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EFECTO DE LA BARRERA TERMICA PROTECTORA EN LOS ESFUERZOS
DE LOS COMPONENTES DE UNA MICROTURBINA DE GAS

Resumen del reporte técnico en espafiol (maximo 250 palabras)

En este proyecto de investigacion se investigaron los estados de esfuerzos térmicos y
mecanicos en componentes criticos de una turbina de gas. Para los célculos, se tomo en
cuenta un recubrimiento ceramico en la superficie de los componentes de la turbina
(tobera y alabe) compuesto de distintos materiales. La geometria y condiciones de
frontera se obtuvieron de estudios reportados en la literatura. Para la validacion del
modelo se comparé con datos experimentales reportados en la literatura. Para los calculos
se emplearon métodos numéricos como la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) y
el Método de Elemento Finito (FEM). Los resultados permitieron determinar el
recubrimiento mas apto para la proteccion de la turbina y los niveles de esfuerzo y
temperatura desarrollados. Estos resultados son Utiles para determinar una estimacion de
vida Util de la turbina, mejorar el disefio de esta, y optimizar los métodos de enfriamiento

de los alabes.

Resumen del reporte técnico en inglés (maximo 250 palabras):



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.
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1. Introduccion
La conversion de energia en las turbinas se lleva a cabo en los &labes y las condiciones
mas extremas de temperatura se presentan en estos componentes debido al contacto con
los gases calientes provenientes de la seccién de combustién. Durante la operacién, los
alabes estan sujetos a fuerzas producidas por la expansion de los gases y la rotacion.
Como resultado, se presentan distribuciones no uniformes de temperatura y presion los
cuales dan origen a los esfuerzos térmicos y mecanicos. El proyecto propone examinar
las temperaturas y estados de esfuerzo generados en un alabe simulando las condiciones

de arranque de la turbina. Para las simulaciones se tomaran en cuenta los cambios en las



propiedades del material con la temperatura. En el alabe se considerard un recubrimiento

ceramico donde se variara el material del que este compuesto.

2. Planteamiento
La mayoria de los estudios disponibles en la literatura de turbinas convencionales se
enfocan en analizar los rotores, minimizando la atencidn a las toberas y alabes, a pesar de
ser componentes criticos que tienden a fallar. Entonces, la informacion de este tipo de
estudios en turbinas y microturbinas es escaso. Entonces, las hipotesis son:
-Los recubrimientos ceramicos reduciran de forma considerable los niveles de
temperatura
en los componentes de la turbina lo que beneficiaria su vida Util.
-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 alabe serd mayor. Esto propiciaria el desarrollo de esfuerzos térmicos mas
altos.
-Al final del arranque, los esfuerzos en el alabe se veran reducidos por el empleo de la

capa térmica y la temperatura alcanzara sus niveles mas altos.

2.1 Antecedentes

Ciclos transitorios como los arranques en frio, paros y cambios de carga en las turbinas
también propician cambios no uniformes de temperatura y presion en los alabes. Durante
estos ciclos los niveles de esfuerzos térmicos alcanzan sus niveles mas altos lo que
produce dafios a los materiales debido a la induccion 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



esfuerzo se pueden reducir si se selecciona la curva adecuada. Debido a la complejidad
de realizar mediciones durante la operacién de la turbina, el modelado numeérico juega un
papel vital en la prediccion de temperaturas, esfuerzos e incluso vida util de los
componentes de la maquina.

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 mas 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 presién durante el arranque. Sus resultados
mostraron que bajos valores del HTC influyen de mayor manera en la prediccién de
temperaturas. Ademas, sugieren emplear la ecuacion propuesta por Sarkar et al. (1993)
para el calculo 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 seleccion del material apropiado para la manufacturacion de la turbina
también influye en la elongacion debido a sus propiedades mecanicas [Kosman et al.,
2009; Mustafa et al., 2008]. Otros factores que da origen al desarrollo de esfuerzos son
cambios bruscos en la geometria de los alabes [Zhu et al., 2017] y la temperatura inicial
del material [Ivanovskii et al., 2008].

