 4 muestra del contenido del plan de estudios para estos
cuatro semestres.
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Figura 4: Mapa Curricular de la Maestria en Ciencias en Termofluidos.

1.5.1 Lineas de Generacidn y Aplicacion del Conocimiento (LGAC)

El programa de la Maestria en Ciencias en Termofluidos se divide en tres Lineas de Generacién y/o
Aplicacién del Conocimiento (LGAC):

1.5.1.1 LGAC 1: Transferencia de Calor y Termocapilaridad

La transferencia de calor es una ciencia bdsica que trata de la rapidez de transferencia de energia
térmica. En la practica de ingenieria, es importante la comprensién de los mecanismos basicos de
transferencia de calor, ya que desempeiia un papel determinante en el disefio de dispositivos en
escala macro (vehiculos, plantas generadoras de energia, sistemas de enfriamiento o
calentamiento como lo son los intercambiadores de calor, aparatos electrénicos, etc.). Sin
embargo, en los Ultimos afios es importante mencionar, que ha habido un gran progreso en el
desarrollo de la microfluidica y nanofluidica, asi como sus aplicaciones tanto a niveles de
industriales como de investigacidon. Dispositivos mecdnicos con escalas de micras o menores, han
llegado a ser cada vez mds importantes en los ultimos tiempos y actualmente, por ejemplo, se
utilizan dispositivos con dimensiones medidas en micras para separacién, deteccion, reaccion,
preparacion y mezclado de muestras de fluidos en aplicaciones de las dreas médica, quimica y
biologia.
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Inherente a estas nuevas tecnologias esta la necesidad de desarrollar la ciencia fundamental e
ingenieria de pequefios dispositivos. Estos son de escalas micrométricas y tienden a comportarse
de manera diferente a los que utilizados en escalas convencionales. Las fuerzas involucradas en los
microsistemas, por ejemplo, tienden a ser muy pequefias, y los efectos de superficie dominan en
éstos.

La Maestria en Ciencias en Termofluidos cubre los siguientes aspectos: teoria de la mecanica de
fluidos y transferencia de calor, efectos de escalas, caracterizacidon de flujos, componentes que
incluyen microbombas mecanicas y no mecdnicas, microvalvulas, micromezcladores,
microreactores, sensores de microflujos, y demas consideraciones de disefio. Es necesario sefialar
gue la microfluidica es una tecnologia de un poco mas de una década de antigliedad, y refiere a la
investigacion y desarrollo de dispositivos de tamafios micrométricos que manejan pequeiios
volumenes de fluido. Los dispositivos de escalas micrométricas requieren la construccién y diseno
que difiere de aquellos de escalas macro. En general, no es posible escalar dispositivos
convencionales a los de tamafio micro, ya que las cantidades fisicas dominantes cambian en estos
ultimos.

Por otro lado, el estudio de la termocapilaridad y los medios porosos encuentran aplicacion, por
ejemplo, en intercambiadores de calor del tipo microtubos de calor, los cuales mediante
conveccion y flujos capilares ejecutan dptimos procesos de enfriamiento. Actualmente, mediante
el micro y nano moldeo es posible construir medios porosos que pueden ser muy eficientes en la
entrega de muy pequefias cantidades de fluidos para procesos biomédicos y de micro y nano
ingenieria.

En esta linea de investigacidn participaran de manera directa los 3 profesores de tiempo completo
(PTC) del nucleo académico basico que a continuacidn se citan (ver medio de verificacion 4.1
Superacion académica):

1. Dr. Juan Pablo Escanddn Colin (Nivel SNI 1)
2. Dr. Abraham Medina Ovando (Nivel SNI II)
3. Dr. José Carlos Arcos Hernandez (Nivel SNI 1)
4,
1.5.1.2 LGAC2: Dindmica de Fluidos Computacional

El area de estudio relacionada con la modelacidn numérica en mecdnica de fluidos y transferencia
de calor, llamada dinamica de fluidos computacional (CFD, por sus siglas en inglés), se aplica
practicamente a cualquier desarrollo de ingenieria. En particular se puede citar su aplicacion en el
disefio y anadlisis de fendmenos de transporte (mecanica de fluidos, transferencia de calor,
transferencia de masa, combustién, etc); recientemente, con el advenimiento de los dispositivos
microelectromecanicos (MEMS, por sus siglas en inglés), su utilizaciéon se ha expandido hacia la
simulacién de microflujos y nanoflujos, en los cuales, debido a las escalas que se manejan, resulta
muy complicado realizar experimentacion. Desde el punto de vista macro, el CFD tiene un gran uso
en el andlisis de problemas meteoroldgicos, oceanicos, analisis de interacciones de estructuras
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solido-fluidos, aerodinamica, entre otros. Su uso proporciona una gran versatilidad al analisis y
diseflo en numerosas aplicaciones, tanto cientificas como de ingenieria. Con el creciente
advenimiento de mayor capacidad de sistemas de cOdmputo, nuestro pais debe contar con
personal calificado para usar adecuadamente software de diversas aplicaciones; aunado a esto, se
debe tener la infraestructura humana necesaria que sea capaz de desarrollar software propio que
evite la dependencia tecnoldgica de otros paises.

