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EFECTO DE LA BARRERA TÉRMICA PROTECTORA EN LOS ESFUERZOS 

DE LOS COMPONENTES DE UNA MICROTURBINA DE GAS 

 

 

Resumen del reporte técnico en español (máximo 250 palabras) 

En este proyecto de investigación se investigaron los estados de esfuerzos térmicos y 

mecánicos en componentes críticos de una turbina de gas. Para los cálculos, se tomó en 

cuenta un recubrimiento cerámico en la superficie de los componentes de la turbina 

(tobera y álabe) compuesto de distintos materiales. La geometría y condiciones de 

frontera se obtuvieron de estudios reportados en la literatura. Para la validación del 

modelo se comparó con datos experimentales reportados en la literatura. Para los cálculos 

se emplearon métodos numéricos como la Dinámica de Fluidos Computacional (CFD) y 

el Método de Elemento Finito (FEM). Los resultados permitieron determinar el 

recubrimiento más apto para la protección de la turbina y los niveles de esfuerzo y 

temperatura desarrollados. Estos resultados son útiles para determinar una estimación de 

vida útil de la turbina, mejorar el diseño de esta, y optimizar los métodos de enfriamiento 

de los álabes. 

 

 

Resumen del reporte técnico en inglés (máximo 250 palabras): 
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In this Project, thermal and mechanical stress produced in critical components of a gas 

microturbine were investigated. In calculations, several thermal barrier coating (TBC) on 

the blades and nozzle were considered. Geometry and boundary conditions were obtained 

from literature. To validate the model, results were compared with data from literature. 

Computational fluid dynamics and Finite element method were used to determine the 

suitable TBC, and to calculate stress and temperature. These results allowed to estimate 

turbine resistance, improve the design and optimize cooling methods on the microturbine 

blades. 

 

Palabras clave: barrera térmica protectora, microturbina de gas, esfuerzos térmicos 

 

Usuarios potenciales (del proyecto de investigación) 

Investigadores y estudiantes de diversas áreas de ingeniería como mecánica, automotriz y 

aeronáutica de nivel licenciatura y posgrado.  
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Ciudad Juárez por proporcionar las instalaciones necesarias para el desarrollo del 

proyecto, a los investigadores que colaboraron con la realización del proyecto, y a los 

estudiantes involucrados con la realización de su tesis correspondiente.  

 

1. Introducción 

 La conversión de energía en las turbinas se lleva a cabo en los álabes y las condiciones 

más extremas de temperatura se presentan en estos componentes debido al contacto con 

los gases calientes provenientes de la sección de combustión. Durante la operación, los 

álabes están sujetos a fuerzas producidas por la expansión de los gases y la rotación. 

Como resultado, se presentan distribuciones no uniformes de temperatura y presión los 

cuales dan origen a los esfuerzos térmicos y mecánicos. El proyecto propone examinar 

las temperaturas y estados de esfuerzo generados en un álabe simulando las condiciones 

de arranque de la turbina. Para las simulaciones se tomarán en cuenta los cambios en las 
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propiedades del material con la temperatura. En el álabe se considerará un recubrimiento 

cerámico donde se variará el material del que este compuesto. 

 

2. Planteamiento 

La mayoría de los estudios disponibles en la literatura de turbinas convencionales se 

enfocan en analizar los rotores, minimizando la atención a las toberas y álabes, a pesar de 

ser componentes críticos que tienden a fallar. Entonces, la información de este tipo de 

estudios en turbinas y microturbinas es escaso. Entonces, las hipótesis son: 

-Los recubrimientos cerámicos reducirán de forma considerable los niveles de 

temperatura 

en los componentes de la turbina lo que beneficiaría su vida útil. 

-Como consecuencia del empleo del recubrimiento, la diferencia entre las temperaturas 

de la 

superficie del recubrimiento que tiene contacto con el fluido y la superficie que tiene 

contacto con el álabe será mayor. Esto propiciaría el desarrollo de esfuerzos térmicos más 

altos. 

-Al final del arranque, los esfuerzos en el álabe se verán reducidos por el empleo de la 

capa térmica y la temperatura alcanzará sus niveles más altos.  