Para proteger a los alabes de las altas temperaturas, uno de los métodos mas frecuentes es
el empleo de barreras térmicas protectoras (TBCs). Las barreras térmicas protectoras son
recubrimientos en la superficie de los &labes cuyo objetivo es reducir la transferencia del
calor entre el fluido y el alabe. Las TBCs estan compuestas principalmente por materiales
ceramicos 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
razon es necesario investigar la evolucion de esfuerzos en alabes 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 calculos no se considero ningin método de enfriamiento o



TBC. Las propiedades fisicas del material, las cuales cambian con la temperatura y
pueden proveer de resultados mas precisos, fueron consideradas constantes. Ademas, la
mayoria de los estudios reportados en la literatura se centran en los rotores y alabes. Solo
algunos investigadores han estudiado las toberas [Rossette et al., 2009] a pesar de que
éstas tienen contacto con los gases cuando se encuentran mas calientes. Entonces, en este
proyecto se propone estudiar los alabes con y sin recubrimiento, y las toberas. Los
resultados obtenidos ayudaran a determinar los niveles de esfuerzo y su variacion durante

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

2.2 Marco teorico

Las turbinas de gas son turboméaquinas térmicas cuya funcidn es convertir la energia
cinética y térmica de un gas de alta temperatura y presion en energia mecéanica en la
flecha de un rotor. La eficiencia de una turbina esta dada por la temperatura de entrada la
cual puede superar los 1000 K [Xie et al., 2014]. Entre mas alta sea esta temperatura
mayor sera la eficiencia térmica de la maquina [Cengel y Boles, 1999]. Sin embargo, los
niveles de temperatura estan limitados por la resistencia del material y la produccion de
gases contaminantes.

Desde el punto de vista de la resistencia de los materiales, la operacion de la turbina debe
estar dentro de un rango adecuado donde la maquina 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 economicas por el paro de la maquina. Entonces, se
requiere de analisis térmicos y estructurales para asegurar un disefio y operacion
adecuados.

Los componentes principales de un motor de turbina de gas, en su forma maés simple, son
el compresor, la camara de combustion y la turbina de expansion. Cabe mencionar que
estos tres componentes estdn montados sobre un mismo eje. Este proyecto se centra en la
turbina de expansion y sus componentes principales, los cuales son las toberas, los alabes
y el rotor. Las toberas son componentes fijos cuya funcion es redireccionar el flujo de gas
para que coincida con el borde de ataque de los alabes. El gas, el cual se encuentra a alta

temperatura y presion, se expande en la seccion de los alabes. En este proceso ocurre la



conversion de energia térmica y cinetica del gas en energia mecanica en los alabes, los
cuales hace rotar al rotor. A la salida de la turbina, el rotor se encuentra comunmente
conectado a un generador, el cual produce energia eléctrica.

El &labe consta de tres partes principales: el borde de ataque, el borde de salida, el lado
presion y el lado succion. El borde de ataque se encuentra en el frente y es la zona que
entra en contacto en primer lugar con el gas. Su funcién es dividir el flujo de gas hacia
los lados presion y succion. El borde de salida es la seccion final del alabe y tiene la
funcion de reducir la zona de baja presion posterior al alabe. El lado presion, es el lado
donde ocurre la conversion de energia antes mencionada, en esta zona ocurre el mayor
contacto del gas con el alabe y, por esta razon, la presion es mas alta que en otras
regiones. Finalmente. El lado succion, es el lado opuesto al lado presion, y su funcién es
evacuar el gas y reducir el desprendimiento de la capa limite. Cada una de estas secciones

fueron estudiadas en la seccion de resultados, la cual se muestra mas adelante.

3. Objetivos (general y especificos)
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 seran complementados con estudios reportados en la

literatura.