Para lograr lo anterior, la presente propuesta contempla la imparticién de materias fundamentales
de dindmica de fluidos, transferencia de calor, fuentes renovables de energia y modelado
numérico con el objetivo de que los estudiantes cuenten con los fundamentos tedricos que les
permitan realizar analisis de sistemas térmicos y de fluidos de manera eficiente y adecuada.
Nuestro pais, como miembro emergente de la OCED (Office of Community and Economic Co-
operation and Development, por sus siglas en inglés) debera también consolidarse en éstas y otras
areas como la medicina gendmica, las ciencias espaciales y las telecomunicaciones para ser un
socio competitivo, en virtud de que se han firmado acuerdos para ello. La experiencia de otros
paises muestra que los ingenieros mecanicos con un sélido conocimiento cientifico y tecnoldgico,
en particular, en Termofluidos, han sido fundamentales para resolver exitosamente problematicas
complejas.

Dado lo anterior, el Instituto Politécnico Nacional, basado en su sistema de investigacion y
posgrado se ha propuesto afrontar el compromiso de formar profesionistas transformadores,
innovadores y creativos, capaces de cubrir las nuevas necesidades tecnoldgicas y
consecuentemente contribuir también a la mejora de las condiciones sociales que requiere el pais.
En una primera etapa, el Programa de Maestria en Ciencias, con Opcion en Termofluidos formard
cuadros al mas alto nivel, como un mecanismo para cubrir las necesidades inmediatas de la
industria nacional, del gobierno en sus distintas instancias, y por supuesto en el ambito
académico, lo que servird también de base para, en una etapa posterior, crear el Doctorado en
Ciencias con opcién en Termofluidos y en consecuencia un Posgrado integral en esta especialidad.
Este programa se ha estructurado con una planta docente del mas alto nivel
cientifico/tecnoldgico, conforme a los mas altos estandares nacionales e internacionales y servira
como una herramienta fundamental para que nuestros egresados sean verdaderos agentes de
cambio dentro de la industria, que ademas atiendan con éxito otras demandas que su grado de
formacioén les exijan.

Cabe mencionar que el principal objetivo de esta linea de investigacion es el de formar alumnos
gue sean capaces de elaborar cddigos en lenguaje Fortran 90/95 para la solucién de ecuaciones.
Este enfoque ha sido muy exitoso, ya que cada semestre son mas los alumnos que ingresan a la
MCTF con el interés de desarrollar estas habilidades en gran parte gracias a que en otras
instituciones con programas que ofertan dindmica de fluidos computacional, el enfoque principal
es el de ensenar al estudiante a realizar simulaciones numéricas de flujos mediante el uso de
software comercial. Sin embargo, la gran desventaja es que las licencias son muy costosas y el
usuario del software no aprende a desarrollar cddigos propios. En contraste, en nuestro programa
ensefiamos a los alumnos a desarrollar cédigos numéricos que les permiten resolver las
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ecuaciones de gobierno en mecdnica de fluidos, por lo que éstos tienen una formacién robusta en
cuanto al desarrollo e implementacidn de cédigos para llevar a cabo simulaciones numéricas en
problemas de termofluidos. Adicionalmente, otra gran ventaja de nuestro programa es que
nuestros estudiantes son instruidos para llevar a cabo programacién paralela empleando GPU
(graphics processing unit, por sus siglas en inglés). La computacién paralela con GPUs ofrece al
usuario un rendimiento sorprendente, ya que éstas se conforman de miles de nucleos mas
pequenos y mas eficientes para el rendimiento en paralelo. En el dmbito cientifico, al emplear
programacion en paralelo, el tiempo de cdmputo se reduce significativamente y los cdlculos para
la solucion de ecuaciones que normalmente toman varias semanas o meses empleando
programacion en serie se llevan a cabo en cuestién de horas o dias.

Con los argumentos presentados con anterioridad, la creacién de este Programa de Maestria se
sustenta en la demanda educativa, en la necesidad de contribuir al desarrollo cientifico y técnico
de nuestra disciplina y en el firme compromiso de nuestro Instituto de satisfacer las mas altas
exigencias que un posgrado de esta naturaleza demanda.

En este campo de investigacién participardan de manera directa los investigadores que a
continuacidn se citan (ver medio de verificacion 4.1 Superacion académica):

1. Dr. Abel Lépez Villa (Nivel SNI I)
2. Dr. Lorenzo Alberto Martinez Sudstegui (Nivel SNI I)
3. Dr. Oscar Eladio bautista Godinez (Nivel SNI I1)

1.5.1.3 LGAC3: Fuentes Alternas de Energia

Una fuente de energia alternativa se define como la energia que proviene de una fuente que se
reabastece constantemente en forma natural y que puede suplir a los tipos de energia que
tradicionalmente se usan, ya sea por su menor efecto contaminante como por su posibilidad de
renovacion.

La crisis energética actual ha cambiado la perspectiva mundial en cuanto al consumo dispendioso
de energia. Como resultado de un uso indiscriminado de recursos no renovables y la creciente
preocupacién sobre los impactos ambientales, la inversion en el desarrollo e implementacién de
fuentes alternas de energia ha aumentado considerablemente en la dltima década. Aun cuando
todavia no hay acuerdo sobre el alcance del problema del calentamiento global, asociado al
incremento de emisiones de gases de efecto de invernadero, existe un consenso generalizado de
que el ser humano deberd evitar el uso de combustibles fdsiles como su principal fuente de
energia primaria y optar por fuentes mas seguras, abundantes y menos daiiinas para el medio
ambiente.

Algunas de las fuentes alternas de energia son las siguientes:
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Energia del oleaje: incluye el aprovechamiento de las mareas, oleaje, energia ocednica térmica,
corrientes marinas, vientos oceanicos y gradientes de salinidad, de estos tipos los estudios mds
avanzados han estado enfocados al aprovechamiento de la potencia mareomotriz y la del oleaje.

