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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGEN/ER/A U.N.A.M. 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS DE LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

LM au.-to!Udadu de. .f.a FaeuUad de. Inge.rU.vúa, poli. eondu.c;to de.f. Jetíe de .ea V-i.v-ú.-i.ón 
de. Edu.c.auón Continua, . o.to11.gan u.na eon~.>.tanua de. M-ú..te.nua a qu.ünu eu.mp.f.an eon 

· ·. .f.o¿, lle.qu.-ú.Uo~ u.tab.f.e.udo~ palla _eada c.u.M o. 

E.f. eon.tllo.f. de. M-ú..te.ne-i.a ~e Ue.va.Jr.á. a c.abo a .tllavé..6 de. .f.a. pe.Motia · qu.e.· te. e.n.tlle.gó 
w no.tM. LM inM~.tenU<Ur ~Vtá.n c.ampu..tadM poli. .f.M au..to!Udadu de. .f.a Viv-ú.-i.ón, 
eon e1 Mn de. e.n.t/f.e.gall.f.e. eonJ.>.tane-i.a <>o.f.ame.n.te. a .f.o¿, a.f.u.mnM qu.e. .tengan u.n m.trU.mo 
de.t 8 O% de. M-ú..te.nU<Ur • · · 

' Pe.d-i.mo~ ·a .f.o~ M-ú..te.n.tu ll.eeagl!.ll ~u. c.onJ.>.tancA.a e.f. cUa.. de. .f.a e.f.a~u.~~.a. E~.tM ~e 
•,lle.te.ncWin polt e.f. pe;úodo de. u.n año, pMado u.te. tiempo .e.a. VECFI no H hMá. lt~ 
pon~.>ab.te. de. u.te. doeu.me.n.to. · 

'. . . . . . . . . ~ 

·Se lle.eom{.e.nda a .f.o~ M-ú..te.n.tu palttiupM · aetivame.n.te. eon ~~ ide.M y e.xpvúe.nc..ia.6, 
ptte.6 .f.M cu.MM qu.e. o6Jte.c.e. .ea V-i.v-ú.-i.ón u.tá.n p.f.ane.ada~ palla qu.e. .f.o~ plto6uolle.6. -
expongan u.na .tu~, pello ~o bite. .toda, palla qu.e. c.ooJtdüe.n .f.M op-i.rU.onu de. .todoi .f.o~ 

· .i.M:ell.Uadah, eon~.>Wu.yendo vell.dadeM~ ~em.i.naM.o~. · · · 

' . 
. E~· mu.y hnpo1t.ta1i.te. qu.e. .todo¿, .f.o¿, M-ú..te.n.tu Ue.ne.n !f e.n.tllcr,gu.cin ,c.~¡ u_ há ja ;de. -i.nl.> c.JU.p 

UÓn a.f. iMUO de.f. C.ll.MO ,· -i.n60ilmaUÓJ1 ·que. 6e/f.V.ÚUÍ palla -i.n.te.gltall·•'u.n ,Mitec;ta/t-i.o de 
M~.ten.tu, qu.e. ~e e.n.tlle.ga.Jr.á. opoll.tu.name.n,te.. . : · · 

Con e.f. obj e.to de. me.joltall .f.o6 61!.1lv-i.uo¿, qu.e. .ea Viv-ú.-i.án de. Edu.eauón Continua otílle.ee., 
a.f. fiúta.f. de.f. C.ll.M O de.bell.á.n e.n.t/f.e.galt .f.a e.va.f.u.auón a .t/f.aVé..6 de. 11.11 C.U.e.6tiOitaJÚO Wl!.
iiado palLa e.m-i.Uit j u.-i.e-i.M anórU.mo-6. 

· S~ 11.e.eom-i.e.nda Ue.nalt düha e.va.f.u.auón ean6ollme. .f.o6 pltotíeAOJLeA -i.mpCÍJt.ta.n M<l e.f.Me.6; 
a e.6e.c;to de. no Ue.nalt en .f.a iLU.i.ma 6eAión .tM e.va.f.u.auonu !f eon u.to 6e.an má.-6 

· · tí e.ha.ue.n.tu ~ ~ aplte.c.-tauo nu • · 

i G R A C I·A S 

·. :. 

Palaclo.de Mlnerla 
. ' . ,_. '. 

Calle de Tacuba 5 · primar piso Dalag: Cua~hlamoc OIJIKÍo· México, D.F. Tal.: 521·40.20 Apdo. Poalol M·2285 . 
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Ut«:l rE L_ffi PRovECTCS QUE ACTUALYENTE ESTA LLEVPNIXJ A.CAsO LA ffO:L ES LA O.RGJINIZACIÓN 

IE CUR>OS IE ACTUALIZACIÓN EN TEMl\S IE INGENIERÍA, IENTRO IE Lffi CUALES SE INCLLNEN -

PROGRJ11'1AS DE CQ'VPUTADORA RELACIONAroS CON EL TEMA IEL CURSO, LOS CUL\LES SE DISTRIBUI:-. 

RÁN EN SUS VER>IONES FUENTE, 

. (a.¡. EL OBJETO DECOf'[)CER LOS TEMAS rE MlWOR INTERÉS PARA ESTE TIPO lE CURSa:>, AS( COI"'J 

PARA IEFINIR LOS REQU!SfTffi TÉCNICa:> QUE IEBEN REUNIR La3 PROORAI'11\S A DISTRIBUIR, MLJ

Q-10 AGRAIECEREMffi A USTED SE SIRVA l:LENAR EL SIGUIENTE CUESTIONARIO, EL CUAL SEPÁ rE -

UNA GRAN AYUM PARA LA IfCFl. 

1,- CALIFIQUE CON ESCALA rE CERO A DIEZ Lffi SIGUIENTES CUR>OS UTIL!ZANIXJ LAS LÍNEAS EN 

BLANCO PARA JlQUELLOS QUE USTED PROPONGA (()=No INTERESA, lD =INTERESA MUa-lO) 

ANALISIS EsTRUCTURAL ( ) EsTADf STICA ( ) CoNTROL rE PERSONAL . 

CoNTROL DE G3RAS ( ) · Dr SEtb f!EcANr co ( ) Alw.cEf\ES 

RUTA CRíTICA ( ) PROGRAMACIÓN EsTRUC, ( ) lNV, DE ÜPERACIONES 

PROGRAMAcióN Lr NEAL ( ) EsTRUCTURA a: DATa:> t ) Ca,moL DE CAu DAD 

MA-TEMA'nCAS t ) CoNTABILIDAD U fb.'oN, PROGRAWICIÓN 
rE LA PRODUCCI Ó'J · 

( ) 

( ) 

( ) 
( ) 

( ) 

______ t) 

_____ () 
______ () 

------,----

t ) 

( ) 

( ) 

( ) 

( ) 

( ) 

DEBIDO A QUE LA PRINCIPAL CARACTERÍSTICA rE LOS CUR>ffi SERÍA LA rE DISTRIBUIR RROGRAMl\S 

rE CO~'PUTADORA QUE PUEDPN SER USADAS POR Lffi ASISTENTES EN SUS DIFERENTES EH'RESAS CON 

EL rvENOR ESFLERZO rE ADAPTACIÓ'J, 

2.- ¿pARA QUE TIPO rE CO"\PIJTADORA IESEARÍA QUE SE ESCRIBIERAN Lffi PROGRAMAS'? . . . · .. 

PRIM:RA CX>cr6N MARcA·_;··______ r'oa:Lo _____ lENGUAJE.--'----

SEGUNDA O>c!ÓN MARCA------ t1:JO:LO .lENGUAJE-----

TERCERA rPcr ÓN MARCA ______ · M::la:Lo lENGUAJE ----,----

. Sr USTED CONOCE ALGUNAS OTRAS PER>ONAS INTERESADAS EN ESTE TIPO rE CUR>OS, M.JQ-10 LE -

AGRAIECERE~"CG HACERLE LLEGAR UNA COPIA LE ESTA HOJA Y ENVIARLA POSTERIORMENTE A: 

.. 

DIVISIÓN [E EDUCACIÓN CoNTINUA 

PALACIO rE MINERÍA . 

CALLE a: TACLBA No. 5 
DELEGACIÓN WAUiTEt-DC 

0€000 MÉ:<rco, D.F;' 