Los objetivos especificos son:

-ldentificar las zonas con mayor temperatura en cada componente. Los niveles de
temperatura alcanzados deben de estar en una regién segura alejados del punto de fusion
del material.

-ldentificar los parametros de operacidn que mas influyen en los niveles de esfuerzo, para
buscar la forma de reducirlos y prolongar la vida Gtil del material.

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

-Aplicar la Dindmica de fluidos computacional (CFD) y el método de elemento finito
(FEM) para resolver un problema de Interaccion Fluido-Estructura (FSI) sin la necesidad

de emplear algoritmos externos.



4. Metodologia

Una serie de tareas fueron desarrolladas para alcanzar los objetivos planteados. Se
resolvié un problema de transferencia de calor conjugado (CHT) que incluye la
transferencia de calor del flujo al material por conveccion y después la conduccién de
calor dentro de los componentes. Para la resolucion numérica de un problema CHT se
aplico un método conocido como Interaccion Fluido-Estructura (FSI) en cual fue resuelto
con métodos numéricos. A continuacion, se describen los pasos usados para la
metodologia en el desarrollo del proyecto.

Etapa 1. Construccion de la geometria. Se realizé 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 alabes de la turbina para obtener resultados méas precisos. En esta etapa también

se incluyo una actualizacion de revision exhaustiva de la literatura sobre el tema.

Etapa 2. Analisis de convergencia de malla. Una vez que se cuenta con el modelo
geomeétrico, se realiza la discretizacion de los dominios. Se emple6 el programa Ansys
disefiado para mallar. Para asegurar que el mallado no afecte los resultados, se llevd a
cabo un analisis de convergencia de malla. Después de analizar distintos mallados, se
optd 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 calculos de FEM en la etapa 5.

base de la paredes

tobera :
interface

a)
Figura 1. Modelo numeérico de la microturbina: a) modelo del pasaje, y b) mallado usado
para los célculos.



Etapa 3. Definicion de condiciones de frontera. Se definieron y asignaron las condiciones
de frontera correspondientes al modelo numérico. Algunas condiciones de frontera y
operacion fueron tomadas de estudios previos, mientras que otras tuvieron que ser
definidas basandose en la literatura consultada. Por otro lado, en esta etapa se definieron
los modelos y algoritmos numéricos para realizar los calculos térmicos. En cuanto a las
barreras térmicas, se estudiaron cuatro materiales distintos: 8YSZ, MQg2SiOa,

Y3CerTa20235Yy YhsCerTa20235, cuyas propiedades se térmicas se indican en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades de los materiales usados como TBC.

Material Conductividad Densidad (kg/m3) Calor especifico
térmica (W/mK) (J/kg.K)
8YSz 2.2 3610 5.5
Mg,Si0O4 1.7 3210 177000
Y3CesTa,0235 1.7 7245 472
YbsCe;Ta;023.5 14 6321 431

Etapa 4. Aplicacion de dinamica de fluidos computacional. En esta etapa se modelaron
los campos de flujo y temperatura en la turbina. Se resolvieron las ecuaciones de
conservacion de masa, momento y energia empleando Dinamica de Fluidos
Computacional (CFD) con el programa Ansys. Los célculos 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 empled
el modelo k-e el cual ha sido ampliamente en la literatura para resolver casos FSI con
suficiente precision. Ademas, 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 comparacion de perfiles de temperatura adimensional
obtenida en este trabajo se compar6 con los reportados por Dong et al (2009). En el eje

horizontal se muestra la posicion adimensional.
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Figura 2. Comparacion de la distribucion de temperatura de la tobera con la literatura.

Etapa 5. Exportar resultados de CFD a FEM. En esta etapa del proceso se busco la forma
mas viable para enviar los resultados de temperatura y presion obtenidos con CFD. La
transferencia de datos se realizé dentro del entorno de trabajo de Workbench de Ansys

siguiendo la metodologia de FSI.