 

2.1 Antecedentes 

 

Ciclos transitorios como los arranques en frío, paros y cambios de carga en las turbinas 

también propician cambios no uniformes de temperatura y presión en los álabes. Durante 

estos ciclos los niveles de esfuerzos térmicos alcanzan sus niveles más altos lo que 

produce daños a los materiales debido a la inducción de fatiga de bajo ciclo (LCF). 

Varios estudios se han dirigido en estudiar los campos de esfuerzos y temperaturas 

durante los ciclos de arranque. Nowak y Rusin (2004) encontraron que las velocidades de 

arranque influyen en los estados de esfuerzo y durabilidad de los componentes de la 

turbina. Por otro lado, la influencia que tienen distintas curvas de arranque en los niveles 

de esfuerzo en las secciones de tobera y rotor de una microturbina de gas fueron 

estudiadas por Tenango-Pirin et al. (2016). Sus resultados mostraron que los niveles de 
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esfuerzo se pueden reducir si se selecciona la curva adecuada. Debido a la complejidad 

de realizar mediciones durante la operación de la turbina, el modelado numérico juega un 

papel vital en la predicción de temperaturas, esfuerzos e incluso vida útil de los 

componentes de la máquina. 

Por otro lado, varios estudios se han enfocado en estudiar los esfuerzos térmicos 

desarrollados en el rotor de las turbinas. Dong Mei et al. (2017) determinaron los puntos 

de esfuerzos térmicos más altos desarrollados en el rotor de una turbina de vapor para 

varias configuraciones del arranque. Mediante métodos numéricos lograron reducir el 

tiempo de arranque y los niveles de esfuerzo. Guo et al. (2016) estudiaron el efecto del 

coeficiente de transferencia de calor (HTC) en el modelado de temperaturas y esfuerzos 

en un rotor de turbina de vapor de alta presión durante el arranque. Sus resultados 

mostraron que bajos valores del HTC influyen de mayor manera en la predicción de 

temperaturas. Además, sugieren emplear la ecuación propuesta por Sarkar et al. (1993) 

para el cálculo de HTC. Para reducir los niveles de esfuerzo, algunos estudios [Ivanovskii 

et al., 2008] mostraron que el precalentamiento de los materiales reduce las elongaciones 

térmicas. La selección del material apropiado para la manufacturación de la turbina 

también influye en la elongación debido a sus propiedades mecánicas [Kosman et al., 

2009; Mustafa et al., 2008]. Otros factores que da origen al desarrollo de esfuerzos son 

cambios bruscos en la geometría de los álabes [Zhu et al., 2017] y la temperatura inicial 

del material [Ivanovskii et al., 2008].    

Para proteger a los álabes de las altas temperaturas, uno de los métodos más frecuentes es 

el empleo de barreras térmicas protectoras (TBCs). Las barreras térmicas protectoras son 

recubrimientos en la superficie de los álabes cuyo objetivo es reducir la transferencia del 

calor entre el fluido y el álabe. Las TBCs están compuestas principalmente por materiales 

cerámicos de baja conductividad térmica y pueden ser de una capa o multicapa. Sin 

embargo, las TBCs también pueden fallar por consecuencia de esfuerzos térmicos que 

ocurren principalmente en las etapas de arranque y enfriado [Yang et al., 2011].  Por esta 

razón es necesario investigar la evolución de esfuerzos en álabes con recubrimiento para 

identificar los factores que influyen en su desarrollo y buscar la forma de reducirlos.   En 

trabajos previos [Tenango-Pirin et al., 2016], se han modelado curvas de arranque en 

turbinas, sin embargo, en los cálculos no se consideró ningún método de enfriamiento o 
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TBC. Las propiedades físicas del material, las cuales cambian con la temperatura y 

pueden proveer de resultados más precisos, fueron consideradas constantes. Además, la 

mayoría de los estudios reportados en la literatura se centran en los rotores y álabes. Solo 

algunos investigadores han estudiado las toberas [Rossette et al., 2009] a pesar de que 

éstas tienen contacto con los gases cuando se encuentran más calientes. Entonces, en este 

proyecto se propone estudiar los álabes con y sin recubrimiento, y las toberas. Los 

resultados obtenidos ayudarán a determinar los niveles de esfuerzo y su variación durante 

la curva de arranque de una turbina que opere bajo ciertas condiciones de operación. 