. ' 
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DIVISION- DE EDUCAC/ON CONTiNUA 
FACULTAD · INGENIERIA U.N.'A.M. 
~~~~~~~~-· 
~ ,_ 

' .. 
: ,. ··- -... 

CUESTIONARIO PARA EL DIRECTORIO GENERAL PAR'A USO EXCLUSIVO-DE LA D.EC. 

ALtÁl,sll·MODIFICAciqN_lli]-
'; ' ' . '.,. 1.- INSTRUCCIONES GENERALES. . .. 

A.- Escriba con letra de molde. 

B.- Escriba un solo caracter por 
cuadro ó semicuadro. 

C.- Para contestar las preguntas en las 1 fneas ó en 
los semicuadros escriba, letras y en los cua- . -

. dros pondrá ·números según sea la- respuesta-- ~-
que se pid~. · · · · 

;. 
NOTA : No se haga ninguna anotación en loo c'~adros somtireades.' · 

1 . .:.. NOMBRE : 
' 

11-1111•1 1 1 '1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1'1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
a TITULO 13 

' (PROFESIONAL) 
.14 NOMBRE (S) APELLIDO PATERNO APELLIDO MATERNO. .41 

NOTA-: Sépare mediante un·a coma(.) el (los) nombre (s) de los apellidos .. 

2.- ~¡~~~~~~~~~:E- 1 1 1 1- ;1 1 1 j 1 .1 1 , 3
.- ~~g~~~ONAL: .--1-.-1-.-1-.1---.-1 -.-1-rl-.1· 

-42 AI\JO MES OlA 51. • -- - - . - - .·.s2 NUMERO - 56 -

4
.- ~¡~~g~~AR;- 11 1 1 1 1 1 1· 5-c-1~~g~:o·l-11-l-l -11-11-1'1·1-1 

· sg NUMERO · i;s 66 NUMERO 12 . 73 EXT. •76 . 
' ". } . 

6.- ASISTENTE AL CURSO 
O PROFESOR: 

77 ·so · 

7.- DIRECCION PARTICULAR: 

ll 1 1 1 1 1 1 1 1 1' 1 1 1 1 1 1 1'1-1 1 1 1 1 1 1 1 "1 1 1 1 1 11' 1 
6 CALLE, NUMERO EXTERIOR E INTERIOR 41 

1 1 1 1 1 1 1 1-1 1 1 1 1 l. 1 1' 1 1 1 1· 1 1 1 1 1 1 1·1 1 1 1 
42 COLONIA . 71 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1-1 1 1 1 1- 1 -1 1 
6 DELEGACION O CIUDAD 27 ESTADO ' ;g~:~l 1 1 1 1 l. ' .' - '· ' . .,, ' ) . . .. 1 ' 

~ 34 • .S. TITULO PROFESIONAL· -Y AREA · -_ 
-· (EJEMPLO: INGENIERO ~) 

ESPECIALIDAD 

~ 
~ 
37 36 

-~-- .. ·3536 
. . . . ·' ...... '• 

., 



. 10.- DIRECCION DE OFICINA: .· · .· .. ,, 

l9.l l lll · ULL~,L~~AoiEJ~~~~~~RI d ~~~·JRI~RI l 'T.l: I.J l Oj .f l () A~~~:l Ml\8~ 
1 

1 1 1 1 1 1 1 1 .1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 '1 1 1 
e · · . COLONIA . . . .... . . . · . 37 

lll.:llllllllllll.lll.lll· :. . .. . ~ 
. 38 · · DELEGACION O CIUDAD 57 ESTAD O 58 59 

~gfi~E ·1 1 1 1 1 1 
60 64 
' . 

. 11.- ASOCIACIONES A LAS QUE PERTENECE: 
.. · . . ' .·; ·. 

PRINCIPAL: ., 

OTRAS: 

'. ' 

~ 
L.S.Ii:::iJ 
65 66 

EJfJ 
67 68 

. 

. 

'69 70 

-~· r:r1:z1,1 __ .:..:____ ___ _:______ 71 72 

~ 
" 

73 74 

: j 

FECHA DE ELABORACION 

· ·A " O E,---,---- O E 19----,-.. 
' 

-. : • ' • •. -1. : •• 

. ;. . ·.~ ,. '--

- PARA uso EXCLUSIVO DE LA. DIVISION DE EDUCACION 
" 

FIRMA .. 

CONTINUA. 

· C O D 1 F 1 C-0 : .' • REVISO•: " '' OBSERVACIONES: 
' 

.. 
' 

.... 

DFCEC-01/B. 
. . . 



,llliiCIIJ DE 
MINER/11 

PI.IIIIT/1 BAJII 

MEZZANINNE 

. DIV/SION DE. EDUCAC/ON CONTINUA· 
FACULTAD DE INGENIER/A U.N.A.M. 
CURSOS ABIERTOS 

.. . 
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e- :: !fl&TI-11111<-- -· 

* ·\ 

C.-10 
• • 

/ \ 

SALON DE ACTOS 

* 

C-1 * 
• 
. \ ·C ~2 

• . . • 

GALERI
1
A od ACADkMIA i 

RECTORE S 

ler. PIS fJ 

. * : 
C-4 

GUIA DE· LOCALIZACION 

1- ACCESO 

2- BIBLIOTECA HISTORICA 

3-LIBRERIA U N A M 

4-CENTRO DE INFORMACION Y DOCU
MENTACION niNG. BRUNO 
MASCANZON 1" 

5- PR.OGRAMA DE APOYO A LA 
TITULACION 

; AULAS 

6 -OFICINAS GENERALES 

7 -ENTREGA DE MATERIAL .Y CONTROL 
DE ASISTENCIA. 

8 -SALA DE DESCANSO 

~SANITARIOS 



¡ ' ,, 

.• 

.. 
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F E C H A 

LUNES 24 

MARTES 25 

MI ERCOLES 26 

JUEVES 27 

H O R A R 1 O 

9:00 a 10:00 hrs. 
10:00 a 12:00 hrs. 

12:00 a 14:00 hrs. 
15:00 a 18:00 hrs. 

9:00 a 10:00 hrs. 

10:00 a 12:00 hrs. 

12:00 a 14:00 hrs. 
15:00 a 18:00 hrs. 

9:00 a 12:00 hrs. 

12:00 a 14:00 hrs. 
15:00 a 16:00 hrs. 
16:00 a 18:00 hrs. 

9:00 a 12:00 hrs. 
12:00 a 14:00 hrs. 
15:00 a 18:00 hrs. 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
FACULTAD DE INGENIERIA 

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
CURSOS ABIERTOS 

DEL 24 AL 27 DE AGOSTO DE 1992 

T E M A 

INTRODUCCION 
CONSIDERACIONES TERMODINAMICAS Y FLUJO 
DE FLUIDOS-CICLOS TERMODINAMICOS 
NOCIONES GRAFIS. 
COMPONENTES PRINCIPALES, DESCRIPCION, 
FUNCIONES, CARACTERISTICAS 

COMPONENTES PRINCIPALES DESCRIPCION, 
FUNCIONES, CARACTERISTICAS 
CONSIDERACIONES TERMODINAMICAS Y FLUJO 
DE FLUIDOS-CICLOS TERMODINAMICOS 
INSTALACIONES AUXILIARES 
OPERACION 

ESPECIFICACION Y FABRICACION CONSTRUC 
CION Y MONTAJE 
INTRUM., CONTROL Y PROTECCION 

11 11 11 

PRUEBAS Y PUERTA EN SERVICIO 

MANTENIMIENTO 
PROBLEMAS ESPECIALES 
PROBLEMAS ESPECIALES 

P R O F E S O R 

ING. MARTINIANO AGUILAR 

DR. ALEJANDRO ROMERO L. 
ING. MARTINIANO AGUILAR 

ING. MARTINIANO AGUILAR 

ING. MARTINIANO AGUILAR 

DR. ALEJANDRO ROMERO L. 
ING. MARTINIANO AGUILAR 
ING., MARTINIANO AGUILAR 

ING. ALBERTO PLANCHIU L. 
ING. ALBERTO PLANCHIU L. 
ING. ALBERTO PLANCHIU L. 
ING. ALBERTO PLANCHIU L. 

ING. MARTINIANO AGUILAR 
ING. MIGUEL A. CASTILLO H. 
ING. J. MANUEL MU~OZ VILLALOBOS 

i': 



EVALUACION DEL PERSONAL DOCENTE 1 

::8 1 ..... ..; 
e V\ Q:: "-..... ..... 1.1) ..; o ....¡ ,_ 

Co'-. :::;: ..; ~ V\ ....¡..;~ ..... :::;, :::;, -CURSO: ,_ 1.1) 
-J ~e2 e 

TURBINAS DE VAPOR - ..; ....¡ ::.. ..... o-1.1) 
....¡ "' o e u~"' q 
..... "-'e<: -e ~ - ~:::;:~ -J e o ..... :::;, t-..O"<:X ..; 
o 

~ - "' :::;, - ..; ..; ,_ 
~ - "' u vi'"' ~ - u V\ -"'"'e :::;: ~ ,,-.: :::;: U t-.. :::;, 
o "' e -~~e ~ 

FECHA: e - :::;, ~ 
DEL 24 AL 27 DE AGOSTO DE 1992 u "' :::;,"'-.: - >- ,_ 

~~o "- ..; ~ 

"' c-:3 ..; U VI-:::;: ----.:u 

CONFERENC/S TA 

ING. MARTINIANO AGUILAR 

DR·. ALEJANDRO ROMERO L. 

ING. ALBERTO PLANCHIU L. 

ING. MIGUEL A. CASTILLO H. • 

ING. J. MANUEL MU~OZ VILLALOBOS 

ESCALA DE EVALUAC/ON: 1 a 1 O 

'---

• 



EVALUACION DE LA ENSEÑANZA 

g 
z _J 

o o _J a: -o· (.) ct w 
SU EVALUACION SINCERA NOS a: ct ct ct :E o el:· 
AYUDARA A MEJORAR LOS (1) o :E N w 
PROGRAMAS POSTERIORES QUE w o w _J 1- ct . 

o z 1- ct 
(.) 

DISEf:IAREMOS PARA USTED. >- ::::> ::::> _J 1-
LL. _J 

1- w (.) o w .z a: (.) ct 
TRUBINAS DE VAPOR Q a. z ct z a: 
DEL 24 AL 27 DE AGOSTO DE 1992 (.)<!: w w a. 

w w ct . o N ::E o o o o 
-w o o ct 
Z¡-. o ct o ct o ct ct o a: o a: -
(.!)_¡ ct (.!) ct (.!) ::!:E 

TEMA 
a:w a:· o a: o ¡-..W 
o o .(.!) _J (.!) _J ::::>1-

• 
INTRODUCCION 

CONSIDERACIONES TERMODINAMICAS Y FLUJO DE 
FLUIDOS-CICLOS TERMODINAMICOS 

NOCIONES GENERALES . -
; . 

COMPONENTES PRINCIPALES DESCRIPCION, FUNCIO-
NES, CARACTERISTICAS .. 

1 NS TALAC 1 ONES AUXILIARES 

OPERACION 

~(PECIFICACION Y FABRICACION CONSTRUCCION Y 
ONTAJE . 

INSTRUM., CONTROL Y PROTECCION 

PRUEBAS Y PUERTA EN SERVICIO 

1-!ANTEN 1M 1 ENTO 

ESCALA DE EVALUACION: 1 o 10 

1 

-·-- ! 



EVALUACION DE LA ENSEÑANZA • 

® 
g 

z .J 
o o .J 0:: o· u< w 

SU EVALUACION SINCERA NOS 0:: < < <:::!: o <· 
AYUDARA A MEJORAR LOS (/) o:!: NW 
PROGRAMAS POSTERIORES QUE w o w _¡1- < . 

o z ... 
<t_¡ 

(.) 

DISEFIAREMOS PARA USTED. >- :::¡ 
.J :::>w ... u. w ... (.) 

·Z o (.) < 0:: TURBINAS DE VAPOR o a.. z <Z n: 
DEL 24AL 27 DE AGOSTO DE 1992 (.)< w w a.. 

w w < ' o o N:!: o o o 
-w o o < z._ o <t 0< o < < o 0:: O o:: -
C!l_¡ < C!l <(!) :::!:::!: 

TEMA 
o::w 0:: o o:: o .-.w 
o o C!l .J C!I.J :::>1-

-

PROBLEMAS ESPECIALES • 

-' 
' 

.. 

' 

: 

ESCALA DE EVALUACION : 1 a 10 

____ l ! 



EVALUACION DEL CURSO 

C o: :N C E P T O 

l. APLICACION INMEDIA~A DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 

2 • CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMo\$ 

3. GRAOO DE ACTUALIZACION LOGRADO EN EL CURSO 

4. CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

5. CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO 

6 • CALIDAD DE LAS IlOTAS DEL CURSO 

7. GRADO DE MOTIVACION LOGRADO EN EL CURSO 

EVALUACION TOTAL '¡ 

ESCALA DE EVALUACION: 1 A 10 
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, .- lQué le pareció el ambiente en la División de Educación Continua? 

HUY AGRADABLE AGRADABLE DESAGRADABLE 

.( ) [ l [ ) 
2.- Medio de comunicación por el que se enteró del curso: 

PERIODICO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES 
ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI 

FOLLETO DEL CURSO - -VISION DE EDUCACION VISION DE EDUCACION 
CONTINUA CONTINUA i 

[ ) ( ) ( 1 
CARTEL MENSUAL RADIO UNIVERSIDAD COMUNICACION CARTA, 

TELEFONO, VERBAL, . 

o o ETC. 

o 
REVISTAS TECNICAS FOLLETO ANUAL CARTELERA UNJ!M "LCS GACETA 

UNIVERSITARIC5 HOY" UNAM. 

e ) ( ) ( - J D . 

3.- Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Minería: .. 

AUTOMOVIL METRO OTRO MEDIO 
PART~CULAR e l ( J ( ) 

4.- lQué cambios haría en el programa para tratar de perfeccionar el curso? 

5.- lRecomendaría el curso a otras personas? ( ) SI ( ) NO 

S.a.lQué periódico lee con mayor frecuencia? 



5 

6.- ¿Qué cursos le gustaría que ofreciera la División de Educación Continua? '1 

7.- La coordinación académica fné: 

EXCELENTE BUENA REGULAR MALA 

1 
1 

1 1 1 1 1 1 ! 

8.- Si está interesado en tornar algún curso INTENSIVO ¿cuál es el horario más 
conveniente para usted? 

LUNES A VIERNES LUNES A LUNES A MIERCOLES MARTES Y JUEVES 
DE 9 a 13 H. Y VIERNES DE Y VIERNES DE DE 18 A 21 H. 
DE 14 A 18 H. 17 a 21 H. 18A21H. 
(CON COMIDAD) 

1 ¡ 
1 1 11 D 1 

VIERNES DE 17 A 21 H. VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO 
S ABADOS DE 9 A 14 H. S ABADOS DE 9 A 13 H. 

DE 14 A 18 H. 

1 1 1 
1 

1 1 
1 

' 

9 .-, ¿Qué servicios adicionales desearía que tuviese la División de Educación 