Etapa 6. Aplicacion del Método de Elemento Finito. Se empled el método de FEM para
los célculos estructurales. Los campos de temperatura y presion 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 médulo de Young, el coeficiente de Poisson, el coeficiente de
expansion térmica y la temperatura.

Etapa 7. Analisis de resultados. Esta etapa corresponde al post-proceso de CFD y FEM, y
consiste en el andlisis de resultados. Una descripcion mas detallada de esta etapa se

discute mas adelante en este reporte.

5. Instituciones, organismos o empresas de los sectores social, publico o
productivo participantes (Si aplica)
Instituciones participantes:
Universidad Auténoma de Ciudad Juarez

Universidad Auténoma del Estado de Morelos
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6. Resultados

Se analiz6 la distribucién de temperaturas y deformacion de los materiales de la turbina.
La distribucion 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 composicion 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 Mg.SiOs resultd ser el més efectivo al reducir en mayor medida la

transferencia de calor.

I a) b)
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Figura 3. Distribucién de temperaturas en las toberas con cada recubrimiento: a) 8YSZ,
b) M@2SiOs, ¢) Y3CerTaz0235Y d) YbsCerTaz0z3s.

Figura 4. Distribucién de temperaturas en el labe con cada recubrimiento: a) 8YSZ, b)
M@2SiOy, ¢) Y3CerTa20235Yy d) YbsCerTaO23s.

Mientras tanto, la distribucion de temperatura en el alabe para cada material estudiado se
observa en la Figura 4. De forma similar a las toberas, el material usado para la
composicion de cada TBC influyo de forma notable en la temperatura superficial,
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reduciéndola debido a la reduccion de la transferencia de calor entre el gas y el
componente. En este caso, también la TBC compuesta por Mg2SiO4 resultd ser la mas
efectivo ya que muestra los niveles de temperatura superficiales mas bajos en

comparacion a los otros materiales.

Por otro lado, el desarrollo de esfuerzos térmicos y mecéanicos totales se representaron
mediante los esfuerzos de Von-Mises. De esta forma se obtuvieron las zonas criticas que
son mas propensas a fallar por fatiga térmica. Estos resultados, ademds, permitieron
estudiar el espesor y materiales 6ptimos para el recubrimiento que seria utilizado para
proteger los componentes de la microturbina.

En las Figuras 5 y 6 se muestra la distribucion de esfuerzos en la tobera y el alabe,
respectivamente. Los esfuerzos mas altos rebasaron los 632 MPa, sin embargo,
estuvieron alejados del limite elastico del material. En la Figura 5, se puede observar una
gran concentracion 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 mas altas, como indicé la Figura 3.
Ademas, se muestra otra zona de concentracién de esfuerzos en la parte superior del lado
presion, el cual, de forma similar, se le atribuye a que en ese lado se incrementan las
temperaturas debido a la expansion del gas. Los niveles de esfuerzo méas bajos se
obtuvieron con el uso de una TBC compuesta por Mg2SiOa.
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Figura 5. Distribucion de esfuerzos en la tobera con cada recubrimiento: a) 8YSZ, b)
Mg2SiOg, €) Y3CerTa20235Y d) YbsCerTaz023:5.
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En la Figura 5 se ilustra la distribucion de esfuerzos en el alabe. Los niveles de esfuerzo
maés altos, arriba de 100 MPa, se obtuvieron con 8YSZ. En contraste, los niveles de
esfuerzo mas bajos se obtuvieron con M@zSiOs y Y3CerTa20235. Se pueden observar
zonas con grandes concentraciones de esfuerzo en la base del alabe, 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 mas altas, como se mostré en la Figura 4. Ademas, las restricciones en
toda la base y los cambios bruscos en la geometria y seccién transversal también
propiciaron el desarrollo de estos niveles de esfuerzo. Las zonas menos cargadas de
esfuerzo se ubicaron en la punta de los alabes donde los materiales tienen libertad de

expandirse libremente.