 

2.2 Marco teórico 

Las turbinas de gas son turbomáquinas térmicas cuya función es convertir la energía 

cinética y térmica de un gas de alta temperatura y presión en energía mecánica en la 

flecha de un rotor. La eficiencia de una turbina está dada por la temperatura de entrada la 

cual puede superar los 1000 K [Xie et al., 2014]. Entre más alta sea esta temperatura 

mayor será la eficiencia térmica de la máquina [Cengel y Boles, 1999]. Sin embargo, los 

niveles de temperatura están limitados por la resistencia del material y la producción de 

gases contaminantes.  

Desde el punto de vista de la resistencia de los materiales, la operación de la turbina debe 

estar dentro de un rango adecuado donde la máquina sea capaz de soportar los niveles de 

temperatura, esfuerzo y vibraciones para asegurar un funcionamiento continuo. En caso 

contrario, algunos de sus componentes pueden fallar lo que se traduce en costosas 

reparaciones y grandes pérdidas económicas por el paro de la máquina. Entonces, se 

requiere de análisis térmicos y estructurales para asegurar un diseño y operación 

adecuados. 

Los componentes principales de un motor de turbina de gas, en su forma más simple, son 

el compresor, la cámara de combustión y la turbina de expansión. Cabe mencionar que 

estos tres componentes están montados sobre un mismo eje. Este proyecto se centra en la 

turbina de expansión y sus componentes principales, los cuales son las toberas, los álabes 

y el rotor. Las toberas son componentes fijos cuya función es redireccionar el flujo de gas 

para que coincida con el borde de ataque de los álabes. El gas, el cual se encuentra a alta 

temperatura y presión, se expande en la sección de los álabes. En este proceso ocurre la 
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conversión de energía térmica y cinética del gas en energía mecánica en los álabes, los 

cuales hace rotar al rotor. A la salida de la turbina, el rotor se encuentra comúnmente 

conectado a un generador, el cual produce energía eléctrica.  

El álabe consta de tres partes principales: el borde de ataque, el borde de salida, el lado 

presión y el lado succión. El borde de ataque se encuentra en el frente y es la zona que 

entra en contacto en primer lugar con el gas. Su función es dividir el flujo de gas hacia 

los lados presión y succión. El borde de salida es la sección final del álabe y tiene la 

función de reducir la zona de baja presión posterior al álabe. El lado presión, es el lado 

donde ocurre la conversión de energía antes mencionada, en esta zona ocurre el mayor 

contacto del gas con el álabe y, por esta razón, la presión es más alta que en otras 

regiones. Finalmente. El lado succión, es el lado opuesto al lado presión, y su función es 

evacuar el gas y reducir el desprendimiento de la capa límite. Cada una de estas secciones 

fueron estudiadas en la sección de resultados, la cual se muestra más adelante. 

 

3. Objetivos (general y específicos) 

El objetivo general es estudiar, usando métodos numéricos, el efecto que tiene el uso de 

distintos materiales como TBC en los niveles de temperatura y esfuerzo de los 

componentes de la turbina Los datos serán complementados con estudios reportados en la 

literatura.  

 

Los objetivos específicos son: 

-Identificar las zonas con mayor temperatura en cada componente. Los niveles de 

temperatura alcanzados deben de estar en una región segura alejados del punto de fusión 

del material. 

-Identificar los parámetros de operación que más influyen en los niveles de esfuerzo, para 

buscar la forma de reducirlos y prolongar la vida útil del material. 

-Determinar la eficacia de los materiales estudiados en el aislamiento térmico y en la 

reducción de esfuerzos.  

-Aplicar la Dinámica de fluidos computacional (CFD) y el método de elemento finito 

(FEM) para resolver un problema de Interacción Fluido-Estructura (FSI) sin la necesidad 

de emplear algoritmos externos.  
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4. Metodología 

Una serie de tareas fueron desarrolladas para alcanzar los objetivos planteados. Se 

resolvió un problema de transferencia de calor conjugado (CHT) que incluye la 

transferencia de calor del flujo al material por convección y después la conducción de 

calor dentro de los componentes. Para la resolución numérica de un problema CHT se 

aplicó un método conocido como Interacción Fluido-Estructura (FSI) en cual fue resuelto 

con métodos numéricos. A continuación, se describen los pasos usados para la 

metodología en el desarrollo del proyecto.  