Continua, para los asistentes? 

-

10.- Otras ·sq:gerencias: 

• 



'· 
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

TURBINAS DE VAPOR 

Del 24 al 27 de agosto de 1992 

NOCIONES GENERALES 

ING. MAR T/NIANO AGUILAR RODRIGUEZ 

AGOSTO- 7992 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Primer piso Oeleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. Tel.: 521-40-20 Apdo. Postal M-2285 



TU~BI~AS DE VAFOR 

I.- NOCIONES GENERALES 

1 

l.- DEFINICION Y CLASIFICACION. 

La turbina de vapor es una máquina de flu!dos que convier 

te la energ!a del vapor en energ!a cin€tica y en energía

mecánica; esta Gltima, en el caso de turbogeneradores de

plantas termoeléctricas, se recoge en una flecha y se convier 

te en energía eléctrica en un generador. 

Las partes escenciales de una turbina son una flecha, ro

tor con álabes o paletas, toberas, carcasa, chumaceras y

sellos; adicionalmente tiene otras partes, auxiliares o -

accesorios como diafragmas, discos, sistema de aceite lu

bricante, sistema de regulación, cimentación, instrumenta 

ción (control, supervisoria, protección, etc.) válvulas 

etc, algunos de los cuales se muestran en la figJ-1. 

Adicionalmente, en la fig;~. se muestran algunas instala

ciones auxiliares que se requieren para el funcionamiento 

de la turbina de vapor. 

La turbina de vapor pertenence a la familia de turbomaqu~ 

naria que trabaja con fluído compresible y del tipo moto

ra ( el fluído suministra_ energía). 

Las turbinas de vapor se pueden clasificar de acuerdo· con 

diferentes criterios, entre los que se encuentran los si-

guientes: 

a.- Por el principio de funcionamiento, en: 

.acción.- La expansión del vapor tiene lugar sólo en 

las toberas. 

.reacción.- La ex'pansión del vapor tiene lugar tant.o 

en las paletas fijas como en las móviles. 

1 



Canal de admisión 

P.utda en cabeza de occi6n con 

Parte de reoccldn con J6 esctJionomienros 
Fondo dt 

VirtJdor 

ftomba dt 

Conduc101 dt lroJitfO d!l •opor 

fiCURA . 

Turhin• dt c:ondtns•ción de un solo c:uupo. Conllruc:ción Rrown-Roveri. 



l.- Turbina. 2.- Alternador. 3.- Excitador. 4.- Conden 

sador. 5.- Bomba de agua de circulación. 6 y 7.- Turb~ 

na y motor el~ctrico de la bomba de agua de circula 

ción. 8.- Bomba de extracción de condensado. 9.- En 

friador de aceite. 10.- Tanque de aceite. 11.- Tubería 

de vapor principal. 12.- Tubería de extracción de va -

por. 13.- Tubería de escape de vapor. 14.- V~lvula de~ 

escape a la atmósfera. 15.- Tubería de entrada de agua 

de circulación. 16.- Tubería de salida de agua de cir

culación. 17.- Tubería de condensado. 18.- Tubería de

extracción de aire del condensador. 19.- Tubería de -

aceite. 

FIG.-2 INSTALACIONES AUXILIARES DE UNA TURBINA DE VAPOR. 
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.acción y reacción combinadas. 

b.- Por su aplicación en: 

.energéticas o de generación de potencia . 

. industriales o de accionamiento. 

c.- Por la presión en el escape, en: 

.de condensación • 

. de contrapresión. 

d.- Por la velocidad, en: 

.velocidad constante . 

. velocidad variable. 

e.- Por ~as particularidades constructivas, en: 

.número de flechas (sencilla, múltiples) . 

. número de cuerpos (sencillo, múltiples, en lÍnea, 

compuettas o en varias flechas) . 

. número de etapas (sencilla, múltiples) 

.número de escapes de vapor (flujo sencillo, flujo 

múltiple) . 

. dirección del flujo de vapor con relación al eje-

o flecha (axial, radial) . 

. forma de acoplamiento (directa, con reductor) . 

. construcción del rotor. Con tambor, donde las-

paletas se montan en la periferia del tambor. 

Con siseos, donde las paletas se montan en la pe-

riferia del disco. Combinadas. 

En las figs.~3 a la:-s, se muestran algunos esquemas de 

los tipos de turbinas mencionadas. 



CON CONDENSl\CION 

En las turbinas de vapor con condensaci6n, el vapor 
sale del Gltimo paso a una pres16n menor que la at

mosférica. 

• 
R~ PRD;IO 
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2.- HISTORIA DE LAS TURBINAS DE VAPOR 

Los registros que se tienen sobre la idea del aprovech~ 

miento de la energ!a del vapor datan del año 120 de --

nuestra era, del aparato descrito por Hero de Aleja~ 

dr!a (Egipto) de una esfera giratoria llamada "Eolipila" 

mostrado en la Fig~-6 considerada como el prototipo de

turbina de reacción. 

Posteriormente, en el año de 1629 el Ingeniero Italiano 

Giovanni Branca imaginó la maquinaria mostrada en la -

Fig:-7 en donde el vapor producido se empleaba para mo

ver un mecanismo de molinos de miner1a, sin llegar a -

aplicaciones industriales, no pasando de ser una maqui

naria experimental; ésta máquina representa el princ~ -

pio de las turbinas de acción actuales. 

La primera turbina de vapor práctica que se construyó,

fue hecha por el Ingeniero Sueco Charles de Laval en el 

año de 1883, empleada para descremar la leche; ésta tur 

bina con una etapa sencilla de acción (FigJ-8) tenía -

una potencia de S CV y giraba 30000 rpm. siendo necesa

rio para su utilización un reductor de velocidad volumi 

noso. 

En el siguiente año (1884), el inglés Charles Farson -

construyó un nuevo tipo de turbina que funcionaba con -

base en el principio de reacción, siendo comprada la -

patente por la Compañía Americana Westinghouse, en el -

año de 1895, que la empezó a fabricar. 

En el año de 1896, el Americano Charles Curtis constru

yó la turbina de acción (Fig:-9) en etapa de velocidad, 

patente que compró la General Electric; un poco más ta~ 

de, en el año de 1900, el Frances Rateau realizó una -

turbina de acción con etapa de presión. 

f 
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En el año 1910 Ljungstrom construy6 la turbina radial. 

Todos estos tipos diferentes de turbina fueron la base 

para la construcci6n de las grandes turbinas modernas

con capacidad de más de 1.000,000 Kw de potencia. 

En la Fig .. · se muestra un corte de una turbina en --

donde pueden observarse las siguientes partes: 

rotor con las ruedas de álabes m6viles 

carcasa 

juegos de álabes fijos y m6viles 

válvula principal de vapor, que alimenta a las tobe

ras de entrada 

cojinetes radiales del rotor 

cojinete de empuje 

regulador de la turbina 

sellos laberínticos de vapor 

escape de vapor al condensador 

extracciones de vapor 

torna-flecha 

FLUJO'DE FLUIDOS Y TERMODINAMICA. 

Ignorando la energía térmica, la energía contenida en

un fluido en movimiento puede ser de dos tipos básicos; 

potencial y cinética. La energía pe tencial consis-

te de dos componentes: altura potencial y altura de -

presi6n. 

La energía mecánica total E de un fluido en movimiento 

es la suma de la altura potencial y la altura de pr~ -

si6n (juntas son la energía po tencial) y la energía -

cinética, de acuerdo con la siguiente ecuaci6n. 

E = Z + p 
p 



SFt:CT0fl Y Pn.RTFS DE UNA TT.JROHin. OE l.~~r/rll:~l~~fl.CrOfl; 1.- C;~r·r:a~:., dr:o ,,Jt:,, nrr>:,i()n; 2.- C.1rt:;1set d~ M~di.1 pr.ro!li0n; J.- C.1r':-•--:.1 r!• 

b,,.jé\ r'f"(•~ÍÓfl; <'1,- J\drniS:;"m de V,,J'flf (dP )"l"'lf•IJ,-¡r_;j;~r¡); r,,- 1'rdv:o~;l r]P l,l ~·>lfliJ •J(• '/~}(H;ir!,vJ; f),- f\l;ll~S l'l:J'JI.l~!l eJ..-. ).l ,., ·11 l c!o 

.,~Locid,,•.l; 7.- Toh,..,r,,S" d·~ r.t:.1pa d0 !,,-,.~:i• .. •n; :!.- r:io~fr·;¡q~·•.l; '.t.~· f,l,"lhr>:o ,,,.J.-. nt,:.1p:1 t.Jr.• nrt.:'~;i0n: lf).·- Di~:r.0; 11.- $r,,.,r•,. ·1•.•1 
diafr,l•.rrnit; 12.- Flr-ch.l; 1).- ("n'¡in"l" r·•·li.tl: 1'1.- l.'·,·ii•¡•r- r,,di:Jl-;¡zÍ:ll; 1'.··.- r:-,pl,: f·i.j•J; 1r,.-Cople !",,'lnir:l:i';ti':0; 17.-:.n--

lJ·J~; (of,-. l·"~ - 1 ~r:h.1); lA.- ;,0lln•; (d•· •!i;,!"r_;,.nn;l}; 1'1.- :;r·JJ .. •;; / 11,- I'•Hn!l.l pr·inr:_ip;d '~'~ nr•'!ily; :11.- F:xt:r.v:-r.·i.0tl"-; '•lr"•r": 

]7.-':;!1 id;t ltlf'lüt' ,,¡ C!Jndl'll .. :;ld·lJ·; '·- {'•qp·yiton .¡,. ''·lf'"r· ¡,.,, 
d•· ,..¡.,,,•nl:,v:l'ln: 27.- Vnl.r;1rl.1 d(• '/,11'"r ., ~:•·11···:: ;·~!.- ,, .... '1,.¡ .. ,.,., 

JI.·· ·.,1,¡~1·t·.-.. d•• l;1 ~·nldnil 

',.,, · r) 
f.'irn••rtt.tr:i:,n, :•r,. .,._. 1 

10. ··I·:O;}:IIJI'""•n •1•· r• /!'1·1' •!ro; 



en aonae: 

Z • altura con relación a un punto de referencia 

P • presión 

P • densidad 

V • velocidad 

g • aceleración de.la gravedad 

Si un fluído pasa a través de un sistema de flujo estable 

y no se agrega o quita energía, de acuerdo con la ley de

conservación de la energía, la energía de cada unidad de-

masa del fluido permanece constante. Para dos secciones 

del sistema, identificadas con los subindices 1 y 2, se -

tiene: 

z· 
1 

+ + 
V 2 

1 
2g 

z . + 
2 

+ 
V 2 

2 
2g 0 

La ecuación anterior es la bien conocida ecuación de ----

Bernoulli y se aplica a flujos incompresibles en donde 

la densidad a ambos lados es igu.al. 

Para la siguiente discusi6n, se requiere de cierta5 definicio· 

nrs cle la ciencia de la termodinlmica,que trata principalmente 

con la conversi6n de enercfa térmica en trabajo dtil. 

Trabajo.- Es energfa mecánica en transici6n, evidenciado por 

Calor.-

una fuerza moviéndose a través de una distancia. El 

trabajo como tal no puede ser almacenado pero puede 

ser ~onvertido en otra forma de energía transitoria 

como calor o energía cinética o bien en una forma -

almacenada de energía mecánica o térmica. 

Es energía térmica en transici6n y para que fluya es 

necesario que exista una diferencia de temperatura.-



Energía 

ll calor como tal no puede ser almacenado pero pu~ 

