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DICTAMEN QUE PRESENTA LA COMISION DE INVESTIGACIQN DE LA DIVISION DE
CIENCIAS DE LA COMUNICACION Y DISENO

ANTECEDENTES

I. El Consejo Divisional en su sesi6n 11.14 celebrada el 10 de junio de 2014, mediante el
acuerdo DCCD.CD.03.11.14, integré la Comisién de Investigacion como sigue:

* Jefe del Departamento de Ciencias de la Comunicacién
Dr. Gustavo Rojas Bravo

» Jefe del Departamento de Teoria y Procesos del Disefio
Mtro. Octavio Mercado Gonzalez

» Jefe del Departamento de Tecnologias de la Informacién
Dr. Alfredo Piero Mateos Papis

* Representante Titular del Personal Académico, Depto. de Ciencias de la Comunicacién
Mtro. Jorge Javier Eduardo Suarez Coellar

* Representante Titular del Personal Académico, Depto. de Tecnologias de la Informacion
Dr. Luis Eduardo Leyva Del Foyo

* Representante Titular del Personal Académico, Depto. de Ciencias de la Comunicacién
Mtra. Lorena Guerrero Moran

Il. Mediante oficio recibido con fecha 9 de junio de 2015 por la Direccién de Ciencias de la
Comunicacion y Disefio, le fue turnado para su analisis y discusion el proyecto denominado
"Desarrollo de modelos semi-empiricos para el disefio de intercambiadores compactos
auto-limpiadores” del Dr. Christopher Heard Wade, con el juicio académico del Comité
Evaluador respectivo a la Convocatoria 2014 del Programa de Investigacion Interdisciplinaria
para someter proyectos de investigacion que contribuyan al logro de la Vision 2024 de la
Unidad.

lll. La Comisién de Investigacion sesioné el dia 15 de junio de 2015, fecha en Ia gue concluy6 su
trabajo de analisis y evaluacion de la propuesta.

IV. Se analizaron los siguientes elementos:

RELEVANCIA PARA LA DIVISION
CONGRUENCIA GLOBAL
METAS-RECURSOS
EVALUACION GENERAL

Con base en los antecedentes y consideraciones anteriores, la Comisién de Investigacion emite el
siguiente:

Unidad Cuajimalpa
DCCD | Secretaria Académica

Divisién Torre ll, 5to. pisc. Avenida Vasco de Quiroga 4871,
Ciencias de la_ Colonia Santa Fe Cuajimalpa. Delegacion Cuajimalpa de Morelos
gl_c;r:r_:::maaony Tel. +52 (55) 5814-6553. C.P. 05300, México, D.F

http://dccd.cua.uam.mx
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DICTAMEN

UNICO: Se recomienda al Consejo Divisional de Ciencias de la Comunicacién y Disefio, aprobar
la propuesta de proyecto denominado "Desarrollo de modelos semi-empiricos para el disefo
de intercambiadores compactos auto-limpiadores" del Dr. Christopher Heard Wade.

Atentamente,

La Comision: \ _ =

Dr. Gust I‘?oj.as"grlavo Mtro. Octavio'_l%rcado Gonzalez
Jefe epto. de Ciencias de la Comunicacion Jefe del Depto. \de, Tegria y Procesos

del Diseno

Dr. Ah‘re/%é Piero Mateos Papis

Jefe del/Depto. de Tecnologias de Ia
Information :
Comunicacion
A - i B | K o L L
Dr. Luis Ef=yva/Del Foyo Mtra. Lorena Guerrero Moran
Representante fitular del Personal Representante Titular del Personal
Académico de/Tecnologias de la Académico de Teoria y Procesos
Informacion del Disefio
2
Unidad Cuajimalpa
DCCD | Secretaria Académica
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DR. JOSE JAVIER VALENCIA LOPEZ DR. CHRISTOPHER HEARD WADE
Divisién de Ciencias Naturales e Ingenieria Divisién de Ciencias de la Comunicacién
Presente Disefio

Presente
Estimados Profesores:

Me permito agradecer su participacion en la Convocatoria 2014 del Programa de
Investigacion Interdisciplinaria para someter proyectos de investigacion que contribuyan al
logro de la Vision 2024 de la Unidad. Al concluir el plazo se recibieron nueve propuestas,
y como se estipulaba en los mecanismos de evaluacion de la Convocatoria, se integré un
Comité Evaluador procurando un equilibrio disciplinario.