Produccion de hidrégeno: un método alternativo para la produccién de hidrégeno con separacion
de carbono es la descomposicion termo-catalitica del gas natural. La descomposicién catalitica
ocurre a elevadas temperaturas y da como resultado la formaciéon de hidrégeno y carbén
elemental. En dicho proceso estadn presentes el estudio y conocimiento de la energia solar.

Energia del viento: con la finalidad de producir potencia mecanica, la energia del viento se extrae
a partir del flujo del aire a través de turbinas de viento. La energia del viento es una fuente
alternativa de energia que tiene las caracteristicas de ser limpia debido a que no emite gases
contaminantes durante su operacion.

El objetivo de esta linea de investigaciéon es la formacién de recursos humanos, altamente
especializados, en aspectos tedricos, numéricos y experimentales, que incidan en el crecimiento
cientifico de nuestro pais, en areas de investigacién cientifica de vanguardia, relacionadas con el
aprovechamiento de fuentes alternas de energia.

En esta linea de investigacidn participaran de manera directa los 3 profesores de tiempo completo
(PTC) del nucleo académico bdsico que a continuacién se citan (ver medio de verificacion 4.1
Superacion académica):

1. Dr. Eric Gustavo Bautista Godinez (Nivel SNI 1)
2. Dr. René Osvaldo Vargas Aguilar (Nivel SNI 1)
3. Dr. Alejandro Zacarias Santiago (Nivel SNI en evaluacién)

Adicionalmente, la Figura 5 muestra la trayectoria curricular respecto a los ejes metodoldgicos,

formativos y disciplinarios que deben de seguir los alumnos que ingresan en la Maestria en
Ciencias en Termofluidos, tomando en cuenta las LGAC mostradas anteriormente.
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(2 créditos) o esis

(2 créditos) (2 créditos) (54 créditos)

2 Unidades de LGAC Transferencia de Calor y Termocapilaridad
O oo

tgz:l_:ﬂ Eﬂ"_'lli" 2 Unidades de
igatorias
1EE Aprendizaje
ad |
L Obligatorias
[5 créditos)

LGAC Dinamica de Fluidos Computacional
| E——

Eje D plmar 1 UA Optativa 1 UA Optativa 1 UA Optativa

de LGAC de LGAC de LGAC
3 créditos man.) [3 créditos man.) (3 créditos miax.)

LGAC Fuentes Alternas de Energia

15 creditos 15 créditos

Figura 5: Trayectoria curricular del programa de la Maestria en Ciencias en Termofluidos.
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1.5.2 Distribucidén de las Unidades de Aprendizaje

A continuacién se presentan las caracteristicas de cada una de las unidades de aprendizaje que lo
conforman, nimero de horas por semana/semestre, nimero de créditos y si la materia es tedrica
(T), practica (P) o seminario (S).

Primer Semestre

Clave Unidad de aprendizaje H/semana | Créditos
08B5474 | Métodos Matematicos 4 5
08B5475 | Mecéanica de Fluidos Avanzada 4 5
08B5476 | Seminario | 2 2
Optativa | - -
Segundo Semestre
Clave Unidad de aprendizaje H/semana | Creditos
08B5477 | Métodos Experimentales 4 5
08B5478 | Seminario Il 2 2
08B5483 | Dinamica de Fluidos Computacional 4 5
Optativa Il - -
Tercer Semestre
Clave Unidad de aprendizaje H/semana Créditos
08B5479 Seminario 11l 2 2
Optativa Il - -
Cuarto Semestre
Clave Unidad de aprendizaje H/semana Créditos
08B4670 Trabajo de Tesis 2 2
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Las Figuras 6, 7 y 8 presentan mapas curriculares sugeridos de acuerdo a las tres lineas de investigacion que
contiene este programa de posgrado, donde se distribuyen las unidades de aprendizaje por semestre.

TRANSFERENCIA DE CALOR Y TERMOCAPILARIDAD EN
ESCALAS MACRO Y MICROMETRICAS

PRIMER SEMESTRE
- Métodos matematicos

- Mecanica de fluidos avanzada
- Conduccion de calor

- Seminario I

SEGUNDO SEMESTRE
- Métodos experimentales
- Dinamica de Fluidos Computacional

Seminario II

TERCER SEMESTRE
- Conveccion de calor

- Seminario IIT

CUARTO SEMESTRE

- Elaboracién de tesis

Figura 6: Mapa curricular propuesto para la linea de investigacion 1:
Transferencia de Calor y Termocapilaridad.
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DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

PRIMER SEMESTRE
- Métodos matematicos

- Mecanica de fluidos avanzada
- Transferencia de calor

- Seminario [

SEGUNDO SEMESTRE
- Métodos experimentales

- Dinamica de fluidos computacional
- Microflujos y nanoflujos

Seminario II

TERCER SEMESTRE
- Termodinamica avanzada

- Seminario IIT

CUARTO SEMESTRE
- Elaboracion de tesis

Figura 7: Mapa curricular propuesto para la linea de investigacion 2:
Dinamica de Fluidos Computacional
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FUENTES ALTERNAS DE ENERGIA

PRIMER SEMESTRE
- Métodos matematicos
- Mecénica de fluidos avanzada
- Fuentes alternas de energia

- Seminario I

SEGUNDO SEMESTRE
- Métodos experimentales
- Dinamica de fluidos computacional
- Optimizacion termodinamica