de ser convertido en otra forma de energ!a transilo 

ria como trabajo, o bien en una forma de energ!a -

t~rmica almacenada. 

Interna.- Es energ!a t~rmica almacenada.- Cuando se caliento 

o se hace trabajo sobre una sustancia, se incremen-

ta la energía cinética eYidentiándo~epor un incremento 

en la temperatura de la su~tancia resultando un aumen 

to en la energía interna. 

De acuerdo con las anteriores definiciones y la ccu~ci6n J, se 

puede incluir la consideraci6n de energía térmica y expresar la 

encrgí~ asociada con la unidad de peso del fluido en cualquier 

instante, en la siguiente forma: 

en dond~: 

z 
E=-J-• 

u 

J = constante de Joule que expresa la interelaci6n entre encr-

= 

gía térmica y la mecánica. 

kg - m 
K cal 

u = energía interna o energia térmica almacenada 

Cuando un fluido fluye de un punto a otro, el color puede trans 

ferirse a 6 del fluido y puede realizarse trabajo externo sobr 

o por el fluido. La energ!a asociada con el fluido en el segu~ 



do punto d~b~ s~r la neta reman~nt~ despufs 

el trabajo se transfieren~ llaciendo: 

de qu~ el calor y 

q = calor transferido, considerado como ¡•o~itivo cuando se -

a~re~n_al fluido. 

~ = trabajo externo, considerado con1u positivo cuando se ha-

ce por el fluido. 

Puede escribirse lr siguiente ecuación considerando el flujo 

a trayfs de un siqema dcfpunto 1 al punto:: 

7 \" Y¡ 
2 

\' \' 2 
~ 1 p 1 1 Pz ., 2 

+ + .. u, .. ~ -w = 'll 
J 2~J 

- ,._ ... ___ .. 
J 1:. '¡ J J 2 r.J 

Lt¡_ 

Eqa ecuac-ión se llal'la la "ecuación general ele la energía", \'a-

lida para cualquier fluido; en ausenci~ de fuer:as químicas, cl~c 

tricas, ma¡:néticas y capilares, C\l'H"< la relación de· la encr 

gía en un fluido antes Y después de un rroceso termodinámico y/o 

mcciinico .. 

Una "propiedad" de un fluido se define corno cualqui~r caracterí~ 

tica observable, existiendo tres cornunvs Y bien conocidas prop1~ 

dad es termodinárnica~de un fluido. 

presión 

temperatura 

densidad o volúmen especifico 

Otras propiedades son: 

. viscocidad 

~ 
1 . 
'--



energia intrrn:1 

ent 11lpia 

entropía 

Para un fluido puro, es decir, homogeneo quimica y mecanicamen 

te, do~ propiedades termodinámicas cualquiera son suficientes 

para conocer todas las otras propiedades termodinámicas; puede 

decirse que un fluido puro tiene un estado termodinámico fijo_ 

cuando dos cualquiera propiedades termodin&micas independientes 

e q án f i .i a 5 . 

El calor y el trabajo no son propiedades termodinámica~, aun-

que la energ3a potencial y cin~tica pueden considerarse como 

2xcepto en 1:1 :cl:JCi6n en la ecu3ci6~, anterior, 

Puesto que el t~rmino Pf/J y el tfrmino u en la ecuación ante 

rior estin formadcs arntos por propieda1es termodinámicas, es 

conveniente en ocasiones combinarlos en otra propiedad: ental 

pi a h.-

De aqu3 se tiene: 

h = u ~ ~ 
J 

Con lo que la ecuación general de la energia puede escribirse 

en la siguiente forma: 

z t 
J 

.¡. h 1 ... 

2 v. 

_- - 1;; 

2 
1.!2 

2 ( J 

en K ca 1 /kg '/k . 



La entropia 1 otra propiedad ~mrortante en la ecuari6n g~ne· 

ral de la energia, tiene utilidad por el siguiente hecho: 

.r 

Cuando la energía cinética del fluido se incrementa en 

un proceso rever~ible ideal o cuando el trabajo es hecho 

por el fluido en un proceso similar, siendo acompañado 

solamente a expens~~ de la energia almacenada del flui

do , la entropia de la su~tancia de trabajo permanece -

constante. 

l'or otra parte, un proce~o que incluya unicamcnte la adi·-

ción o recha:o de calor a ó del fluido está siempre acomp~ 

ñado por un cambio en la entropia. 

Puesto que la contribución de la diferencia de energía po· 

tencial del tfrmino :, - :: es de~preciable para toda5 las 

aplicacione~ prácticas de turbina~. la ecuación general de 

la energfa anterior puede e~crihirsr e~ la siguiente forma: 

+ q -
1 : 

= 

En las aplicaciones de turbinas, una tobera es un dispositl 

vo para convertir la energía térmica en energía cinltica,no 

estando presente en el proceso,trabajo mecánico o transferen 

cia de calor,y puesto que la energía cinltica a la entrada -

es normalmente muy pequeña, puede obtenerse de la ecuación 

anterior: 

2 vz 



Dentro del contexto d~ la ecuaci6n g~neral de la ener~ía, 

la turbina se considera como un dispositivo de flujo est~ 

ble a pesarclel nfimero de etapas y del proceso individual 

durante las etapas.- Adicionalmente, para el análisis com 

pleto de la turbina, la tobera se considera una p~rte inte 

gral de la turbina y por lo tanto la diferencia de energfa 

2 2 cinética a la entrada y a la salida, v 1 -v 2 , se supone -

despreciable. También se considera despreciable el calor 

transferj a o al exterior por el aislamiento de la turbina, 

con relación a lrs ~ranclc~ cantidadr~ qt1r se transfi~ren 

en el int~rior.- flr a_currdo con la~ anteriores suposicionr, 

el trabajo de la turbina está dado por la si~uiente ecua- -

ci6n: 

_'•'¡: = h 1 - h 2 , en kcal/k!' 6 J/k¡:-

Es d('cir, que la tt:rbino produce enrrgía mccánic~ por Yirtu~ 

de la diferencia dr entalpia del fluido dr trabajo. 

Una consecuencia importante de las leyes de la termodinámica 

fué desarrollada por Sadi Carnot, que derostr6 que ninguna -

máquina que produce tr~b~jo mecánico a partir del calor, ru~ 

de ser más eficiente que una máquina ideal operando con el -

ticlo de Carnot, cuya eficiencia~ está dada como: 

en donde: 

salida de trabaio 
entrada de calor J 

Tl 

Tz = temperatura media absoluta del calor afiadido al fluido 

de trabajo por la fuente 

- , e 
'" 



Tl a temperatura media absoluta d~J calor rechazado por el -

fl~ido de trabajo al resumid~ro. 

Esta expresiOn es independiente del tiro de m§quina, de la clase 

de fluido de trabajo y de la fuente, 

En la Fig.I-/1 se muestra el ciclo de Carnot de gases y 

vapor de agua en diagrama T·S en el diagrama de T·S 

el ciclo de Carnot es un rectángulo en donde el fluido de trabajo 

se comprlme isentropicarnente de C a A y entonces se afiade calor -

r~v~rsihl~mente a una temperatura constante T 1 , d~ R a D sr expa~ 

de iscntropicamente y se completa el ciclo con una transferencia-

de calor reversible a temperatura constante r 2 de na C. El area 

rectangular s, -A-B-S 2 representa el calor afiadido, el area s,-r

D-5, representa el calor recha:ado y el area C-A-B-D r~presenta -
~ 

el traha_io neto; la eficienciA ~puede calcularse: 

(, 

1 -

trabajo neto 

ca 1 or ai1ad ido 

area C-A-B-n 
= 

T2 - T1 (S 2 -5 1) 

T2 (Sz- s,l T, 

La eficiencia tfrmica del ciclo Rankinc, que representa Jos even-

tos que tienen lugar en una planta de vapor tfpica, estl dada por 

la sig~iente expresión: 

Trabajo neto 
rl =.· calor afiadido = 

w turb wbomba 
q cald. 

De acuerdo con la Fig.[-/2 , se .tiene: 

Calor añadido en la caldera , qcald e h3 - h2 

Wt e h . h4 
3 

Trabajo en la turbina, 

bomba y otros ". b = hz hl 

' . -~ -



de donde se obtiene; 
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4. FUNDAMENTOS DE TURBOMAQUINARIA 

En esta secci6n se examinan las ecuaciones fundamentales para la 

transferencia de energ1a y rnornenturn entre el flu1do y el rotor -

de la turbornaquinaria. 

Se puede definir el rnornenturn corno el producto de la masa de un -

cuerpo por su velocidad, teniendo el rnomenturn la misma direcci6n 

.que la velocidad. 

Los principios del rnornenturn son establecimientos de las leyes de 

movimiento de Newton y forman las bases sobre las cuales el aná

lisis Cinemática de la turbornaquinaria se ha establecido. La -

más fundamental de estas leyes es que la raz6n de cambio del rno

rnenturn es igual a la suma de las fuerzas externas actuando sobre 

el cuerpo. 

El rnornenturn angular o el momento del mornenturn de una part1cula -

de masa, acerca de un eje estacionario, es definido corno el pro

ducto del rnornenturn de la part1cula y el brazo del momento sacado 

perpendicular a la direcci6n de la velocidad desde un punto fijo 

sobre el eje. 

Para simplificar el análisis del intercambio de energ1a entre -

flu1do y rotor de acuerdo con la teor1a de chorro estable (strea~ 

line), se requiere hacer ciertas suposiciones, con lo que, el r~ 

sultado obtenido es te6rico o ideal; esta lirnitaci6n no represe~ 

ta serios obstáculos, puesto que las relaciones ideales pueden -

ser modificadas'posteriormente con coeficientes de diséño adecua 

dos para dar resultados prácticos. Las suposiciones hechas son

las siguientes: 

El flujo a trav€s de los pasajes es estable y uniforme en las

secciones transversales de entrada y salida. 

El flujo es laminar o en chorros estables (stream line), por -

lo que los pasajes están completamente llenos de flu1do. 

El rotor gira a una velocidad angular constante. 

No ocurren fugas. 



No tiene lugar transferencia de calor entre el fluido y su~-

rededor. 

No hay fricci6n 

A continuaci6n, se incluyen los aspectos fundamentales de turbo

maquinaria aplicadas a turbinas (y compresores) y a sus compone~ 

tes escenciales: toberas y ~~abes. 

A.eONSERVAeiON DEL MOMENTUM.- La Ecuaci6n del Momentum. 

La relaci6n del momentum se obtiene a partir de la interelaci6n

Newtoniana: 

F = ma 

·en donde: 

F = fuerza 

m = masa 

a = aceleraci6n 

Puesto que la aceleraci6n es la raz6n de cambio de la velocidaL 

la relaci6n puede escribirse: 

dv m F = m = (e2 - e1 ) 
dt t.t 

En la ecuaci6n (1) anterior, F.es la fuerza requerida para pro-