El Comité acordd que cada proyecto fuese revisado por al menos dos integrantes del mismo
y que, en caso necesario, se buscara la asesoria de otros evaluadores para cumplir con la
tarea a cabalidad.

Considerando el contenido, oportunidad, viabilidad, trascendencia y caracter
interdisciplinario de las propuestas, asi como su congruencia con los objetivos de la
Convocatoria, el Comité Evaluador recomendé la realizacién del proyecto “Desarrollo de
modelos semi-empiricos para el disefio de intercambiadores compactos auto limpiadores”.

Les agradeceré ponerse en contacto a la brevedad posible, con los Secretarios Académicos
correspondientes, para programar la presentacion y aprobacion en su caso, del proyecto
de investigacién en la parte que corresponda ante los Consejos Divisionales a fin de que,
en caso de aprobacion, se proceda con la asignacion de recursos.

Reciban una cordial felicitacion por la evaluacion positiva que recibié su propuesta y les
reitero el apoyo incondicional de la Rectoria de Unidad para coadyuvar al cumplimiento de
los objetivos, metas y entregables, considerados en el documento del proyecto.

Atentamenpte
Casa abiertd al tiempo

DR. EDUARDO PENALOSA CASTRO
Rector

c.cp. Dra. Esperanza Garcia Lépez, Directora de la Division de Ciencias de la Comunicacion y Disefio
Dr. Hiram Isaac Beltrén Conde, Director de la Division de Ciencias Naturales e Ingenieria

RECTORIA UNIDAD CUAJIMALPA

Av. Vasco de Quiroga N° 4871, 8° piso, Col. Santa Fe Cuajimalpa,

Del. Cuajimalpa de Morelos-C.P. 05348, México, D. F.

Tels.: 5814-6501 y 5814-6502 correo electrdnico rectoria@correo.cua.uam.mx

y



Propuesta en la modalidad de Desarrollo de
Proyectos de Investigacion

Titulo del proyecto:
Desarrollo de modelos semi-empiricos para el disefio de intercambiadores
compactos auto-limpiadores.

Contexto de la propuesta

Eje: Desarrollo sustentable.

Areas de oportunidad: Abastecimiento y calidad del agua; Desarrollo empresarial;
Innovacion, Ciencia, Tecnologia y Sector Productivo.

Eje: Habitabilidad y Servicios, Espacio Publico e Infraestructura.
Area de oportunidad: Infraestructura Hidraulica.

En el Distrito Federal se aplica una Ley de Aguas’ donde el articulo 86 bis 1 dice:

“Las nuevas construcciones o edificaciones deberan contar con redes
separadas de agua potable, de agua residual tratada y cosecha de agua de
lluvia, debiendose utilizar esta ultima en todos aquellos usos que no
requieran agua potable; asi mismo, deberan contar con la instalacién de
sistemas alternativos de uso de agua pluvial.

Las edificaciones existentes que modifiquen sus instalaciones hidréulicas
para la reduccién en el consumo de agua potable e incrementen la
reutilizacion y tratamiento de la misma obtendran la certificacion de
edificacion sustentable y tendran derecho a reducciones fiscales que
establezca el Cédigo Financiero del Distrito Federal.”

En adicién aplica la NADF-022-AGUA-2011? a los grandes consumidores de agua (mas
de seis mil metros cubicos por afio).

Estos dos medidas propicia el uso de sistemas de tratamiento de aguas en los desarrollos
de inmuebles in la Ciudad de México.

Aunado a esto se encuentra una politica de desarrollo urbano de fomentar la densificaciéon
en zonas consideradas aptas®.