Seminario II
TERCER SEMESTRE

- Temas selectos de mejoramiento ambiental

- Seminario III

CUARTO SEMESTRE

- Elaboracion de tesis

Figura 8: Mapa curricular propuesto para la linea de investigacion 3:
Fuentes Alternas de Energia.
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1.5.3 Unidades de aprendizaje Obligatorias

Las unidades de aprendizaje obligatorias tienen como objetivo proporcionar a todos los alumnos una base
sélida de los conocimientos necesarios para incursionar al campo de ingenieria con orientacién en
termofluidos en cualquiera de las tres LGAC y son las siguientes (ver el medio de verificacion 8.2 Unidades
de aprendizaje):

1. Métodos Matematicos.
Objetivo. Que el alumno domine las herramientas de las matematicas avanzadas. Que sepa
resolver problemas de ciencias e ingenieria mediante el conocimiento del calculo de varias
variables, series de Fourier, transformadas integrales y ecuaciones en derivadas parciales.

1. Mecanica de Fluidos Avanzada.
Objetivo. Que el alumno domine los conceptos fundamentales de la mecanica de fluidos, en
particular, que conozca la formulacién y los diversos métodos de solucién de las ecuaciones de
Navier-Stokes bajo diferentes condiciones de flujo de fluidos.

2. Métodos Experimentales.
Objetivo. Se introducira al alumno en los métodos experimentales, sensores, manipulacion y
adquisicion de datos de equipo electronico con énfasis en aplicaciones de la mecdanica de fluidos y
transferencia de calor. Conocera los métodos estadisticos para el analisis de datos de experimentos
y la calibracidn de equipos de medicion.

4. Dinamica de Fluidos Computacional.

Objetivo. El alumno deberd adquirir los principios fundamentales de la dinamica de fluidos
computacional, mediante el estudio de distintos esquemas de soluciones discretas, que le permitan
comprender, desarrollar e implementar modelos numéricos en la solucién de problemas de
ingenieria relacionados con fendmenos de transporte. El alumno adquirird los conocimientos
necesarios para resolver sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias, en derivadas parciales,
ligadas a los distintos fendmenos de transporte (fluidos, calor y masa), que de manera ordinaria no
tienen solucion analitica, mediante estudios de los distintos métodos numéricos existentes en la
Dindmica de Fluidos Computacional. Aplicard sus conocimientos fundamentales de CFD para
realizar analisis y disefio de sistemas térmicos y de fluidos, mediante la aplicacién y uso de software
especializado (FLUENT, CHEMKIN, etc).

1.5.4 Unidades de aprendizaje de Seminarios

Los seminarios estan enfocados a que el estudiante defina el tema de tesis en el cual trabajara, y son el
medio en el cual el tutor o director de tesis le haga seguimiento al trabajo de investigacion propuesto del
alumno, consta de los siguientes:

1. Seminariol
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Objetivo. Elaborar una propuesta del proyecto de investigacién y registrarla oficialmente. El
procedimiento de evaluacidn es el registrar el tema de tesis, justificacion, capitulado y cronograma.
2. Seminarioll
Objetivo. Reportar avances de tesis en un 50-60 %.
3. Seminario lll
Objetivo. Reportar avances de tesis en un 60-80 %.

1.5.5 Unidades de Aprendizaje Optativas

Son las unidades de aprendizaje que les permite a los alumnos seleccionar las tematicas de su interés, ya
que les ofrece a los estudiantes los conocimientos especificos y necesarios para desarrollar su proyecto de
investigacién, segun la linea de investigacién elegida. Las unidades de aprendizaje optativas son las
siguientes (ver el medio de verificacion 8.2 Unidades de aprendizaje):

1. Combustion
Objetivo. Que el alumno comprenda los principales mecanismos de la combustion y la cinética
quimica y sus aplicaciones en la descripcion de distintos tipos de problemas de detonacién y de
flamas.

2. Conduccién de calor
Objetivo. El alumno serd capaz de conocer y comprender las leyes fundamentales del fendmeno de
conduccidon de calor en materiales isotrépicos y anisotropicos. Comprender los métodos de
solucién a problemas de calor en estado estacionario y transitorio en sistemas unidimensionales,
bidimensionales y tridimensionales, con fuentes internas de generacion de calor, flujos de calor
periddicos, problemas que involucran cambio de fase, técnicas analiticas, aproximadas y métodos
numeéricos. Aplicar los fundamentos y métodos de solucidn aprendidos a lo largo del curso, con la
finalidad de llevar a cabo analisis y disefio de sistemas térmicos en los que esté involucrada la
conduccidn de calor.

3. Conveccién de calor

Objetivo. Proporcionar al estudiante las herramientas necesarias con el fin de que adquiera los
conocimientos de los fundamentos de la transferencia de calor por conveccion, desde el punto de
vista fisico y matemadtico. El estudiante desarrollard la habilidad para resolver problemas de
conveccion de calor adecuadamente, mediante la aplicacidn de los conceptos fundamentales de la
materia, tales como flujo en capa limite, flujo laminar en ductos, conveccion natural externa e
interna, asi como los relacionados con problemas de cambio de fase. El alumno desarrollara la
habilidad para resolver problemas de conveccidon en sistemas simples y complejos, mediante
técnicas analiticas y numéricas. Proporcionar a los estudiantes los antecedentes necesarios para
que comprenda la literatura referente con el tema. El estudiante adquirira la habilidad de sintesis y
anadlisis de problemas relacionados con la conveccién térmica, asi como su relacién con los
diferentes modos de transferencia de calor.