102 32 Max
. 91.559

&7
— B3.676

57.235
q 45.793
! 34352 3

a) h) c) d)

2291
11.469
0027882 Min

Figura 6. Distribucion de esfuerzos en el alabe con cada recubrimiento: a) 8YSZ, b)
M@2SiOy, ¢) Y3CerTa20235Y d) YbsCerTaO23s.

En la Tabla 2. Se resumen los niveles de esfuerzo més 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 mostr los niveles méas
altos de esfuerzo, mientras que los materiales Mg2SiO4, Y3Ce7Ta20235y Yb3CerTa20235
mostraron niveles similares de esfuerzo tanto en la tobera como en el &labe. También se
observo que conforme lo niveles de temperatura se reducen ocurre lo mismo con los
niveles de esfuerzo en el alabe. Si se comparan los niveles de esfuerzo sin barrera térmico
con el uso de alguna de ellas, se observa una reduccion de esfuerzo de alrededor de 24
MPa.
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Tabla 2. Esfuerzos maximos de VVon Mises en los componentes de la MTG.

Material Esfuerzos en la tobera | Esfuerzos en el alabe
(MPa) (MPa)

No TBC 632.3 126.2

8YSz 601.0 102.6

Mg>SiO4 591.4 102.3

Y3Ce;Ta;0235 591.9 102.3

Yb3Ce;Ta20235 593.3 102.4

7. Productos generados

Publicaciones:

a) Articulo en revista indexada en JCR. El titulo del articulo 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 articulo fue publicado en
Octubre del 2020.

Recursos humanos

a) Tesis de Licenciatura de la alumna Mariana Guadalupe Rivera Gutiérrez. El titulo
de la tesis es “Analisis de la temperatura de una microturbina de gas con
recubrimiento térmico” cuya defensa fue el dia 24 de Mayo del 2019. El estado del
estudiante es titulado.

b) Tesis de Licenciatura del alumno Daniel Alonso Devora Stephenson. El titulo de la
tesis es “Evaluacion de materiales avanzados para una microturbina de gas con
recubrimiento térmico” cuya defensa fue el dia 29 de Noviembre del 2019. El estado
del estudiante es titulado.

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

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

10.

Conclusiones

Se construyd un modelo numérico de una microturbina de gas que permitid
alcanzar el objetivo general planteado.

Los resultados permitieron obtener los niveles de esfuerzo y asi identificar las
zonas criticas en los componentes de la turbina. Ademas, de los materiales
estudiados usados como TBC, se encontro la influencia de estos en los niveles de
temperatura y esfuerzo. Se observo que el uso de TBC permite una reduccion en
los niveles de temperatura y esfuerzo. Entre los materiales estudiados, se
determind el méas efectivo en términos de aislamiento térmico y reduccion de
esfuerzos. Ademas, también se observd que las restricciones promueven el
desarrollo de zonas con altas concentraciones de esfuerzo. Con estos resultados se
asegura una operacion confiable de la turbina bajo determinadas condiciones de
operacion.

Por otro lado, se implementaron con éxito los métodos de CFD y FEM, los cuales
permitieron identificar la barrera térmica que proporcionara la mayor proteccién a

los componentes de la turbina.

Mecanismos de transferencia. (Si aplica)

Contribucién e impacto del proyecto

Desde el punto de vista académico, la adquisicion de equipo de computo y oficina
permitira realizar futuros estudios mas alla de turbomaquinaria, como pueden ser
componentes de sistemas automotrices y control y reduccién de emisiones
contaminantes. Ademas, los métodos numéricos pueden ser empleados en clase
para acrecentar el aprendizaje del alumno.