ducir un cambio de velocidad, de una masa m de un fluido, de el

a e 2 en un intervalo de tiempo ~t. 

La relaci6n m/ l:. t puede interpretarse como el r€gimen de f.lujo -

de masa y entonces la ecuaci6n toma la forma: 

en donde: 

e 2 = velocidad final, en m/s 

e 1 = velocidad inicial, en m/s 

---- 0 

F =fuerza sobre: e:l "chorro", requerida.para cambiar su veloci 

dad, en N 



El t~rmino F en la ecuaci6n (2) anterior, es la fuerza ejercida

sobre el chorro; la fuerza R, que el chorro ejerce sobre cualquier 

objeto, es igual y opuesta a F, por lo que: 

R = -F = --0 
Es importante observar que e 1 y e 2 en las ecuaciones (2) y (3) -

son cantidades vectoriales teniendo tanto magnitud como direcci6n; 

su diferencia es un vector diferencia y debe ser usado como tal

en las ecuaciones. 

B.PRINeiPIOS DE TURBO~~QUINARIA 

El siguiente an§lisis de momentum, ilimitado en su forma relati

va a tipos de turbomaquinaria, ser§ empleando la forma de la se

gunda ley de Newton como se aplica a momentos de fuerzas; ~sta -

forma conduce a los principios b§sicos de operaci6n de las m§qui 

nas rotativas por tres efectos distintos de cambios de presi6n y 

de expresiones de trabajo y potencia en términos de velocidades

de fluidos y rotor. 

En la ·Fig. · '/ se muestra un disco rotatorio en donde el fluido

entra y sale con velocidades e 1 y e 2 respectivamente; para una -

masa m, el vector suma de todas las fuerzas externas actuando so 

bre esta masa (cerca del eje del disco) , es igual a la raz6n de

cambio del momento angula~ 

d (; = m 
dt 

en donde: 

(r eu) 

"Z = par 1,_ 
r = distancia del centro de-masa desde el eje. 

eu = componente tangencial de la velocidad del fluido e 

Para flujo estable a través del disco y suponiendo que el flujo

es unidimensional, la expresi6n anterior se transforma en: 

-e =-ñ-.(rzCt~2-r,c..,,) 8 
Pa:ro. ,.,.,;~uintts fiTo.ndo a. v~loctdQ.d anfui4T consta.11b! W 1 con veloctd.ad 

Ol!l di abe u= WT 1 tof tra.bc;o ( pofer~t:.A.) sobre_ el f/cJ.tdo es: 
";;;' 
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FJG.: ;;.- FLUJO A TRAVES DE U~.TA TURBOI'IAQUINARIA 

TURBOMAQUINAS Y SU CLASifiCACION 

1 TURBOMAQUINAS 1 

1 1 Según 11 com-sibilidad del fluido J 1 
fluidD in.compruibl~ fluido comp~enok 

HIDRAULICAS TER MICAS 

1 1 

1 Sevún elserrtido del int.,.c:ambio de energla 1 
1 1 . 

el j'~Mí'do r~rtirwye t:n!!rgit~ .. el fluido absorbe energía 
MOTORAS GENERADORAS 

1 Según la direa:i6n del flujo en el rodete J 
1 1 

RADIALES 1 DIAGONALES 1 AXIALES 
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La ecuaci6n (5) anterior, es conocida como la ecuaci6n de Euler-
de Bombas. Si U¡ Cu¡ > u 2 cu 2 , entonces el trabajo es hecho por 
el flul:do, y: . 

0 Yl'l 
p =- (U¡ Cu¡ - u2 Cu2) 

f.: 
la cual es conocida como la ecuaci6n de Euler de turbinas. 

La ecuaci6n (5) se aplica a compresores, ventiladores y bombas,

mientras que la ecuaci6n (6) se emplea en turbinas; para un pos

terior desarrollo de~tas ecuaciones para aplicaciones prá.cticas 

se requiere: 

Que el proceso fl:sico involucrado sea la conversi6n de energl:a 

cin~tica en energl:a mecá.nica o viceversa. 

Que la componente Cu de la velocidad tangencial del flul:do pu~ 

da ser relacionada con la geometrl:a de los álabes. 

La conversi6n de energl:a cin~tica-energl:a mecá.nica, ocurre de -

acuerdo con la ecuaci6n de momentum (1); el cambio de velocidad

(C2 - c 1¡ causa la fuerza sobre el á.labe o viceversa. Puesto -

que la velocidad es una cantidad vectorial te~,:ndo tanto magnitud 

como direcci6n, la fuerza puede ser generada por: 

Cambio de magnitud de la velocidad. 

Cambio de direcci6n del flujo. 

Cambio de aTn·.bos (magnitud y direcci6n). 

El prop6sito de los álabes, es efectuar estos cambios y las ecua 

ciones (5) y (6), está.n relacionados directamente con el flujo y 

geometrl:a de los á.labes, como en turbinas, compresores, bombas,

etc. 

En el siguiente desarrollo para .relacionar estas ecu.aciones con

los cambios de velocidades y de presi6n, se emplean de ejemplo -

los á.labes de una turbina de reacci6n tl:pica, sin embargo, el r~ 

sultado final y las condiciones son tambi~n vá.lidas para compre

sores con un apropiado cambio de.signo en las ecuaciones (5) Y

( 6) • 



En la Fig.J·< se muestra el flujo de un flu1do a través de 1< 

etapa de una turbina; las toberas o persianas (~labes estaciona

rios) producen una velocidad C del flu1do, el cual combinado con 

la velocidad del ~labe del rotor u, d~ la velocidad de entrada -

al rotor (del flu1do) o velocidad relativa w (las condiciones a

la salida del rotor se indican con el sub1ndice 2). Los ~ngulos 

se miden desde el plano de rotaci6n del rotor y oe es el ~ngulo 

entre la velocidad absoluta C y la velocidad del ~labe u. 

El ~ngulo ¡g es el ~ngulo entre la velocidad relativa W y u; la

componente Cu es ·1a componente de C en la direcci6n tangencial -

(o su proyecci6n en esa direcci6n), mientras que Cx es la compo

nente de la velocidad en la direcci6n axial. 

Los diagramas de velocidades son la clave para el an~lisis de los 

problemas de turbomaquinaria, por ejemplo, toda la informaci6n -

de velocidades necesaria para la evaluaci6n de la ecuaci6n (6) 

est~ contenida en dichos diagramas. 

Los ~ngulos /3. y A,_ definen los ~ngulos necesarios de los ~labes 
·para tener un flujo suave y sin separaci6n hacia y desde los ~la 

bes. 

Para facilitar los c~lculos y tener una mejor visi6n, los dia-

gramas de velocidad se combinan en un solo diagrama en la par

te de abajo de la Fig .. - 1 :..· , haciendo la suposici6n de que la -

velocidad axial es constante. En los tri~ngulos de entrada y -

salida, se tiene por la Ley de Cosenos: 

w2 = c2 + u2 - 2 Cu A cos 

pero: 

C. cose< = Cu 

con lo que se obtiene, para entrada y salida, respectivamente: 

'2 Ül ...... - . = ~-2 + ul2 w 2 
I..Ul '-l 1 

2 u2 Cu2 = c2 
2 

+ u2 2 w 2 - 2 

restando la segunda ecuaci6n de la primera se obtiene: 

,, 
' . 
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1 Ht = _...;....~!.. = -mr 2 g 

La ecuaci6n (7) anterior, conocida como la 

total de turbina ideal, consta de tres t~rminos, cada uno evaluan 

do la energia cin~tica por kg. de fluido. 

El primer t~rmino del segundo miembro (cl2- c 2
2 ¡, representa el 

cambio de energia cin~tica entre las secciones de entrada y sall 

da o intercambio de energia debido al impulso,_con una caida de

presi6n muy pequeña. 

El segundo t~rmino (U 12- U2 2l, representa el efecto centrifugo

conforme las particulas de fluido viajan en la direcci6n radial

a trav~s-del rotor; este efecto est~ presente si el fluido cam-

bia de radio entre los puntos de entrada y salida, y es el t~rmi 

no predominante en los compresores centrifugas. Tanto en las -

turbinas como en los compresores axiales, se supone que el radio 

de entrada del fluido es igual al radio de salida (no siempre 

rrecto) y entonces el t~rmino se hace cero. 

El término de expansi6n interna !W2 2 - wl2¡, resulta en las tur

binas a reacci6n, con un incremento en la velocidad relativa con 

forme el fluido pasa a trav~s del rotor; en la turbina de impul

so ideal, éste t~rmino es cero, ya que W2 = wl. En las ruedas -

de impulso reales W2(w1 , debido a la fricci6n, por lo que el -

término completo representa una pequeña p~rdida. 

A pesar de que la ecuaci6n de altura total no se emplea frecuen

temente en el an~lisis de problemas de turbinas,. si sirve como -

una fu~ci6n útil para ilustrar las fuentes de trabajo disponi

ble en la turbina y muestra tambi~n que una cantidad apreciable

de energia abandona el rotor (como C2 y w2 ¡ representando la eneE 

g!a cin~tica que abandona la etapa. La minimizaci6n de este efec 

to es uno de los prop6sitos del diseño de turbinas y que tambi~r. 

depende de las condiciones de operaci6n. 

La etapa de una turbina, consiste de un elemento de la m~quina 

en el cual tiene lugar la expansi6n de una parte de la energia -

disponible para prop6sitos de producir energia en la rueda de una 

~turbina. 



11.- TIPOS DE TURBINAS DE VAPOR 

Con objeto de tener una perspectiva del campo de aplicación se puede clas.ifi 

car a los varios tipos de turbinas de acuerdo con su uso. 

LA TuRBINA DE CONDENSACIONes la más común en la práctica de plantas. Esta -

consiste de una turbina de vapor a la cual se le suministra vapor principal 

a cualquier presión y temperatura económica; normalmente algo del vapor se -

extrae para calentamiento de agua, pero la mayoría del vapor pasa a través -

de la turbina hasta el condensador. La función primaria de la turbina de con 

densación es la de producir potencia, normalmente es un ciclo diseñado para 

tener alta economía; el calentamiento del agua de alimentación es incidental 

al propósito principal que es el de producir potencia. Con mucho, la mayor

proporción de las turbinas de vapor usadas en la industria de centrales, son 

de éste tipo. 

LAS TURBINAS SIN-CONOENSAClON se usan ya sea en las plantas industria)es o -

en las centrales de fuerza; la característica que las distinguen es que la

"presión de escape" está arriba de la atmosférica. En una interpretación es

tricta, el término se aplica a cualquier turbina que no esté equipada con un 

condensador para condensar el escape, pero el uso común que se le ha dado -

es 1 a de presión de escape más arriba que la atmosférica. 

Las turbinas ·sin condensación tienen dos aplicaciones principales: 