4. Flujo granular

Objetivo. El alumno dominard los principios fundamentales del flujo granular diluido y denso y sus
principales aplicaciones.
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10.

11.

12,

Flujo multifasico en medios porosos
Objetivo. El alumno dominara los principios fundamentales del flujo granular diluido y denso y sus
principales aplicaciones.

Reologia

Objetivo. Que el alumno estudie los conceptos y las bases matematicas de la reologia, que sea
capaz de caracterizar un fluido no newtoniano e interpretar datos reoldgicos, comprenda la
importancia de la reologia en el procesamiento de materiales.

Método del elemento frontera

Objetivo. El alumno debera adquirir los principios fundamentales del método del elemento
frontera (BEM), mediante el estudio de distintos esquemas de soluciones discretas, que le permitan
comprender, desarrollar e implementar modelos numéricos en la solucién de problemas de
ingenieria relacionados con la dindmica de fluidos. Aplicar conocimientos fundamentales del BEM
para realizar analisis de fendmenos termocapilares con superficie libre mediante la aplicacién y uso
de software especializado (fortran, fluent, etc.)

Flujo compresible

Objetivo. Que el estudiante sea capaz de analizar y comprender el significado de las leyes de
conservacion y de las ecuaciones de flujo compresible, proveyendo de una metodologia sistematica
y estructurada de la solucidn de problemas, que envuelvan flujos compresibles internos y externos.

Fuentes alternas de energia

Objetivo. El alumno deberd adquirir una perspectiva de las nuevas tendencias energéticas
mundiales, del uso de fuentes alternas de energia, que le permita seleccionar y estudiar una
estructura sistema transformador de energia.

Mecanica del medio continuo

Objetivo. El alumno obtendrd las bases fisicas y matemadticas para el estudio de materiales
deformables, idealizados como medios continuos y sera capaz de usar los fundamentos necesarios
para mecanica y dindamica de fluidos, teoria de la elasticidad, plasticidad y ecuaciones constitutivas
generales.

Medios porosos

Objetivo. Que el alumno comprenda y aplique los conceptos y métodos modernos del flujo en
medios porosos homogéneos y no homogéneos, incluyendo flujo multifasico, no isotérmico y no
saturado.

Métodos asintéticos y de perturbacion

Objetivo. El estudiante adquirird el conocimiento bdsico para tener un claro entendimiento y
sistematico de los métodos de perturbacién. Conocerd y aplicara los diferentes métodos de
perturbacion: perturbacion regular, perturbacién singular (escalas multiples, capa limite) a la
solucién de ecuaciones diferenciales, para la solucién analitica “aproximada” de ecuaciones
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13.

14,

15.

16.

17.

diferenciales lineales y no lineales. El estudiante aplicara los métodos de perturbacién a la solucién
de problemas de la fisica matematica, poniendo especial énfasis en el modelado y solucion de
ecuaciones diferenciales ordinarias y parciales, lineales y no lineales. Resolvera problemas en los
que se vean involucradas ecuaciones integrales e integro-diferenciales, y su aplicacion a problemas
de ingenieria.

Microflujos y nanoflujos

Objetivo. Analizard y comprendera las principales caracteristicas del flujo de gases y liquidos en
micro y nano canales, mediante técnicas analiticas, numéricas y experimentales. Comprenderd y
analizard las caracteristicas de la transferencia de calor en mini y micro canales. Aplicard los
conceptos de la mecanica de fluidos y transferencia de calor al andlisis y disefio de sistemas de
enfriamiento de sistemas microelectronicos, asi como su aplicacion a sistemas
microelectromecénicos (MEMS) Aplicard los conceptos fundamentales de esta area a sistemas
industriales, bioldgicos y quimicos.

Optimizacion termodinamica

Objetivo. Al finalizar el curso el alumno conocera el campo de la minimizacién de la generacién de
entropia para la optimizacion termodindmica de dispositivos reales, mediante la aplicacion de los
conceptos fundamentales de la mecanica de fluidos, la transferencia de calor y la termodindmica de
manera conjunta. El principio de la minimizacidn de generacién de entropia aplica dichos conceptos
al modelado y optimizacion de sistemas reales y procesos que se caracterizan por restricciones
tamafios y tiempos finitos en que ocurren los procesos, y que se encuentran limitados por las
irreversibilidades de la transferencia de calor, transferencia de masa y el flujo de fluidos. En el curso
se incluyen la optimizacidon de intercambiadores de calor, plantas de potencia, refrigeradores y
optimizacidn de sistemas de energia solar. Lo anterior se lograra aplicando técnicas de optimizacion
como son el calculo variacional, técnicas de programacion lineal y no lineal.

Radiacién térmica

Objetivo. El estudiante serd capaz de formular y analizar problemas de radiacién térmica y modos
combinados de transferencia de calor. Determinar propiedades de radiacion térmica de superficies.
Resolver problemas de medios emisores y absorbentes, asi como de gases y otros medios semi-
transparentes. Se incluyen también medios isotréopicos dispersos. Aplicar los conocimientos
adquiridos a lo largo del curso en la solucidon de problemas de ingenieria en que se encuentra
presente la radiacion térmica.

Temas selectos de mejoramiento ambiental

Objetivo. El alumno deberd adquirir una perspectiva de la fisica de interaccién atmdsfera-océano,
mediante la aplicacion de las leyes fundamentales de la mecanica de fluidos, que le permita
comprender el efecto del medio ambiente en obras ingenieriles.