Etapa 1. Construcción de la geometría. Se realizó el modelo correspondiente a un pasaje 

de la microturbina, el cual se muestra en la Figura 1a, donde también se indican sus 

partes principales y algunas condiciones de frontera. Se modelaron las secciones de 

toberas y álabes de la turbina para obtener resultados más precisos. En esta etapa también 

se incluyó una actualización de revisión exhaustiva de la literatura sobre el tema.  

 

Etapa 2. Análisis de convergencia de malla. Una vez que se cuenta con el modelo 

geométrico, se realiza la discretización de los dominios. Se empleó el programa Ansys 

diseñado para mallar. Para asegurar que el mallado no afecte los resultados, se llevó a 

cabo un análisis de convergencia de malla. Después de analizar distintos mallados, se 

optó por emplear un mallado conformado por 6.23 millones de elementos, el cual se 

muestra en la Figura 1b. Cabe mencionar que dicho dominio mallado también fue usado 

posteriormente para los cálculos de FEM en la etapa 5. 

a)     b)  

Figura 1. Modelo numérico de la microturbina: a) modelo del pasaje, y b) mallado usado 

para los cálculos. 
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Etapa 3. Definición de condiciones de frontera. Se definieron y asignaron las condiciones 

de frontera correspondientes al modelo numérico. Algunas condiciones de frontera y 

operación fueron tomadas de estudios previos, mientras que otras tuvieron que ser 

definidas basándose en la literatura consultada. Por otro lado, en esta etapa se definieron 

los modelos y algoritmos numéricos para realizar los cálculos térmicos. En cuanto a las 

barreras térmicas, se estudiaron cuatro materiales distintos: 8YSZ, Mg2SiO4, 

Y3Ce7Ta2O23.5 y Yb3Ce7Ta2O23.5, cuyas propiedades se térmicas se indican en la Tabla 1.  

 

Tabla 1. Propiedades de los materiales usados como TBC. 

Material Conductividad 

térmica (W/mK) 

Densidad (kg/m3) Calor específico 

(J/kg.K) 

8YSZ 2.2 3610 5.5 

Mg2SiO4 1.7 3210 177000 

Y3Ce7Ta2O23.5 1.7 7245 472 

Yb3Ce7Ta2O23.5 1.4 6321 431 

 

 

 

Etapa 4. Aplicación de dinámica de fluidos computacional. En esta etapa se modelaron 

los campos de flujo y temperatura en la turbina. Se resolvieron las ecuaciones de 

conservación de masa, momento y energía empleando Dinámica de Fluidos 

Computacional (CFD) con el programa Ansys. Los cálculos se realizaron por casos, entre 

los que se encuentran los distintos espesores y materiales que conforman los 

recubrimientos térmicos indicados en la Tabla 1. Para resolver la turbulencia, se empleó 

el modelo k-e el cual ha sido ampliamente en la literatura para resolver casos FSI con 

suficiente precisión. Además, los resultados obtenidos en este proyecto tuvieron buena 

concordancia al compararlos con datos experimentales reportados en la literatura, como 

se muestra en la Figura 2. La comparación de perfiles de temperatura adimensional 

obtenida en este trabajo se comparó con los reportados por Dong et al (2009). En el eje 

horizontal se muestra la posición adimensional.  
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Figura 2. Comparación de la distribución de temperatura de la tobera con la literatura. 

 

Etapa 5. Exportar resultados de CFD a FEM. En esta etapa del proceso se buscó la forma 

más viable para enviar los resultados de temperatura y presión obtenidos con CFD. La 

transferencia de datos se realizó dentro del entorno de trabajo de Workbench de Ansys 

siguiendo la metodología de FSI.  