Las aguas residuales son parte del impacto ambiental del uso de los edificios y viviendas,
sin embargo existe la obligacion de tratar las mismas y la oportunidad de aprovecharlas



para la produccién de bio-gas.

En los desarrollos de edificios en zonas de densificacién de la Ciudad de México el
espacio para sistemas de servicios, por ejemplo de tratamiento de aguas residuales, tiene
in costo de oportunidad alto. Es decir que el espacio dedicado a estos sistemas no se
puede ocupar para rentarlo o en el caso de duefios ocupantes: no es espacio productivo.
Por lo tanto existe una necesidad de todo tipo de sistemas de servicios (Aire
acondicionado, agua potable, cableados diversos, escaleras, elevadores y sistemas de
tratamiento de aguas residuales etc.) de ocupar lo menos posible de espacio. En el caso
de sistemas de tratamiento de aguas residuales el espacio necesario es mayormente en
funcién de la velocidad de las reacciones de digestion microbiana.

Una opcién para lograr un sistema mas compacto es la de emplear terméfilos anaerobios,
que por vivir a una temperatura mayor tienen una capacidad de procesamiento de mayor
velocidad. Los termdfilos son organismos cuyo temperatura dptima para vivir excede los
45°C en comparacion con los organismos meséfilos usualmente empleados a temperatura
ambiental. Los organismos anaerobios necesitan un ambiente sin oxigeno libre y en el
caso de las que se aplican en el procesamiento de aguas residuales, tienen la
caracteristica de producir metano. Ademas de una alta velocidad de procesamiento de
aguas residuales incluyendo los sélidos asociados, se obtiene un producto libre de
patégenos y un subproducto de bio-gas mediante un proceso robusto’. A escala
municipal se ha demostrado que el proceso es eficiente y confiable®. En sistemas grandes
se puede disefiarlos de tal manera que sean auto-térmicos: la actividad metabdlica de los
microbios es suficiente para proveer del calor necesario paramantener la temperatura. Sin
embargo sistemas mas pequefias y sistemas que utilizan un paso de pre-tratamiento
térmico hasta 70°C, requieren calentamiento externoy un control activo de la temperatura.
En la Ciudad de México el rango de temperaturas ambientales diurno es grande (a veces
hasta 20K) aumentando la necesidad de control activo de latemperatura de operacién de
los digestores. El pre-tratamiento térmico es ventajoso al aumentar la velocidad de
digestién y la producciéon de metano*®

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales basados en terméfilos anaerobios y pre-
tratamiento térmico utilizan una parte del bio-gas producido para satisfacer las
necesidades de calor del proceso. Para esto, se requiere el uso de sistemas de
intercambio de calor usualmente con un circuito de agua caliente e intercambiadores de
calor. Existen varios tecnologias de intercambio de calor empleados en calentar aguas
residuales pero los dos mas comunes son los intercambiadores de placas en espiral y los
intercambiadores de placa y marco. Ambos son disefios que es relativamente facil
desarmar para limpiarlos. Esto refleja la necesidad de mantenimiento programado,
concienzudo y frecuente.



Intercambiadores de calor de espiral

Figura 1. | Intercambiédor de calor de placas en

espiral.
Fuente: Canzler spiral heat exchangers.

Es necesario ser cuidadoso en su seleccion para asegurar que la tapa removible y sus
soportes son suficientemente robustos para resistir la abertura y cerrada periodica para
efectuar la limpieza interna.



Intercambiadores de calor de placa y marco

Figura 2. Intercambiador de calor de placas y marco.
Fuente: Propio.

Los intercambiadores de calor de placa y marco son de muy altos coeficientes de
transferencia de calor y por lo tanto muy eficientes aiin cuando los fluidos tienen altos
contenidos de sélidos. Son muy compactos y se puede tener muy buen acceso a todas
las superficies internas para su limpieza. Sin embargo no son robustos. Es necesario,
especialmente en el arranque de sistemas asegurar que no existen diferencias de presion
excesivas entre el medio de calentamiento y el fluido a calentar, de otra forma las placas
flexionan y los sellos hechos de elastomeros pueden supurar. En el caso de aguas
residuales en un edificios la supuracion dara un resultado maloliente sin considerar las
consecuencias higiénicas. En el momento de realizar el desensambie y la limpieza es
necesario tomar en cuenta que las placas son muy delgadas y los empaques son
delicados. Es necesario que las personas llevando a cabo la limpieza tengan una
capacitacion adecuada y que trabajan de manera cuidadosa para evitar necesidad de
reemplazo de empaques o dafio a las placas.