En plantas industriales que requieren vapor de proceso a una presión apre

ciable. 

En centrales de fuerza que se modernizan por la superposición de una turbi 

na de alta presión sobre una original y vieja turbina de baja presión de

la· central. 

En esta última aplicación, el vapor de escape de la turbina de alta presión 

se usa para alimentar a la turbina de baja presión; por éste medio se realiza 

un ciclo que tiene una presión y temperatura inicial más alta y por ·lo tanto 

mejor economía que la instalación original, sin tener que desmantelar la tur

bina de baja presión, la cual puede aún tener muchos años de vida útil. Nor-

malmente un programa de éste tipo requiere el retiro de la caldera vieja de-

• 
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baja presión y la in~talación de una de alta presión y temperatura, a pesar 

de que a veces se conserva la _caldera vieja en la condición de respaldo pa

ra emergencia por fallas en la nueva instalación. 

Otro tipo de turbina __ de uso común, particularmente en el ca~o industrial, 

es la TURBINA DE EXTRACCION AUTOHATICA; éstas unidades pueden construirse -

con extracciones automática sencilla, autom~tica doble y más raramente auto 

matica triple. La turbina de extracción automática se diseña para extraer -

cantidades considerables de vapor en alguna etapa durante la expansión; la 

presión en ésta etapa se mantiene constante en algún valor predeterminado -

sobre una gran parte de la extracción y el rango de carga, por medio de vá_! 

vulas automáticas. La turbina de extracción automática (en el tipo de auto

mática señci lla) es practicamente el equivalente a la turbina sin-condensa

ción de alta presión colocada antes de una turbina de baja presión; la sec

ción de alta presión descarga parte de su vapor a la sección de baja pre- -

sión y el restante se extrae para otro uso. 

Las válvulas de la turbina de baja presión actúan como un regulador de pre

sión y son sensibles a la presión en la linea de extracción; si ésta pre- -

sión tiende a incrementarse, las válvulas abren, ésto es aceptando más flu

jo de vapor de la sección de alta presión y restableciendo la presión. De -

esta manera, la presión puede mantenerse casi a un valor constante sobre un 

rango amplio; esta apertura de las válvulas a la sección de baja presión pe 

dría normalmente incrementar Ja·potencia de salida. 

Se e~lea un gobernador de velocidad para controlar las válvulas de las sec 

ción de alta presión y el regulador de presión para controlar las válvulas 

de la sección de baja presión; debido a la flexibilidad de éste tipo de tu~ 

binas y a la co~licación extra en su construcción, normalmente los fabri-

cantes cargan un precio mas alto que el equivalente a una turbina de conden 

sación. 

Debido a las válvulas extras dentro de la turbina y a la necesidad de que

el diseño de las étapas cubran un amplio rango de condiciones de operación, 

la eficiencia de la turbina es más baja que una turbina de condensación--



equivalente entre 1 y 3% a la potencia nominal y mayores porcentajes a pote~ 

ci as más bajas. 

Las turbinas pueden también clasificarse como de GENERACION DE POTENCIA y 

unidades de TRANSMISION MECANICA que se emplean para generación eléctrica y 

para accionar equipo mecánico, respectivamente. 

Con relación a las características de fabricación, las turbinas pueden clasi 

ficarse como de ESTRANGULAMIENTO, MULTIVALVULAS. VALVULA DE SOBRECARGA y VA~ 

VULA DE ETAPA; ésta designación describe el método de control y se muestra

esquematicamente en la Fig. 11-1. 

La turbina de estrangulamiento est§ equipada con una válvula en la línea de 

vapor, la cual incrementa o disminuye la carga en la turbina cambiando la 

presión de admisión de vapor; éste método de control, a pesar de que es muy 

económico desde el punto de vista de costo ini·cial y es aceptable en muchos 

casos, no dá la mejor eficiencia sobre el rango de carga. En el punto de pi! 

na carga, con la válvula de estrangulamiento totalmente abierta, una turbina 

de éste tipo es tan eficiente (y en algunos casos más) que una multiválvulas 

a baJas cargas,. la eficJencia disminuye mucho debido a que la turbina es ali 

mentada con presión más baja que la presión de diseño, porque la válvula de 

estrangulamiento baja la presión original a algún valor más bajo antes que -

el vapor llegue a la turbina propi.amente dicha. 

La turbina multiválvulas o de válvulas múltiples, está equipada con una se-

rie de válvulas diseñadas para suministrar vapor a grupos separados de tobe

ras en la primera etapa de la turbina; el mérito de éste arreglo es que la -

eficiencia del ciclo a bajas cargas se mejora grandemente sobre la de la tur 

bina de estrangulamiento. El mejoramiento se logra porque se permite que la 

turbina opere a la pres.ión plena de vapor y flujo reducido por el suministro 

de vapor a una área pequeña de toberas en la primera etapa; éste método de -

control utiliza la presión nominal de la caldera a través de casi todo el 

rango de carga dando mejor economía sin sacrificar la flexibilidad. Las vál

vulas se operan en secuencia por una flecha de levas u otro dispositivo bajo 

control del governador. En éste arreglo, hay una disminución en la eficien-

cia de la primera etapa de la turbina a bajas cargas, pero es más que compe~ 

sada por el uso de la presión plena, dando una ganancia neta considerable en 

el comportamiento. 
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La turbina tipo válvula de sobrecarga normalmente está equl'pada con válvulas 

de control múltiples, pero en adición tiene una (o más) válvula separada que 

permite que parte del vapor principal se admita una (o más) etapa más baja

de la turbina. En esta "etapa de sobrecarga" se permite que la presión lle-

gue hasta casi la presión de lfnea, produciendo un aumento considerable del 

flujo que pasa por la turbina que el que pasaría si todo el vapor tuviera 

que pasar a través de la relativamente pequeña área de toberas de la primera 

etapa .. 

. ' 
Cuando la presión en la etapa de sobrecarga, 'considérando que sea la primera 

etapa, llega hasta un valor alto, el flujo que pasa a través de la primera

etapa se reduce grandemente por la presión altamente restrictiva en la carca 

sa de la primera etapa, hasta que finalmente casi no pasa vapor a través de 

ésta; e'n este arreglo, las partes de la turbina deben ser hechas mecanicamen 

te lo suficiente fuertes para soportar las cargas mecánicas adicionales por 

el flujo de vapor más alto. Normalmente se tiene un ligero sacrificio en la 

eficiencia debido a·la reducción en el flujo de la primera etapa a el punto 

donde la primera etapa produce muy poca potencia que aún en algunos casos se 

convierte en decremento, requiriéndose potencia del resto de la turbina para 

vencer las pérdidas de movimiento del viento. La ventaja de este arreglo 

(válvula de sobrecarga) es que la turbina puede diseñarse para llevar la má

xima carga sin sacrificar el comportamiento a más bajas cargas. 

La turbina con válvula de etapa es si mi lar en algunos aspectos a la turbina 

de sobrecarga, siendo la principal diferencia que tiene una válvula para de-. 

rivar (by-pass) vapor del espacio siguiente de la primera etapa (carcasa de 

primera etapa) a una etapa más baja, generalmente la tercera o cua.rta etapa; 

en este arreglo todo el vapor se pasa a través de la primera etapa, con lo

cual se reduce su temperatura, lo cual es particularmente deseable en turbi

nas de alta temperatura. El propósito de la etapa de derivación es el de evi 

tar que la presión en la carcasa de la primera etapa aumente a un valor tan 

alto que el flujo a través de las toberas de la primera etapa se restringa 

demasiado, requiriéndose entonces una área de toberas grande; la forma de 

evitar lo anterior es diseñando la segunda etapa y las etapas que siguen con 

áreas de toberas más grandes, lo que permite que la presión en la carcasa de 

la primera etapa nunca exceda el valor deseado. Por otra parte, tal diseño 

podría requerir que la primera etapa de la turbina tenga asignada a esta a-



cualquier fracción dada de flujo de dise~o. que en el caso del dise~o con 

válvula de etapa. 

Está claro que la asignación de mas de la energía dispoble ne

cesar.i.a a le primera etapa de una turbina es perjudicial al comportamiento 

a bajas cargas porque la primera etapa tiene una eficiencia menor que las -

siguientes etapas. En ésta forma, la turbina de válvula de etapa permite o~ 

tener mejor economía a bajas cargas, de la misma forma que lo hace la turbi 

na de válvula de sobrecarga, pero al mismo tiempo permite que la temperatu

ra de la línea de vapor baje a un valor más tolerable antes de que encuen-

tre a la mayor porción mecánica de la turbina; por esta razón, la turbina

tipo válvula de etapa se usa más frecuentemente en el rango de alta temper~ 

tura. Similarmente a la turbina tipo válvula de sobrecarga, hay una pérdida 

en la eficiencia de la turbina, porque como la mayoría del vapor es deriva

do alrededor de la segunda, tercera y cuarta etapas, muy poco trabajo se h~ 

ce en estas etapas y frecuentemente requieren, potencia del resto de la tu~ 

bina para suplir sus pérdidas de viento. El vapor que pasa a través de la

válvula de derivación experimenta una pérdida de estrangulamiento, la cual 

también contribuye a la pérdida neta de eficiencia. 