 

Etapa 6. Aplicación del Método de Elemento Finito. Se empleó el método de FEM para 

los cálculos estructurales. Los campos de temperatura y presión en las paredes de los 

materiales predichos con CFD en cada caso se usaron como carga en los modelos de 

FEM. Por otro lado, los esfuerzos térmicos se calcularon usando las propiedades de los 

materiales como el módulo de Young, el coeficiente de Poisson, el coeficiente de 

expansión térmica y la temperatura.  

Etapa 7. Análisis de resultados. Esta etapa corresponde al post-proceso de CFD y FEM, y 

consiste en el análisis de resultados. Una descripción más detallada de esta etapa se 

discute más adelante en este reporte. 

 

5. Instituciones, organismos o empresas de los sectores social, público o 

productivo participantes (Si aplica) 

Instituciones participantes: 

Universidad Autónoma de Ciudad Juárez 

Universidad Autónoma del Estado de Morelos 
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6. Resultados 

 

Se analizó la distribución de temperaturas y deformación de los materiales de la turbina. 

La distribución de temperatura en las toberas para cada material se muestra en la Figura 

3. Se puede observar el efecto que tuvo cada material en la composición de la TBC, y 

como el empleo de barreras térmicas protectores reduce la temperatura superficial de los 

componentes de la turbina debido al aislamiento térmico. Entre los materiales estudiados, 

el compuesto por Mg2SiO4 resultó ser el más efectivo al reducir en mayor medida la 

transferencia de calor. 

 

Figura 3. Distribución de temperaturas en las toberas con cada recubrimiento: a) 8YSZ, 

b) Mg2SiO4, c) Y3Ce7Ta2O23.5 y d) Yb3Ce7Ta2O23.5. 

 

Figura 4. Distribución de temperaturas en el álabe con cada recubrimiento: a) 8YSZ, b) 

Mg2SiO4, c) Y3Ce7Ta2O23.5 y d) Yb3Ce7Ta2O23.5. 

 

Mientras tanto, la distribución de temperatura en el álabe para cada material estudiado se 

observa en la Figura 4. De forma similar a las toberas, el material usado para la 

composición de cada TBC influyo de forma notable en la temperatura superficial, 
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reduciéndola debido a la reducción de la transferencia de calor entre el gas y el 

componente. En este caso, también la TBC compuesta por Mg2SiO4 resultó ser la más 

efectivo ya que muestra los niveles de temperatura superficiales más bajos en 

comparación a los otros materiales.  

 

Por otro lado, el desarrollo de esfuerzos térmicos y mecánicos totales se representaron 

mediante los esfuerzos de Von-Mises. De esta forma se obtuvieron las zonas críticas que 

son más propensas a fallar por fatiga térmica. Estos resultados, además, permitieron 

estudiar el espesor y materiales óptimos para el recubrimiento que sería utilizado para 

proteger los componentes de la microturbina.  

En las Figuras 5 y 6 se muestra la distribución de esfuerzos en la tobera y el álabe, 

respectivamente. Los esfuerzos más altos rebasaron los 632 MPa, sin embargo, 

estuvieron alejados del límite elástico del material. En la Figura 5, se puede observar una 

gran concentración de esfuerzos en la parte inferior del borde de salida. Esto es 

consecuencia del efecto combinado de las restricciones a las elongaciones del material y 

a que en esa zona se desarrollaron las temperaturas más altas, como indicó la Figura 3. 

Además, se muestra otra zona de concentración de esfuerzos en la parte superior del lado 

presión, el cual, de forma similar, se le atribuye a que en ese lado se incrementan las 

temperaturas debido a la expansión del gas. Los niveles de esfuerzo más bajos se 

obtuvieron con el uso de una TBC compuesta por Mg2SiO4. 

 

 

 

Figura 5. Distribución de esfuerzos en la tobera con cada recubrimiento: a) 8YSZ, b) 

Mg2SiO4, c) Y3Ce7Ta2O23.5 y d) Yb3Ce7Ta2O23.5. 