Una aplicacidon exitosa de la metodologia daria paso al desarrollo de nuevas
propuestas de investigacion para realizar analisis térmicos y estructurales en
componentes automotrices que tienen contacto con fluidos de alta temperatura.
Este tipo de métodos son empleados cada vez més para el disefio de maquinas o

componentes de maquinas debido al creciente poder
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en equipo de computo lo cual permite realizar calculos cada vez mas 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 disefios de alabes con el fin de reducir
esfuerzos y prolongar la vida util de la maquina. Ademas, se presentard
informacidn sobre la curva de arranque lo cual puede ayudar en el proceso de

disefio y operacion de las turbinas.

11. Impacto econdmico, social y/o ambiental en la regién
Impacto econdmico: el uso de TBC para proteger a los componentes de las turbinas
permite prolongar su vida til lo cual reduce el costo de reparaciones, reemplazamientos
0 paros no programados de dichas maquinas. Ademas, evita el uso de otras tecnologias
costosas y complejas, como el uso de orificios de enfriamiento, para reducir la
temperatura en los alabes.
Impacto social: la adquisicion de equipo, y la capacitacion de estudiantes en su uso
permitiran realizar andlisis en éareas como la mecénica, automotriz y aeronautica.
Ademas, la metodologia puede ser empleada en infinidad de situaciones cotidianas,
industriales y de investigacion.
Impacto ambiental: con los resultados obtenidos en este proyecto, es posible aumentar su
eficiencia de las microturbinas prolongando su vida util y reduciendo las emisiones
contaminantes que liberan a la atmdsfera. Ademas, con el enfriamiento de los alabes, es
posible utilizar relaciones aire-combustible mas altas, las cuales permiten aumentar la
eficiencia de la combustion y, de esta forma, reducir gases de efecto invernadero y
ahorrar combustible.
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13. Anexos

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

Nombre de él(la)

Grado de

Actividades

Tiempo promedio

Roles Definicién de los roles investigador(a) Figura o logradas durante semanal (en horas)
contribucion .
el proyecto dedicado al proyecto
Coordinar la planificacion Oscar Tenango 10
y ejecucién de la actividad Pirin Realiz6 la
de investigacion. planificacion y
1.
Organiza los roles de cada ejecucion de cada
Responsabil ) .
) colaborador, tiene la Director del o etapa del proyecto,
idad de la Principal i
L habilidad de identificar proyecto asi como la
direccion . -
potenciales de cada designacion del rol
del proyecto ]
individuo para generar que cada integrante
una sinergia de equipo desarroll6
colaborativo.
Elaborar la planificacion Elva Lilia 8
de las actividades de la | Reynoso Jardon
investigacion
(cronogramas y controles Revis6 que cada
2. de seguimiento), describe etapa planteada en
Responsabil | los roles identificados por Supervisor el proyecto se
) De apoyo ]
idad de el director del proyecto y del proyecto cumpliera
supervision | facilita el apoyo constante satisfactoriamente
a todos los roles para en tiempo y forma
conseguir un  trabajo
integral, coherente y que
llegue a buen término.
Preparacion, creacidén y Juan Carlos 8
redaccién de la propuesta | Garcia Castrejon
5 de investigacion, Readacci6n de cada
' especificamente la una de las partes
Realizacion » L
g redaccién, revision de Redactor de L que conforman el
y redaccion Principal
del coherencia del texto, la propuesta reporte entregado a
ela
presentacion de los datos Prodep, con el
propuesta

y la normatividad
aplicable para garantizar

el cumplimiento de los

apoyo del revisor
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requisitos.