PRACTICAS NORMALES Y TENDENCIAS.- Los primeros años de la historia de las -

turbinas de vapor están llenos de máquinas con diseños no-ortodoxos; proba

blemente la más desusual separación de la práctica moderna fue la turbina -

vertical, arreglada con su flecha dispuesta en una dirección vertical, ha

biéndose construido muchas unidades de este tipo. En la actualidad la turbi 

na horizontal se usa universalmente. 

Otra característica de las primeras turbinas fue el frecuente y generoso 

uso de las etapas de velocidad-compuesta, ahora cónocidas como dos hileras 

de ruedas; este tipo de etapa consistiendo de una tobera y dos ruedas móvi

les de álabes con unas aspas de giro entre las hileras móviles, era infe-

rior en eficiencia pero extremadamente flexible en sus características, ha

biéndose construido muchas turbinas que usaban varias de tales etapas en s~ 

rie. Las modernas turbinas todavía usan este tipo de etapa por los amplios 

requerimientos de variación de la primera etapa en una turbina de etapas 

múltiples, aunque por lo general solo una de dicha· etapa se usa en una tur

bina dada. 



La experiencia ha mostrado que la turbina horizontal de etapas múltiples y 

multi-válvulas es con mucho la más aceptable desde cualquier punto de vis

ta. 

Una de las tendencias más destacadas al principio de la historia de las 

turbinas hasta el presente ha sido el incremento en la velocidad de opera

ción de las turbinas y generadores; mientras que las primeras unidades op~ 

raban a 1200 rpm en tamaños grandes, las grandes turbinas modernas están -

construidas para la máxima velocidad permisible en un sistema eléctrico de 

60 e i e 1 os, que es de 3600 rpm. 

El principal efecto de la tendencia a altas velocidades fue la reducción

en peso de las unidades, en tal forma que se ha p·odido hacer frente a las 

altas presiones y temperaturas; por la reducción de diámetro que acompaña 

a las altas velocidades. Puesto·que las velocidades periféricas de los el~ 

mentes en las turbinas-generadores no son menores a las que había en los -

de baja velocidad antiguas, los esfuerzos no se han reducido. 

Las capacidades de las más grandes unidades son más bajas a altas velocid~ 

des que a bajas velocidades, porque estlin limitadas economicamente por el 

tamaño de las paletas de la última etapa que pueden construí rse; la capac~ 

dad económica de una turbina de vapor es aproximadamente proporcional al -

área proyectada de la longitud activa de la última etapa,de paletas. Al d~ 

ble de velocidad los diámetros son aproximadamente 1/2 más de largo y las 

alturas de las paletas son aproximadamente 1/2 más grande, de manera que -

el área es aproximadamente 1/4 más grande; por esta razón, la capacidad 

permisible de unidades de 3600 rpm es aproximadamente 1/4 de la capacidad 

permisible en unidades de 1800 rpm. 

El tamaño económico de las turbinas es más grande conforme las condiciones 

iniciales del vapor son más altas de manera que puesto de la turbina .de--

3600 rpm puede acreditársele apropiadamente con permitir condiciones de va 

por más altas, su máxima capacidad por la última etapa es considerablemen

te mayor que 1/4 de la máxima capacidad de la turbina de 1800 rpm. 

Tanto la presión como la temperatura se han incrementado desde los prime-

ros días de las turbinas de vapor; el mayor incremento en temperatura ha -

- 7' .--



sido permitido por el descubrimiento de mejores aleaciones de aceros y mejor 

conocimiento de los materiales empleados en las turbinas. Entre estos desta

ca el Molibdeno (Mo), el cual ha permitido la fabrifación de turbinas hasta 

de S4o•c (1000°F) sin problemas; puede decirse que el progreso .Ms allá del 

nivel de los 4oo•c (7so•r) fue posible por el uso del Mo en el acero de las 

turbinas. 

El desarrollo de las presiones y tefllleratura de vapor para las turbinas ha

sido como sigue: 

Antes de 1920 28 2 kg/cm 4oo•c 

De cada de 1920's- 85 kg/cm 
2 4oo•c 

De cada de 1930's- 85 k g/ cm 2 51o•c 

De cada de 1940's-169 2 kg/cm 566•c 

De cada de 1950's-197 
2 kg/cm 566•c 

De cada de 1960's-225 2 593•c kg/cm y mayores 

A partir de los años 1960's ya no ha habido aumentos en las presiones y tem

peraturas de equipos comerciales; más bien se ha tenido una disminución tan

to en la presión como temperatura estableci~ndose comercialmente como los va 

lores más confiables 169 kg/cm2 y 538•c para las unidades más grandes. 

ESTANDARES PREFERIDOS.- Con la adopción casi universal de altas presiones y 

temperaturas en las plantas se ·llegó a la formulación de condiciones estand~ 

res preferidas de vapor promovida principalmente por la sociedad Americana, 

de Ingenieros Mecánicos (ASHE =American Society of Mechanical Engineers). 

Los anteriores estándares preferidos condujeron a la estandarización de las 

condiciones de diseño con beneficios tanto para los fabricantes como para 

los usuarios; los primeros estándares tentativos fueron emitidos en el año 

de 1945 por la ASHE. 



Las caracterTsticas significativas de los estandares incluyen p~inclpalmente 

lo siguiente: 

Capacidad de unidades 

Uno a dos valores estandar para la temperatura y presión de estrangulamie~ 

to. 

Número definido de aperturas de extracción para cada turbina con valores

especificados de temperatura en cada apertura cuando opere el turbo-gener~ 

dora su capacidad nominal con extracción plena en todas las aperturas. 

Capacidad garantizada de la turbina, en kw de salida en las terminales del 

generador, con un% (7 ó 10) sobre la capacidad nominal del turbo-genera-

dor. 

Especificación del factor de potencia (85%) a la capacidad nominal, pero

con presiones de mayor capacidad en KVA en proporción a la capacidad de la 

turbina; tanbién que la relación de corto-circuito del generador debe ser 

de 0.8 de la capacidad nominal. 

Las unidades hasta 11,500 KW serán con generador enfriado con aire y los

mayores enfriados ·con hidrógeno a una presión de 0.035 kg/cm2 máx. y con-

15% de capacidad adicional en KVA '?bre la nominal cuando la presión del -

hidrógeno se incremente a 1.056 kg/cm2 máx. 



III PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO.- RENDIMIENTOS, PERDIDAS.-

l. FUNCIONAMIENTO 

La turbina de vapor es un motor t~rrnico rotativo en donde el 

calor del vapor se transforma en trabajo rnecSnico. 

La turbina de vapor mas simple, Figll'-1, consta de un disco -

en cuya periferia se colocan, dispuestas radialrnente, una -

cantidad de Slabes. Junto a los Slabes, se coloca una tobe

ra, .es decir, una pieza de forma especial (semejante a un ern 

budo), por donde el vapor penetra, se expande y disminuye su 

presi6n; debido a esta expansi6n, la vena de vapor alcanza -

una velocidad muy alta, de cientos de rn/s, y al golpear los

Slabes gira al rotor con un movimiento cont~nuo y uniforme. 

El vapor abandona los álabes con presi6n y velocidad reduci

da; la flecha de la turbina se acopla con la flecha de algu

na otra rnSquina que utilice la energia mecánica. 

La turbina de vapor se emplea mejor para accionar máquinas -

de velocidad alta, corno por ejemplo: generadores en centra

les el~ctricas, turbocornpresores y turbosopladores en la in

dustria petrolera y siderargica, bombas centrifugas, etc. 

asimismo, se emplea mucho en la navegaci6n para propulsar nave~ 

Con relaci6n a otros motores t~rrnicos, la turbina de vapor -

presenta las siguientes ventajas importantes: 

En la turbina, el movimiento rotatorio se obtiene directa

mente, sin que sean necesarios mecanismos de biela-man'"efa 

corno en las rnSquinas de pist6n. 

Se pueden construir para potencias muy grandes; en la ac-

tualidad funcionan turbinas de mSs de un rnill6n de kW. 

El consumo especifico de vapor es bajo. 

El peso especifico (kg/kw) es relativamente bajo. 

El esquema de la turbina de vapor representado en la Fig=-1, 

es un esquema demasiado simplificado; en la realidad, la 

bina de vapor es una máquina complicada, formada por un n. _ 

ro grande de piezas con diferentes funciones, y los procesos 
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que tienen lugar son complejos. 

En forma breve, el modo de funcionamiento de una turbina de 

vapor es el siguiente, de acuerdo con la FigW-2: 

El vapor proveniente de la caldera es enviada por la tube-

r1a o conducto principal de vapor a la turbina, en donde a

trav~s de la válvula principal, de paro o estrangulamiento, 

llega a la válvula de regulaci6n (1) y de ah1 a la tobera -

(2) que de hecho es un canal perfilado en donde tiene lugar 

la transformaci6n de la energ1a potencial del vapor (ental

p1a) en energ1a cin~tica. La vena de vapor sale de la tobe 

ra con una velocidad alta y golpea el álabe m6vil (3) fijo

al rotor de la turbina al cual hace girar; los álabes m6vi

les están fijos al disco (5) y están dispuestos radialmente 

en toda la circunferencia, en hileras mGltiples dependiendo 

de la ~otencia de la turbina. El disco se fija a la flecha 

de la :urbina (6) que se apoya en los dos cojinetes (7) y -

(8); la flecha, el disco y los álabes m6viles constituyer. 

el rotor de la turbina, es decir, las piezas que giran bajo 

la acci6n impulsora transmitida por la vena de vapor. 

De la primera hilera de álabes m6viles (3), el vapor pene-

tra en la primera hilera de álabes fijos (4), llamados ála

bes directrices, los cuales se fijan a la carcasa de la tuE 

bina (9); en los álabes fijos o directrices, el vapor cam-