 



13 

 

En la Figura 5 se ilustra la distribución de esfuerzos en el álabe. Los niveles de esfuerzo 

más altos, arriba de 100 MPa, se obtuvieron con 8YSZ. En contraste, los niveles de 

esfuerzo más bajos se obtuvieron con Mg2SiO4 y Y3Ce7Ta2O23.5. Se pueden observar 

zonas con grandes concentraciones de esfuerzo en la base del álabe, tanto en el borde de 

ataque como en el borde de salida. Esto se le atribuye a que en estas zonas se presentaron 

las temperaturas más altas, como se mostró en la Figura 4. Además, las restricciones en 

toda la base y los cambios bruscos en la geometría y sección transversal también 

propiciaron el desarrollo de estos niveles de esfuerzo. Las zonas menos cargadas de 

esfuerzo se ubicaron en la punta de los álabes donde los materiales tienen libertad de 

expandirse libremente.  

 

Figura 6. Distribución de esfuerzos en el álabe con cada recubrimiento: a) 8YSZ, b) 

Mg2SiO4, c) Y3Ce7Ta2O23.5 y d) Yb3Ce7Ta2O23.5. 

 

En la Tabla 2. Se resumen los niveles de esfuerzo más altos obtenidos en cada 

componente, con cada material que compone a la TBC. Los valores de esfuerzo 

reportados con TBC se compararon con los valores obtenidos sin TBC. Se puede 

observar que el uso de alguna TBCs permite reducir los niveles de esfuerzo en cada 

componente. Los niveles de esfuerzo estuvieron por debajo del esfuerzo de cedencia del 

material de la turbina. El uso de una TBC compuesta por 8YSZ mostró los niveles más 

altos de esfuerzo, mientras que los materiales Mg2SiO4, Y3Ce7Ta2O23.5 y  Yb3Ce7Ta2O23.5 

mostraron niveles similares de esfuerzo tanto en la tobera como en el álabe. También se 

observó que conforme lo niveles de temperatura se reducen ocurre lo mismo con los 

niveles de esfuerzo en el álabe. Si se comparan los niveles de esfuerzo sin barrera térmico 

con el uso de alguna de ellas, se observa una reducción de esfuerzo de alrededor de 24 

MPa.  
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Tabla 2. Esfuerzos máximos de Von Mises en los componentes de la MTG. 

Material Esfuerzos en la tobera 

(MPa) 

Esfuerzos en el álabe 

(MPa) 

No TBC 632.3 126.2 

8YSZ 601.0 102.6 

Mg2SiO4 591.4 102.3 

Y3Ce7Ta2O23.5 591.9 102.3 

Yb3Ce7Ta2O23.5 593.3 102.4 

 

 

7. Productos generados 

 

      Publicaciones: 

a) Artículo en revista indexada en JCR. El título del artículo es “Effect of thermal 

barrier coating on the thermal stress of a gas microturbine Blades and Nozzle”. Fue 

enviado a la revista Strojniski Vestnik / Journal of Mechanical Engineering (SV-

JME) con ISSN 00392-480 y 2536-2948 (online). El artículo fue publicado en 

Octubre del 2020. 

 

Recursos humanos 

a) Tesis de Licenciatura de la alumna Mariana Guadalupe Rivera Gutiérrez. El título 

de la tesis es “Análisis de la temperatura de una microturbina de gas con 

recubrimiento térmico” cuya defensa fue el día 24 de Mayo del 2019. El estado del 

estudiante es titulado. 

b) Tesis de Licenciatura del alumno Daniel Alonso Devora Stephenson. El título de la 

tesis es “Evaluación de materiales avanzados para una microturbina de gas con 

recubrimiento térmico” cuya defensa fue el día 29 de Noviembre del 2019.  El estado 

del estudiante es titulado. 

Como comprobante de lo antes mencionado, se adjunta carta de liberación emitida 

por parte del Prodep, donde se da por finalizado el proyecto.  
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8. Conclusiones 

Se construyó un modelo numérico de una microturbina de gas que permitió 

alcanzar el objetivo general planteado. 