Termocapilaridad
Objetivo. Que el estudiante comprenda y domine los mecanismos que determinan los flujos de
fluidos a través de capilares, microcapilares y medios porosos, asi como en interfaces, incluyendo
efectos térmicos.
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18. Termodinamica avanzada
Objetivo. En la primera parte del curso el estudiante conocera desde un punto de vista
fundamental los principios y leyes basicos de la termodinamica clasica, lo que permitira que en una
segunda parte comprenda los conceptos de termodindmica irreversible. Con lo anterior, el alumno
estara en la posibilidad de aplicar los fundamentos de la termodindmica al analisis y disefio de
sistemas termodinamicos.

19. Transferencia de calor: Conduccion, conveccion y radiacion

Objetivo. El alumno comprenderd los fundamentos de la transferencia de calor (conduccidn,
conveccion y radiacién), y la importancia que tiene esta materia en su aplicacion en una gran
variedad de fendmenos de trasporte de energia. Esto lo logrard con la exposicion de temas
relacionados y solucidn de ejercicios. A lo largo del curso se abordardn temas de actualidad y sus
aplicaciones en el analisis de sistemas fluido-térmicos los estudiantes realizardn practicas
experimentales con equipo de medicion de vanguardia: micro piv, camara térmica y camara rapida,
con el fin de fortalecer los conocimientos tedricos adquiridos. Al finalizar el curso, el alumno sera
capaz de disefiar y andlisis sistemas térmicos en los que estén presentes los fendmenos de
transporte de energia.

20. Turbulencia
Objetivo. Que el estudiante sea capaz de manipular los principios fundamentales de las
metodologias experimentales y numéricas, aplicadas al estudio de la turbulencia mediante clases
tedricas y practicas de laboratorio, que le capacite para una cabal comprensién del fenémeno de la
turbulencia.

21. Teoria de ondas en flujos a superficie libre
Objetivo. El alumno debera adquirir una perspectiva de la fisica de la oscilacidon de ondas en flujos a
superficie libre, mediante la aplicacion de las leyes fundamentales de la mecanica de fluidos y su
interaccidon con estructuras ingenieriles.

22. Dinamica no lineal y caos
Objetivo. Introducir al alumno al estudio del fenédmeno del caos dindmico desde la perspectiva de
la teoria de los sistemas dindmicos. Se desarrollan los conceptos de estabilidad, de bifurcacion, de
hiperbolicidad, de ruta hacia el caos, de dindmica simbdlica y los relacionados con las propiedades
estadisticas o de medida y se aplican a la comprension y al andlisis del caos dindmico.

A continuacién se presentan las caracteristicas de cada una de las unidades de aprendizaje optativas,

nimero de horas por semana/semestre, nimero de créditos y si la materia es tedrica (T), practica (P) o
seminario (S).
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Asignaturas Optativas

Clave

Unidad de aprendizaje

H/semana | Créditos

08B5480

Combustion

3

3

08B5481

Conduccion de Calor

08B5482

Conveccion de Calor

12B5665

Flujo Granular

13A6632

Flujo Multifasico en Medios Porosos

13A6631

Reologia

12B6564

Método del Elemento Frontera

08B5484

Flujo Compresible

08B5485

Fuentes Alternas de Energia

08B5486

Mecanica del Medio Continuo

08B5487

Medios Porosos

08B5488

Métodos Asintéticos y de Perturbacion

08B5489

Microflujos y Nanoflujos

08B5490

Optimizacion Termodindmica

08B5491

Radiacién Térmica

08B5492

Temas Selectos de Mejoramiento Ambiental

08B5493

Termocapilaridad

08B5494

Termodinamica Avanzada

08B5495

Transferencia de Calor: Conduccion, Conveccién y
Radiacién

WWWWWWWW W W wwwwww wlw

WWWWWWWW W W Wwwwwwwwlw

08B5496

Turbulencia

w

w

11A6305

Teoria de Ondas en Flujos a Superficie Libre

w

w

11A6306

Dinamica no Lineal y Caos

w

w

Actualmente la Maestria en Ciencias en Termofluidos propone tres lineas de investigacidn: 1) Transferencia
de calor y masa, 2) Dindmica de Fluidos Computacional y 3) Fuentes Alternas de Energia, ver medios de
verificacién 15.1 Justificacion de las LGAC. Por tanto, la Figura 9 se muestra un listado de las materias
optativas sugeridas de cada una de las lineas de investigacion.
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MATERIAS OPTATIVAS
Linea de Investigacién 1: TRANSFERENCIA DE CALOR Y MASA (ESCALAS MACRO,MICRO Y
NANOMETRICAS)

®*  Conduccion de calor

= Conveccion de calor

=  Radiacion térmica

*  Termocapilaridad

= Medios porosos

=  Transferencia de calor

®*  Flujo Multifasico en medios porosos

Transferencia de calor: conduccioén, conveccion y radiacion

Dinamica de fluidos computacional
Microflujos y nanoflujos

Flujo compresible

Turbulencia

Combustion

Flujo granular

Reologia

Linea de Investigacion 3: FUENTES ALTERNAS DE ENERGIA

Fuentes alternas de energia

Temas selectos de mejoramiento ambiental
Optimizacion termodinamica

Método del elemento frontera

Teoria de ondas en flujos a superficie libre

Métodos asintéticos y de perturbacion
Mec:inica del medio continuo
Dindmica no lineal y caos
Termodinamica avanzada

investisacion.