Intercambiadores de calor de tubos concéntricos

En algunos instalaciones se utilizan intercambiadores de calor de tubos concéntrico. Son
robustos y se puede limpiar el tubo central faciimente. Sin embargo, no son compactos.

Figura 3. Intercambiador de calor de tubos concentricos.
Fuente: http://www.progecosrl.com/progeco_digestersancillaryequipment_heatexchangers

.php



Figura 4. Intercambiador de calor de lecho
fluidizado liquido/sélido.
Fuente: KLAREX Self Cleaning Heat Exchangers,
" Koppe van der Meer, Bronswerk Heat
Transfer.

Existe una opcion de intercambiador de calor que se auto-limpia o mas bien se mantiene
limpio bajo condiciones donde los otros tipos de intercambadores se ensucian
rapidamente: los sistemas que emplean lechos fluidizados liquido/sélido. Desde la década
de los 80s del siglo XX se comercializan intercambiadores de calor con lechos fluidizados
dentro de sus tubos verticales. Se han aplicado para servicios con una propensiéon muy
alta de ensuciamiento, por ejemplo: salmuera geotérmica (Sobresaturado en silicio y
carbonatos) y agua de mar como medio de enfriamiento. No obstante los coeficientes de
transferencia de calor muy altos, la hidrodinamica del lecho obliga disefios muy altos y
delgados. Para reducir la altura es necesario aumentar las velocidades del liquido
fluidizante hasta llegar a velocidades de transporte y tener un sistema de recirculacién de
particulas y el liquido asociado. La recirculacion perjudica la eficiencia termodinamica del
intercambio de calor porque afectala temperatura de la entrada del fluido. Estos sistemas
son confiables y de bajo mantenimiento pero no son compactos.

Yakubov et al” demonstraron que los lechos fluidizados liquidos/sélidos inclinados pueden



permitir velocidades de flujo casi del doble de los lechos verticales. Sin embargo no se
encuentran estudios del intercambio de calor en lechos fluidizados inclinados en la
literatura cientifica. En el estudio de Yakubov et al utilizaron dos tubos de vidrio de 2.58
y 2.78 cm de diametro interno y particulas de silica gel de 1.5, 2.5 y 3.2 mm de diametro.
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Figura 5. Inclinacién del tubo del lecho vs flujo méaximo sin arrastre de particulas
Fuente: Bachtiyar Yakubov, Josef Tanny, David Moalem Marona, Neima Brauner, The

dynamics and structure of a liquid—solid fluidized bed in inclined pipes, Chemical
Engineering Journal 128 (2007) 105-114.
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improved correlation to predict the heat transfer convective coefficient between a
liquid fluidized bed and a heat transfer surface", Tercer Congresso Nationale sul
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En numerosos estudios de intercambio de calor en lechos fluidizados con liquido se
encuentran que independientemente de la geometria del sistema el punto maximo de
intercambio de calor coincide con una porosidad del lecho alrededor de
0.7 84.10.11,12.13.14.15,18.17.18.19.20.21.22 (fraccion volumétrico del lecho ocupado por la fase continua
- el agua en el caso bajo consideracion). Desafortunadamente Yakubov et al no reportan
valores de porosidad sino larelacién entre [a altura del lechoen reposo y el fluidizado. Las
fotografias mostrados en el articulo muestran que las particulas empleadas son
aproximadamente esféricas y un lecho de particulas esféricas en reposo tiene una
porosidad de aproximadamente 0.4 dependiendo de como se formé (agitado o no, vertido
en seco o en el agua etc.). Midiendo los valores presentados en la figura 8a de Yakubov
et al y suponiendo una porosidad en reposo de 0.4 se obtiene la figura 7. Se puede
apreciar que el estudio no logré obtener una porosidad superior al 55% pero no se sabe
si esto es porque es dificil obtener con un lecho inclinado o errores de interpretacion de
sus datos graficados por parte de los autores de la presente propuesta. Sin embargo
existen claras evidencias que en un flujo inclinado alrededor de 45° se puede obtener
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velocidades superficiales casi del doble de los de un lecho vertical en la regién de interés

para intercambiadores de calor.