Los resultados permitieron obtener los niveles de esfuerzo y así identificar las 

zonas críticas en los componentes de la turbina. Además, de los materiales 

estudiados usados como TBC, se encontró la influencia de estos en los niveles de 

temperatura y esfuerzo. Se observó que el uso de TBC permite una reducción en 

los niveles de temperatura y esfuerzo. Entre los materiales estudiados, se 

determinó el más efectivo en términos de aislamiento térmico y reducción de 

esfuerzos. Además, también se observó que las restricciones promueven el 

desarrollo de zonas con altas concentraciones de esfuerzo. Con estos resultados se 

asegura una operación confiable de la turbina bajo determinadas condiciones de 

operación. 

Por otro lado, se implementaron con éxito los métodos de CFD y FEM, los cuales 

permitieron identificar la barrera térmica que proporcionará la mayor protección a 

los componentes de la turbina. 

 

9. Mecanismos de transferencia. (Si aplica) 

 

10.  Contribución e impacto del proyecto 

Desde el punto de vista académico, la adquisición de equipo de cómputo y oficina 

permitirá realizar futuros estudios más allá de turbomaquinaria, como pueden ser 

componentes de sistemas automotrices y control y reducción de emisiones 

contaminantes. Además, los métodos numéricos pueden ser empleados en clase 

para acrecentar el aprendizaje del alumno. 

Una aplicación exitosa de la metodología daría paso al desarrollo de nuevas 

propuestas de investigación para realizar análisis térmicos y estructurales en 

componentes automotrices que tienen contacto con fluidos de alta temperatura. 

Este tipo de métodos son empleados cada vez más para el diseño de máquinas o 

componentes de máquinas debido al creciente poder 
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en equipo de cómputo lo cual permite realizar cálculos cada vez más complejos. 

Por otro lado, en los aspectos industrial y energético, en la literatura hay falta de 

estudios enfocados en microturbinas. Entonces, los resultados obtenidos en este 

proyecto ayudaran a mejorar los nuevos diseños de álabes con el fin de reducir 

esfuerzos y prolongar la vida útil de la máquina.  Además, se presentará 

información sobre la curva de arranque lo cual puede ayudar en el proceso de 

diseño y operación de las turbinas. 

 

11.  Impacto económico, social y/o ambiental en la región 

Impacto económico: el uso de TBC para proteger a los componentes de las turbinas 

permite prolongar su vida útil lo cual reduce el costo de reparaciones, reemplazamientos 

o paros no programados de dichas máquinas. Además, evita el uso de otras tecnologías 

costosas y complejas, como el uso de orificios de enfriamiento, para reducir la 

temperatura en los álabes.  

Impacto social: la adquisición de equipo, y la capacitación de estudiantes en su uso 

permitirán realizar análisis en áreas como la mecánica, automotriz y aeronáutica. 

Además, la metodología puede ser empleada en infinidad de situaciones cotidianas, 

industriales y de investigación.  

Impacto ambiental: con los resultados obtenidos en este proyecto, es posible aumentar su 

eficiencia de las microturbinas prolongando su vida útil y reduciendo las emisiones 

contaminantes que liberan a la atmósfera. Además, con el enfriamiento de los álabes, es 

posible utilizar relaciones aire-combustible más altas, las cuales permiten aumentar la 

eficiencia de la combustión y, de esta forma, reducir gases de efecto invernadero y 

ahorrar combustible. 
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13. Anexos 

 

13.1 Taxonomía de los Roles de Colaborador (con las actividades logradas) 

Roles Definición de los roles 

Nombre de él(la) 

investigador(a) Figura 
Grado de 

contribución 

Actividades 

logradas durante 

el proyecto 

Tiempo promedio 

semanal (en horas) 

dedicado al proyecto 

1. 

Responsabil

idad de la 

dirección 

del proyecto 

Coordinar la planificación 

y ejecución de la actividad 

de investigación.  

Organiza los roles de cada 

colaborador, tiene la 

habilidad de identificar 

potenciales de cada 

individuo para generar 

una sinergia de equipo 

colaborativo. 

Oscar Tenango 

Pirin 

Director del 

proyecto 
Principal 

Realizó la 

planificación y 

ejecución de cada 

etapa del proyecto, 

así como la 

designación del rol 

que cada integrante 

desarrolló 

10 

2. 

Responsabil

idad de 

supervisión 

Elaborar la planificación 

de las actividades de la 

investigación 

(cronogramas y controles 

de seguimiento), describe 

los roles identificados por 

el director del proyecto y 

facilita el apoyo constante 

a todos los roles para 

conseguir un trabajo 

integral, coherente y que 

llegue a buen término. 