Linea de Investigacion 2: DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

Temas selectos (o algun otro de acuerdo al criterio del asesor y del alumno):

El alumno a criterio del consejero de estudios o director de tesis podra combinar de manera flexible las
asignaturas optativas de las lineas de investigacion de acuerdo a las necesidades de su proyecto de

Figura 9: Materias optativas del plan de estudios sugeridas de acuerdo a las lineas de investigacién.
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1.5.6 Organizacion de Contenidos en Dimensién de Verticalidad

El plan de estudios de la Maestria en Ciencias en Termofluidos estd disefiado de tal forma que
durante su primer semestre, el alumno cursara 2 unidades de aprendizaje obligatorias, una
optativa y un seminario de investigacion. Los investigadores responsables de las diferentes lineas
de investigacioén, profesores invitados e investigadores de otras universidades dardn a conocer a
los alumnos los temas relacionados con sus trabajos de investigacién, de manera que el alumno
escoja un consejero académico e inicie su protocolo de investigacion, A lo largo del semestre
referido, el alumno presentard los avances de su proyecto de tesis, debiendo registrarlo
oficialmente antes de finalizar el semestre en curso.

En segundo semestre el estudiante el estudiante cursara dos unidades de aprendizaje obligatorias,
una asignatura optativa y un seminario de investigacion. Es importante sefalar que las unidades
de aprendizaje que el estudiante curse seran seleccionadas por éste junto con su consejero
académico. Las actividades que el alumno desarrollard en el Seminario de Investigacién estaran
intimamente ligadas con el tema que haya elegido para su trabajo de tesis. En este Seminario dara
seguimiento a su investigacion y a lo largo del semestre referido, realizardan una presentacién de
los avances de su proyecto de tesis. Durante el tercer semestre el alumno solo toma unidades de
aprendizaje optativas en base a las necesidades del desarrollo del tema de tesis y el ultimo
Seminario de Investigacién donde se presentardn los avances correspondientes al tema de
investigacion que desarrolla; se pretende que en este periodo el alumno tenga al menos un avance
del trabajo de tesis del 60-80 %.

En el cuarto semestre el alumno, solo se enfoca en la culminacion de su tema de tesis y solicita a
su comisién revisora conformada por los mismos profesores designados para su comité tutorial,
dado que ya conocen el tema. La comisién determina si han alcanzado los objetivos que se
plantearon en el protocolo y si el alumno est3d listo para realizar su examen de grado.

1.5.7 Organizacion de Contenidos en Direccién de Horizontalidad

La horizontalidad del Plan de Estudios se ve reflejada en la interaccién entre los diferentes
seminarios y los comités tutoriales de los estudiantes. Los resultados de la evaluacién de los
comités tutoriales de los estudiantes, sirve como retroalimentacidn para el desarrollo de su tesis.
Los comentarios e informaciéon obtenida del comité tutorial, le permite al director de tesis
reorientar las estrategias de asesorias y darle un mejor seguimiento al desarrollo del tema de tesis.

1.5.8 Numero de Unidades de Aprendizaje por Periodo Lectivo

El estudiante debe cursar diez unidades de aprendizaje que se distribuyen de la siguiente manera:
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Primer semestre: Cuatro unidades de aprendizaje de las cuales, dos son obligatorias, un seminario
y una optativa.

Segundo semestre: Cuatro unidades de aprendizaje de las cuales, dos unidades de aprendizaje
obligatorias, un seminario y una optativa.

Tercer semestre: Dos unidades de aprendizaje de las cuales, un seminario y una optativa.

Cuarto semestre: Trabajo de tesis.

En general el estudiante cursa 10 unidades de aprendizaje de la cual 4 son obligatorias con un
valor de 5 créditos, tres seminarios de 2 créditos cada uno, 3 optativas de 3 créditos y trabajo de
tesis con 54 créditos, lo que hacen un total de 89 créditos.

1.5.9 Flexibilidad e Interaccion entre las LGAC

La flexibilidad curricular del programa de la Maestria en Ciencias en Termofluidos es una
caracteristica del plan de estudio que permite al alumno definir su trayectoria escolar dentro del
marco de la normatividad aplicable. Como ya se describid, el plan de estudios estd conformado
por 30 unidades de aprendizaje (100 %), de la cuales cuatro son obligatorias (13.33 %), tres son de
seminarios de investigacion (10 %), veintidos son optativas (77.33 %) y una es de trabajo de tesis
(3.33%).

Las unidades de aprendizaje obligatorias tienen como objetivo proporcionar a todos los alumnos
una base sélida de los conocimientos necesarios para incursionar en cualquiera de las tres lineas
de generacidn y/o aplicacién del conocimiento (LGAC). Los seminarios de investigacion, estan
enfocados a que el estudiante defina y de seguimiento al tema de tesis en el cual trabajara, este
seminario es llevado por el consejero o director de tesis del alumno. Las unidades de aprendizaje
optativas, que son el 73.33 % del mapa curricular, que les permite a los estudiantes seleccionar
una amplia diversidad de tematicas de su interés, ofreciendo los conocimientos necesarios para
poder desarrollar su investigacidén y culminar con éxito su trabajo de tesis, en cualquiera de las
lineas de investigacidn elegidas. Como se sefialé en la Figura 9, “el alumno a criterio del consejero
de estudios o director de tesis podra combinar de manera flexible las asignaturas optativas de las
lineas de investigacidén de acuerdo a las necesidades de su proyecto de investigacion”.