Hashizume et al® han propuesto que se puede dividir los efectos sobre la transferencia
de calor en sistemas de lechos fluidizados liquido/sélido entre lo determinado por
configuraciones del camino del fluido, superficies de transferencia de calor, tipos de

particulas, el liquido fluidizante y lo determinado por la porosidad.
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0] Correlacion para coeficiente de transferencia de calor en un haz de tubos horizontales
en un lecho fluidizado liquido/s6lido [Hashizume 2006]

Mp = l.OSRetOMPr 1/3 Ga 1/6[(1 _ 8)0.5680.44)1]

Nuz, = 0.075Re,* Pr'2Ga ™[(1 - &)%)

2) Correlacion para coeficiente de transferencia de calor en un haz de tubos verticales en
un lecho fluidizado liquido/sdlido [Hashizume 2006]

My =F, F,_

p.max
(3)  Coeficiente de transferencia de calor maximo.



Nu
Ny =222 - F*.F
Y max Pri3Ga s s 8.02x
“) Coeficiente de transferencia de calor maximo reorganizado.

F! = 0.()75Ret°‘6[> para haz de tubos verticales

&

y
F, . = 0382 para e = 0.78 para haz de tubos verticales
F! = 0.26Ret°'44 para un solo tubo vertical
14
F! = 0.035Re)*| =£| para fluidizacién dentro de tubos
14
* 0.44 'Dc R
F_ = 1.05Re, 7 para haz de tubos horizontales
y

F,oue = 0.353 para e = 0.65 para todos los demds

5) Coeficiente de transferencia de calor maximo segin Hashizume et al 2009.

Por lo tanto es factible disefiar un intercambiador de calor de lecho fluidizado
liquido/sdlido con patrones de flujo inclinados para lograr un equipo: compacto, eficiente,
gue mantiene las superficies de intercambio de calor limpias cuando se usan fluidos
sucios, es robusto (basado en la geometriade tubos y carcaza), que no requiere sistemas
externos de reciclado de particulas y es de bajo mantenimiento.

Se necesita realizar estudios experimentales y modelado de dindmica de fluidos
computacionales para permitir establecer modelos empiricos que permitiran el disefio bajo
una gran gama de geometrias. La combinacién de simulacion numérica con
experimentacion fisica permite experimentacion virtual para investigar una gran variedad
de posibles geometrias®.

Obijetivo general y objetivos particulares del proyecto

Objetivo general

Proveer el conocimiento necesario para el disefio confiable de intercambiadores de calor,
compactos, de auto-limpiezay bajo mantenimiento para sistemas de tratamiento de aguas
residuales terméfilos anaerobios.

Objetivos particulares



Desarrollar correlaciones para calcular coeficientes de transferencia de calor,
comportamiento hidrodinamico y caidas de presion de sistemas de intercambio de calor
con lechos fluidizados liquido/sélidos de flujo inclinado.

Desarrollar modelos basados en dindmica de fluidos computacional y comprobar
resultados con datos experimentales para S|mu|ar el comportamiento de lechos fluidizados
liquido/sdlidos de flujo inclinado.

Obtener los datos experimentales necesarios para comprobar y/o calibrar modelos
basados en dinamica de fluidos computacional para simular el comportamiento de lechos
fluidizados liquido/sélidos de flujo inclinado.

Patentar por lo menos una tecnologia de intercambiador de calor basado en el principio
de lechos fluidizados con flujo inclinado.