Elva Lilia 

Reynoso Jardón 

Supervisor 

del proyecto 
De apoyo 

Revisó que cada 

etapa planteada en 

el proyecto se 

cumpliera 

satisfactoriamente 

en tiempo y forma 

8 

3. 

Realización 

y redacción 

de la 

propuesta 

Preparación, creación y 

redacción de la propuesta 

de investigación, 

específicamente la 

redacción, revisión de 

coherencia del texto, 

presentación de los datos 

y la normatividad 

aplicable para garantizar 

el cumplimiento de los 

Juan Carlos 

García Castrejón 

Redactor de 

la propuesta 
Principal 

Readacción de cada 

una de las partes 

que conforman el 

reporte entregado a 

Prodep, con el 

apoyo del revisor 

8 
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requisitos. 

4. 

Desarrollo o 

diseño de la 

metodología 

Contribuir con el diseño 

de la metodología, 

modelos a implementar y 

el sustento teórico, 

empírico y científico para 

la aplicabilidad de los 

instrumentos en la 

ejecución del proyecto. 

Yahir Mariaca 

Beltrán 

Diseñador 

de la 

metodología 

De apoyo 

Sugirió y supervisó 

la metodología 

empleada para el 

desarrollo del 

proyecto y 

obtención de 

resultados 

8 

5. 

Recopilació

n/recolecció

n de datos e 

información 

Ejecuta las estrategias 

propuestas en acciones 

encaminadas a obtener la 

información, haciendo la 

recopilación de datos y la 

inclusión de la evidencia 

en el proceso. 

Raul Ñeco 

Caberta 

Recopilador 

de datos 
De apoyo 

Apoyo en la 

recolección y 

análisis de los datos 

obtenidos en cada 

cálculo 

8 

6.Elaboraci

ón del 

análisis 

formal de la 

investigació

n 

Aplicar métodos 

estadísticos, 

matemáticos, 

computacionales, teóricos 

u otras técnicas formales 

para analizar o sintetizar 

los datos del estudio. 

Verifica los resultados 

preliminares de cada 

etapa del análisis, los 

experimentos 

implementados y otros 

productos 

comprometidos en el 

proyecto. 

Yuri Sara 

Hernández 

Demesa 

 

Analista de 

datos 
De apoyo 

Aplicación de 

métodos numéricos 

de CFD, así como 

análisis estadístico 

de datos y señales 

obtenidas en los 

resultados para 

obtener las 

publicaciones 

correspondientes 

8 

7. 

Preparació

n, creación 

y/o 

presentació

n de los 

productos o 

Preparar la redacción del 

reporté técnico de avance 

parcial y el reporte 

técnico final.  

Se hace la revisión crítica, 

la recopilación de las 

observaciones y 

Oscar Tenango 

Pirin 

Editor de 

reportes 

técnicos 

Principal 

Redacción del 

reporte final 

entregado del 

prodep, así como 

del presente reporte 

técnico para su 

respectiva 

10 
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entregables comentarios del grupo de 

investigación. Y 

finalmente se procede a 

la edición del documento 

a entregar. 

validación 

 

13.1.1 Estudiantes participantes en el proyecto 

 

Nombre de 

estudiante(s) 
Matrícula 

Tiempo promedio semanal 

(en horas) dedicado al 

proyecto 

Actividades logradas en la ejecución del 

proyecto 

Mariana Guadalupe 

Rivera Gutiérrez  
132568 8 

Realizó y concluyó satisfactoriamente su 

tesis de licenciatura. Entre las actividades 

realizadas se encuentran la realización de 

cálculos, análisis de datos y escaneado 3D 

de algunas piezas mecánicas. 

Daniel Alonso 

Dévora Stephenson 
139020 8 

Realizó y concluyó satisfactoriamente su 

tesis de licenciatura. Entre las actividades 

realizadas se encuentran, investigación de 

materiales usados como TBC en álabes, 

investigación de espesores de TBC, y 

cálculos numéricos. 

 

 

 

 

 