1.6 Actualizacion del Plan de Estudios

Las unidades de aprendizaje que integran el plan de estudios de la Maestria en
Ciencias en Termofluidos, se revisan anualmente por el cuerpo académico, para
ajustarlas de acuerdo a los resultados obtenidos, a las necesidades de las diferentes
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lineas de investigacion, al impacto laboral y a las nuevas tendencias tecnoldgicas y
cientificas.

Debido a la necesidad, revisién y evolucién del programa de la Maestria en Ciencias en
Termofluidos, se han realizado las siguientes actualizaciones:

¢ Afo 2018 Se actualizaron los formatos de las unidades de aprendizaje. Ver medio
de verificacién 29.1.4 Unidades de aprendizaje.

e Afo 2013. Actualizacion del plan de estudios. La unidad de aprendizaje de
Dinamica de fluidos computacional pasa de ser OPTATIVA a OBLIGATORIA. Ver
medio de verificacion 29.1.3 Actualizacién del plan de estudios 2013.

e Afo 2012. Registro de nuevas unidades de aprendizaje. Se registran cuatro
nuevas unidades de aprendizaje: Método del elemento frontera, Flujo granular,
Reologia y Flujo multifasico en medios porosos. Ver medio de verificacién 29.1.2
Actualizacién del plan de estudios 2012.

¢ Afo 2011. Registro de nuevas unidades de aprendizaje. Se registran dos nuevas
unidades de aprendizaje: Dinamica no lineal y caos, y Teoria de ondas en flujos a
superficie libre. Ver medio de verificacion 29.1.1 Actualizacién del plan de
estudios 2011.

1.7 Opciones de Graduacion

Para obtener el grado de maestria, el alumno debera cumplir con lo estipulado en el
Reglamento de Estudios de Posgrado del IPN en su articulo 54:

o “Estar registrado en el programa de maestria correspondiente;

e Haber cumplido con los requisitos sefialados en los articulos 28 y 45 del
presente Reglamento;

e Haber cumplido el programa individual de estudios asignado por el colegio de
profesores, y cubrir los derechos correspondientes.

Para las maestrias en ciencias y maestrias en ingenieria con orientacién cientifica,
adicionalmente el alumno deberd haber desarrollado wuna tesis con las
caracteristicas sefialadas en el presente Reglamento y aprobado el examen de grado.”

“Articulo 28. Para ser admitido como alumno en los programas de especialidad,
especialidad médica y maestria, el aspirante debera cumplir con los siguientes requisitos:

|. Poseer titulo profesional o certificado oficial de terminacién de estudios;
II. Aprobar el proceso de admision disefiado para tal efecto;
[ll. Acreditar el examen de comprension de lectura y traduccion del idioma inglés o de

aquel que el colegio de profesores considere adecuado, ya sea a través del Centro de
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Lenguas Extranjeras del Instituto o el equivalente en otro tipo de examen reconocido
nacional o internacionalmente y aprobado por el colegio académico;

IV. No haber causado baja en algun posgrado del Instituto, salvo que le haya sido
revocada por el colegio académico, y V. Cubrir los derechos y cuotas correspondientes.”

“Articulo 26. El plazo maximo para que un alumno de tiempo completo pueda concluir un
programa de maestria, incluyendo la obtencién del grado sera de 30 meses.”

Lo anterior se puede corroborar en el medio de verificacién 8.3 reglamento de
estudios de Posgrado.

1.8 Idioma

Para poder presentar el examen de grado de la maestria es requisito
indispensable aprobar el examen de comprension y traduccién del idioma inglés,
disefiado por el Centro de Lenguas Extrajeras del IPN, tal como lo marca la
convocatoria de admision y el Reglamento de estudios de posgrado del Instituto
Politécnico Nacional, en su Articulo 7.

1.9 Actividades Complementarias del Plan de Estudios

Las actividades complementarias tienen la finalidad de retroalimentar los
conocimientos del estudiante para desarrollar satisfactoriamente su trabajo de tesis y su
formacion académica. Dentro del programa de maestria se tiene ciertas actividades que
cumplan con los objetivos planteados con anterioridad, y se mencionan a continuacion.

1.9.1 Estancias de Investigacién

La estancia de investigacion es un programa que tiene la finalidad de fortalecer la
investigacion cientifica y mediante la realizacion de actividades que el estudiante puede
realizar en centros de investigaciones, unidades académicas de posgrado, tanto
nacionales como internacionales. En este programa se otorga al estudiante apoyos
econdémicos durante toda la etapa de la estancia de investigacion.

1.9.2 Participacion en Congresos

Los estudiantes del Programa de Maestria en Ciencias en Termofluidos tienen la facilidad
de asistir y participar en congresos tanto nacionales como internacionales, con el
objeto de obtener conocimientos de las investigaciones actuales mas relevantes, y
también para dar a conocer los avances de sus respectivas investigaciones que
desarrollan e su tema de tesis. Otro de los objetivos de la asistencia y participacion a
congresos es crear vinculos con otros investigadores, para realizar futuras estancias de
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investigacion o realizacién de doctorados en otras universidades del mundo. Los alumnos
cuentan con el apoyo econdémico para la asistencia a tales eventos.

1.9.3 Cursos de Valor Curricular en Programas Externos

Dentro del programa el alumno tiene la posibilidad de cursar asignaturas en otras
unidades académicas, cuando el desarrollo del tema de tesis requiera de conocimientos
que no se imparten dentro del programa como una unidad de aprendizaje. Los
CUrsos gue setoman externamente, tienen valor curricular y nimero de créditos que
se toman en cuenta para cumplir con el total requerido dentro del programa.

Pagina 36 de 36