Principales metodologias, técnicas e instrumentos para el
desarrollo colaborativo del proyecto y su alcance
interdisciplinario.

El proyecto propuesto se deriva de un proyecto de la Division de Ciencias de la
Comunicacion y Disefio realizado con fondos del PROMEP: “Desarrollo de
intercambiadores de calor compactos para enfrlamlento de gas refrigerante a alta presion
con agua de mar”.

Actualmente se continua el estudio como proyecto de tesis doctoral del programa de
posgrado de la Division de Ciencias Naturales e Ingenieria con el protocolo: “Desarrollo
de intercambiadores de calor compactos con lecho fluidizado solido-liquido para
autolimpieza para el lado de la coraza (Carcaza)’. El comité de tutores estara integrado
por profesores de las divisiones de Ciencias Naturales e Ingenieria y Ciencias de la
Comunicacion y Disefio y un profesor del Centro de Ingenieria Avanzada de la UNAM.

Del departamento de Teoria y Procesos de Disefio se aportara el equipo experimental e
instrumentacion existente del proyecto doctoral (Sistema de circulacion de agua
fluidizante de velocidad controlado mediante variador de frecuencia, medicion de
temperaturas, flujos de calor, flujos de agua y diferencias presion mediante un sistema
de adquisicion de datos, dosintercambiadores de calor experimentales y enseres menores
e impresora 3D para fabricacion de piezas experimentales), realizacion de la
experimentacion en instalaciones de una empresa que se dedica a fabricacion de
intercambiadores de calor (Cuenta con acuerdo de confidencialidad y colaboracion con
el Departamento de Teoria y Procesos de Disefio) con su apoyo para trabajos de taller
mecanico y supervision del tesista.

Del departamento de Procesos y Tecnologia se aportara el desarrollo de los modelos de
dinamica de fluidos de lechos fluidizados liquido/sdlido.



En conjunto se realizaran actividades de andlisis de resultados experimentales, desarrollo
de modelos semi-empiricos, produccion de articulos para publicacién en revistas
internacionales, indexadas con arbitraje, supervision tutoral del alumno del posgrado de
la Division de Ciencias Naturales e Ingenieria.

La cercania fisica dentro de un solo edificio de los profesores/investigadores participantes
facilitara la comunicacion estrecha dia a dia. Para formalizar las actividades colaborativas
se aprovecharan las sesiones de reportes de avance del alumno doctoral y los demas
alumnos de maestria y licenciatura que eventualmente pueden participar en el proyecto.
Ademas de dichos eventos se realizaran juntas bimensuales y visitas al lugar de la
experimentacion para complementar las reuniones de reportes de avance de alumnos.

Proyectos previamente aprobados por consejos divisionales

Divisién de Ciencias de la Comunicacion y Disefio

“Desarrollode intercambiadores de calor compactos para enfriamiento de gas refrigerante
a alta presién con agua de mar”

Aprobado: 2010

Estado: Informe final entregado y bajo revisién del consejo divisional.

Personal académica y Cuerpos Académicos participantes

Dr. José Javier Valencia Lépez del Cuerpo Académico: Ingenieria de Sistemas de
Bioprocesos: Modelado y Simulacién (En consolidacién)
y las lineas de:

° Modelado y Simulacién de Bioprocesos
[ Desarrollo de Herramientas Computacionales para el Modelado y Simulacion.

Dr. Christopher Heard del Cuerpo Académico: Disefio y Medio Ambiente (Consolidado)
y linea de:

° Espacio y energia

El Dr. José Javier Valencia Lopez tiene amplia experiencia en el modelado de fendmenos
de transporte de fluidos y transferencia de calor con dindmica de fluidos computacional.

El Dr. Christopher Heard cuenta con amplia experiencia en proyectos de investigacion
experimental en transferencia de calor y de sistemas de bombas de calor por absorcion.
Tiene publicaciones relacionados con medicion de transferencia de calor tanto en edificios
como en sistemas de intercambio de calor en lechos fluidizados liquido/sélidos, desarrollo
deinstrumentacién para medicion de flujo de calor y la termodinamica de bombas de calor
por absorcion, eficiencia energética utilizando métodos de segundaley de termodinamica
y eficiencia térmica en procesos de refinacion del petrdleo y el uso de fuentes de energia
geotérmicas de baja entalpia.