Contribuir con el disefio Yahir Mariaca 8
de la  metodologia, Beltran Sugirio y superviso
) la metodologia
4. modelos a implementar y
. Disefiador empleada para el
Desarrolloo | el sustento tedrico,
o ) ) dela De apoyo desarrollo del
disefio de la | empirico y cientifico para .
} metodologia proyecto y
metodologia | la aplicabilidad de los .
obtencion de
instrumentos en la
resultados
ejecucion del proyecto.
Ejecuta las estrategias Raul Neco 8
5. propuestas en acciones Caberta Apoyo en la
Recopilaci¢ | encaminadas a obtener la _ recoleccion y
o » ) Recopilador -
n/recoleccié | informacion, haciendo la de d De apoyo analisis de los datos
e datos
n de datos e | recopilacion de datos y la obtenidos en cada
informacion | inclusion de la evidencia calculo
en el proceso.
Aplicar métodos Yuri Sara 8
estadisticos, Hernandez
matematicos, Demesa
computacionales, tedéricos Aplicacion de
A~ métodos numéricos
u otras técnicas formales
6.Elaboraci ) _— de CFD, asi como
para analizar o sintetizar
on del i analisis estadistico
los datos del estudio.
analisis " Analista de de datos y sefales
Verifica los resultados De apoyo .
formal de la datos obtenidas en los
. L preliminares de cada
investigacio resultados para
etapa del andlisis, los
n obtener las
experimentos -
publicaciones
implementados y otros correspondientes
productos
comprometidos en el
proyecto.
7. Preparar la redaccién del Oscar Tenango Redaccién del 10
Preparaci¢ | reporté técnico de avance Pirin reporte final
n, creacion parcial 'y el reporte Editor de entregado del
ylo técnico final. reportes Principal prodep, asi como
presentacié | Se hace la revisién critica, técnicos del presente reporte

n de los

productos o

la recopilacién de las

observaciones y

técnico para su

respectiva
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entregables

comentarios del grupo de
investigacion. Y
finalmente se procede a
la edicién del documento

a entregar.

validacion

13.1.1 Estudiantes participantes en el proyecto

Nombre de

estudiante(s)

Matricula

Tiempo promedio semanal
(en horas) dedicado al

proyecto

Actividades logradas en la ejecucion del

proyecto

Mariana Guadalupe
Rivera Gutiérrez

132568

Realiz6 y concluy6 satisfactoriamente su
tesis de licenciatura. Entre las actividades
realizadas se encuentran la realizacion de
calculos, analisis de datos y escaneado 3D

de algunas piezas mecanicas.

Daniel Alonso

Dévora Stephenson

139020

Realiz6 y concluyé satisfactoriamente su
tesis de licenciatura. Entre las actividades
realizadas se encuentran, investigacion de
materiales usados como TBC en &labes,
investigacion de espesores de TBC, y

calculos numéricos.
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: ‘ - . EDU C A C I 6N Subse;reti_lrl’a de Educaciéq Superipr

3 o : ireccion General de Educacién Superior
Ciudad de México, 29 de octubre de 2021

Oficio NUm. 511/2021.-3454-2a

Referencia: DFI-4803-21

Asunto: Finalizacidon académica para

la incorporacion de Nuevos PTC

MTRO. JUAN IGNACIO CAMARGO NASSAR
RECTOR

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CIUDAD JUAREZ
PRESENTE

Con un cordial saludo y en atencién a los oficios DGPDI-111, DGPDI/319-02-2021, DGPDI/320-02-
2021 y DGPDI/321-02-2021, remitido por la Mtra. Maria Esther Mears Delgado, Representante
Institucional PRODEP de la universidad a su digno cargo, relacionado con la entrega de los
informes finales de los apoyos otorgados en el marco de la convocatoria de Apoyo a la
incorporacion de Nuevos PTC del ejercicio fiscal 2018, presentados por los profesores enlistados a
continuacion:

No. Nombre Folio
1 BERNADAC VILLEGAS LUIS GERARDO UACJ-PTC-385
2 CARRILLO PEREYRA FRANCISCO UACJ-PTC-387
3 CERVANTES ARREOLA DIANA IRASEMA UACJ-PTC-389
4 CLAUDIO CATALAN MIGUEL ANGEL UACI-PTC-391
5 | CLEMENTE MIRAFUENTES CHRISTIAN MARISOL UACJ-PTC-392
6 CORDOVA ORTEGA DANIELA GUADALUPE UACJ-PTC-393
7 DAVALOS RAMIREZ JOSE OMAR UACJ-PTC-394
8 DOMINGUEZ GUERRERO JOSUE UACJ-PTC-396
9 GARZA HERNANDEZ JAVIER ALFONSO UACJ-PTC-399
10 GONZALEZ MACIAS CARLOS JESUS UACI-PTC-400
N GUERECA ARVIZUO JAIME UACI-PTC-401
12 HERNANDEZ PENA CLAUDIA CAROLINA UACJI-PTC-402
13 HOLGUIN AVILA RAUL UACJI-PTC-403
14 LINARES GIL MAYRA VERONICA UACJ-PTC-405
15 MANDUJANO SALAZAR YUNUEN YSELA UACJ-PTC-406
16 MARIACA BELTRAN YAHIR DE JESUS UACI-PTC-407
17 MENDEZ GURROLA IRIS IDDALY UACJ-PTC-409
18 MOLOTLA XOLALPA PEDRO TLATOANI UACJ-PTC-410
19 OROZCO LUCERO ERNESTO UACI-PTC-412
20 ORTEGA ESTRADA GABRIELA UACI-PTC-413
21 RAMIREZ GOMEZ ANA ELIZABETH UACI-PTC-417
22 REYNOSO JARDON ELVA LILIA UACI-PTC-418
23 RUBI JUAREZ HUMBERTO UACI-PTC-419
24 SALINAS AVILA ADRIANA UACI-PTC-422
25 TENANGO PIRIN OSCAR UACI-PTC-426
26 VAZQUEZ MARTINEZ ALEJANDRO ERNESTO UACJ-PTC-428

“Este programa es publico, ajeno a cualquier partido politico. Queda prohibido el uso para fines distintos
a los establecidos en el programa.”

CERA/IEA/SPCM/GMD/Itc 1de?2
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WL = . Subsecretaria de Educacién Superior
2 - - ¢ ED ‘ , CAC ION Direccion General de Educacién Superior

Oficio Num. 511/2021.-3454-2a

Comunico a usted que una vez analizados los informes y la evidencia de las actividades y
productos obtenidos por cada profesor, la institucién ha cumplido satisfactoriamente con lo
establecido en el lineamiento 3.5. Derechos, obligaciones y causas de incumplimiento,
suspensién, cancelacién o reintegro de los recursos y numeral 5 del lineamiento 3.6.1. Instancia(s)
ejecutora(s), tipo Superior de las Reglas de Operacién 2018, del Programa Presupuestario S247
Programa para el Desarrollo Profesional Docente (PRODEP); por lo que la Direccidn General de
Educacién Superior Universitaria e Intercultural (DGESUI) a través de esta Direccion de
Fortalecimiento Institucional (DFI), da por finiquitado el seguimiento académico establecido por
el (los) beneficiario(s); sin embargo, para dar por concluido los compromisos establecidos en el
Convenio Marco de Apoyo y colaboracién, la institucién debera finiquitar lo correspondiente al
seguimiento financiero, por lo gue mucho he de agradecerle, comunicarse con la Mtra. Maria del
Rocio Chavez Mayo o con la Lic. Lorena Rosas Baruch al niUmero 553600 2511, extensiones 65612 y
65928 0 a los correos electrénicos: rocioc@nube.sep.gob.mxy lorena.rosas@nube.sep.gob.mx.

Sin otro particular, reciba mis mas cordiales saludos.

Dr. Isaias ElizarraraZal
Director (RECCL.

C.cp- Dr. Francisco Luciano Concheiro Bérquez, Subsecretario de Educacién Superior, SES.- Para su conocimiento. &4
Dra. Carmen E. Rodriguez Armenta, Directora General, DGESUL.- Para su conocimiento. B4
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los establecidos en el programa.”

CERA/IEA/SPCM/GMD/Itc 2de?2