Responsable de proyecto:
Dr. Christopher Heard

Participacion de estudiantes de posgrado

Estudiante del programa de posgrado de la Division de Ciencias Naturales e Ingenieria,
Doctorado: Oscar Garcia Aranda [Matricula: 2143807623]

Proyecto de tesis: Desarrollo de intercambiadores de calor compactos con lecho fluidizado
liquido-sélido para autolimpieza para el lado de la coraza (carcaza)

Su contribucién se muestra en su protocolo anexo.

Estudiante del programa de posgrado de la Divisién de Ciencias Naturales e Ingenieria,
Maestria: Fernando Alberto Lépez Maton [Matricula: 2143807749]

Licenciatura de Ingenieria Biol6gica: Daniel Camacho Ibarra [Matricula: 2113068298]

Los estudiantes de maestria y licenciatura participaran en el desarrollo del modelado por
dinamica de fluidos computacional.
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Presupuesto

Presupuesto Justificacion

Licencia académica de ANSYS Fluent El paquete de software ¢s necesario para
(Paguete de simulacién basado en . desarrolio de los mod elos de dinamica de
Dinémica de Fluidos Computacional) $70,250.00 fluidos computacionales.

Para permitir modelos detallados de los
intercambiadores de calor con haz de tubos se
Estacién de trabaj. disco duro externo requiere un sistema con alta capacidad de
de respaido, monitor de aka resolucién $130,00000 memoriay proce sadores.
Permitird el trabajo simultaneo en la instalacion
de tubo pequefioy el intercambiador de haz de
Motobomba trifédsico de 1.5 caballos $7,250.00 tubos
Permitira el trabajo simultaneo en la instalacién
de tubo pequefioy el intercambiador de haz de

Variador de velocidad $30,000.00 tubos
Consumibles y refacciones impresora 3D Se requiere para lafabricacion de bafles y otros
de filamento de ABS $15,000.00 piezas del equipo experimental

Se complementardn los rangos de flujo de los

medidores existente s para permitir medir en
Medidores de flujo de dre avariable $15,500.00 una gama de condiones més amplia

Se ampliaran la capacidad de medicidn en

diferentes partes de los intercambiadores de

Medidores de flujo de calor $32,000.00 calor

Tuberia, accesorios de tuberia. tuercas, Son materiales para permitir los cambios para

tornillos, cinta teflon. pegamento pvc,

enceres menores para la instalacién los diferentes experimentos y el mantenimiento

experimental $30,000.00 menor cotidiano de lo s equipos e xperimentales
Para la reproduccién de informes, manuscritos

Enceres para elaboracién de informes, etc. se require insumos para impresoras,

articulos etc. $10,000.00 empastar informes etc.

Para asegurar 1a mejor difusién p osible de los
resultados mientras cumpliendo con los
requisitos de los sistemas de evaluacidn del
SNI, CONACYT yla misma UAM es
conveniente publicar en revistas tradicionales
bajo el esquema de pagar para pemmitr el
Costos de publicacién $60,000.00 acceso gratuito por parte de los lectores.

Total $400.00000

Recursos externos

Se solicitd apoyo en la convocatoria: Convocatoria de Proyectos de Desarrollo Cientifico
para atender Problemas Nacionales 2014 de CONACyT

Actualmente se cuenta con equipamiento documentado en el protocolo de proyecto de
tesis de Oscar Garcia Aranda (anexo). Dicho equipamiento fue adquirido con fondos de
PROMEP.

Lista de anexos

Curriculum: José Javier Valencia Lopez
Curriculum: Christopher Heard
Protocolo: Oscar Garcia Aranda



Informe final proyecto: “Desarrollo de intercambiadores de calor compactos para
enfriamiento de gas refrigerante a alta presion con agua de mar”
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