bia de sentido, para entrar despu~s en la siguiente hilera

de álabes m6viles en la misma direcci6n que lo hizo en la -

primera hilera de álabes m6viles. 

Despu~s de recorrer en serie todas las hileras de álabes m6 

viles y fijos efectuando trabajo mecánico, el vapor penetra 

al condensador (10) en donde se enfr1a; el condensador es -

un recipiente grande en cuyo interior hay una gran cantidad 

de tubos, normalmente de aleaci6n de cobre, por losque cir-

cula agua fr1a. Al entrar en contacto el vapor con estos -

tubos fr1os, se condensa. 
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El agua condensada cae a la parte inferior del condensador, 
' de donde es extraida por la bomba (centrifuga) de extracci6n 

de condensado, que la en~ia al tanque de reserva (oscila-· 

ci6n o deareador), de donde es succionada por la bomba de 

agua de alimentaci6n para enviarla a la caldera. 

Debido a la condensaci6n, el vapor pasa de un volGmen espe

cifico grande a un volGrnen especifico pequeño, form§ndose -

por esta raz6n un vacio en el condensador. 

Junto con el vapor penetra aire en el condensador, que se -

haya disuelto en el agua.de alimentaci6n o que entra por di 

ferentes partes no-estancas. 'Para conservar el vacio en el 

condensador, que es un aspecto de lo m§s importante para el 

buen funcionamiento y rendimiento de la turbina, debe sacar 

se el aire del condensador en forma continua, con una bomba 

llamada eyector. 

Para condensar el vapor en el condensador, es necesaria una 

gran cantidad de agua fria, que es bombeada hacia el conden 

sador por una bomba (centrifuga) llamada bomba de agua de -

circulaci6n; al condensar al vapor, el agua de circulaci6n 

a~sorve calor y se calienta, por lo que, a la salida del -

condensador, estando caliente no puede ser utilizada de nue 

vo, en estas condiciones, para enfriamiento. Bajo estas -

circunstancias se debe emplear una nueva cantidad de agua -

fr!a, captada de un r!o, lago o mar (caso de circuito abieE 

to) o bien, enfriar el agua en una isntalaci6n especial lla 

mada torre de enfriamiento o estanque de enfriamiento, en~ 

el caso de circuito cerrado. 

En las centrales termoeléctricas, el vapor (portador del -

calor) recorre un circuito cerrado (ciclo térmico o de po-

tencia) a través de: caldera-turbina-condensador-calentad~ 

res-caldera. 

La operac1on de todas las máquinas diseñadas para prod~ -

cir traba~o mecánico a parti~ de la energla t~rmlca est~

basada en un conjunto fundamental de principios conocidos 

como la 1~, y la 2a. ley de la termodinámica. 

A pesar de que éstas leyes son simples en su definición,

tienen ramificaciones extensivas y su -----



aplicació~ apropiada es escencial en casi todos los campos de la 

ingenieria .. 

La primera ley de la termodin§mica es una forma de la l~r de la 

conservación de la energia y puede definirse en forma simple co

mo sigue: 

''Cuando una cantidad de energia de calor desaparece, aparece 

una cantidad equivalente de energía mecánica, el!ctrica o qu! 

mica". 

La segunda ley de la termodin§mica se relaciona con la propor- -

ción de energia de calor disponible que puede ser convertida a -

energía mecánica. La definición original dr Cla~i~s de ésta -

ley fué la siguiente: "la transformación de calor a traba_io es -

siempre dependiente de la caida de temperatura y de la transfe-

rencia de calor a un ni\'el mas bajo de temperatura". 

Esta ley (2a.) ha sido redefinida en numerosas formas, pero 1~

más útil para un ingeniero es quizá la siguiente: 

"Es imposible construir una m§quina que sun~inistre trabajo 

mec§nico derivado solo del enfriamiento de una fuente simple 

de calor si no se rechaza calor a un depósito o reservorio -

a una temperatura mas baja". 

Analizando ésta definición puede establecerse que los requerimie!!_ 

tos para producir energia mec§nica de la energia térmica son los 

siguientes: 

Primero.- Una fuente de calor 



S~gundo.- Una máquina o di~po~itivo para conv~rtir 11n~ par-

te de la energia térmica en trabajo mecánico. 

Tercero.- Un dep6sito, reservorio 6 resumidero de calor a -

una temperatura mas baja que la fuente, a la cual 

pued~ fluir el calor. 

Cuarto.- Un fluido de trabajo, el cual proporciona el médio 

de transporte de la energía térmica de una parte a 

otra del sistema. 

D~ fsta 2a. ley se deduce qu~ no importa la clas~ de máquina 

qu~ s~ utilice, una parte de la energía de calor nunca podrá 

ser com·ert ida a !Ja.Mjt> y tiene que rechazarse al re· sumidero. 
' C/t'".litL/'ICO 

A pesar de que ésta ley ntUlCil !J;¡ sido prohada ~n un sf-nTíJi:iYr.igurn<;n 

y ha sido sujeta a dudas y criticas, nadie hasta la fecha ha -

demostrado que falle. 

2. PROCESO TERMODINAMICO EN LA TURBINA DE ACCION 

a. Turbina de acci6n con etapa de presi6n.-

En las turbinas de acci6n, la expansi6n del vapor tiene-

lugar solo en las toberas: el vapor entra en la tobera -

con una presi6n Po y una temperatura t 0 , al que le corre~ 

ponde una entalpía h0 y una velocidad de co, ~sta Gltima 

despreciable. 

'./ ; 



Considerando el proceso te6rico, es decir, sin cambio de 

calor con las paredes de la tobera y sin p~rdidas por 

fricci6n, la expansi6n del vapor es adiab~tica. 

La presi6n disminuye en la etapa, de la presi6n de entr~ 

da Po hasta la presi6n de salida P1; a ~sta expansi6n ·1e 

corresponde una caida continua de entalpía de h 0 a hit y 

un aumento continuo en volúmen especifico y en velocidad 

de paso. 

En el diagrama h-s (entalpia-entropia),-la expansi6n adi~ 

b~tica se representa por la ~tapa vertical entre el pun

to inicial O (Fig. a) colocado en la intersecci6n de la

is6bera p0 con la isoterma t
0

, y el punto final lt colo

cado en la is6bara Pl· 

La diferencia de entalpía ho menos hit, had es: 

had = ho - hit 

y se conoce como diferencia te6rica de entalpía, caida-

adiab~tica de entalpía o caida te6rica de entalpía. 

La velocidad del vapor a la salida de la tobera,C1, con

la que golpea al ~labe o paleta m6vil, tiene el valor da 

do por la siguiente relaci6n: 

C1 = 91.53 'f Jhad = 91.53 'f Vho 

en donde V es un coeficiente de 

• - hit, en m/s. 

velocidad de la tobera, 

con valores menores de la unidad debido a la fricci6n en 

la tobera . 

. En el paso por los canales entre los ~labes m6viles, si

guiendo la forma de estos canales, el vapor es obligado

a cambiar de direcci6n de paso,ejerciendo sobre los ~la

bes una fuerza que produce el giro del rotor. 

Dentro de una turbina de acci6n, en la tobera, la presi6n 

del vapor disminuye y la energia potencial (entalpía) se 

'-· 
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transforma en energia cin~tica; en los canales entre -

los !labes m6viles, la presi6n del vapor permanece cons

tante y la energia cin~tica se transforma en trabajo me

c!nico. 

Para comprender c6mo se realiza la transformaci6n de ener 

g:!:a cin~tica en trabajo mec!nico, es necesario conocer -

c6mo se desarrolla el paso del vapor entre los ~labes y

c6mo varia la velocidad del vapor en este proceso. 

Si el di~metro medio del disco con el ~labe es D y su ve 

locidad "'n (en T pm), la velocidad perif~rida ·U del

~labe, medida cerca del di~metro D, es: 

i7l:Jn 
U 

60 
, en -m/s 

El vapor sale de la tobera con una velocidad el y con -

una direcci6n que hace con el plano de rotaci6n de las -

paletas un ~ngulo ex, y despu~s entra en los canales en

tre ~os !labes m6viles; la velocidad .Cl es la velocidad

absoluta del vapor, es decir, medida con relaci6n a la -

tobera que es fija. Con relaci6n al ~labe m6vil, el va

por tiene una velocidad relativa~; conociendo las dos

velocidades C1 y u , se puede determinar la velocidad r~ 

lativa ~ , a partir de las leyes conocidas de la mec~ni

ca: 

'kr, - t:, u 

o bien, gr~ficamente construyendo el !ri~ngulo vectorial 

de velocidad que _se muestra en la Fig. c. 

Las toberas con etapas de presi6n de acci6n, se constru

yen con un ~ngulo o< 1 de alrededor de 14". 

El ~ngulo J1, , resulta de construcci6n y representa el -

~ngulo que hace la velocidad relativa del vapor ~' , con 

relación al plano de rotación de ios álabes, es decir, -

el ~ngulo que hace el chorro de vapor al entrar en las -

canales entre ~labes. 
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El vapor se desplaza en la longitud del canal entre ái_

bes y sale de ~l,con una velocidad relativa~, que hace 

con el plano de rotaci6n un ángulo J1t ¡ la velocidad re

lativa de salida ~2 es igual a la velocidad relativa

de entrada ~ , debido a que la presi6n del vapor perm~ 

nece constante, en el caso de turbina ideal cuando el -

flujo se realiza sin fricci6n. En el caso de flujo real, 

con fricci6n, la velocidad relativa de salida ~ , es -

ligeramente menor que la velocidad relativa de entrada -

~ • La velocidad absoluta C2 del vapor a la salida --

del álabe y el ángulo oC2. (aproximadamente 90° en las

turbinas de acci6n), que esta velocidad hace con el pla

no de rotaci6n, se determinan construyendo el triángulo

vectorial en el que se conoce -w¡, /lz y u 

Para que la etapa de presi6n en la turbina de acci6n fun 

cione con rendimiento máximo, la relaci6n I.L/~ , debe ser 

de 0.45 a 0.50, es decir,. que la velocidad perifi!!!rica 

del .álabe debe ser aproximadamente la mitad de 1a veloci 

dad del vapor a la salida de la tobera. 

·En la parte de abajo de la Fig. b, está representada la

variaci6n de la presi6n y velocidad absoluta del vapor a 

lo largo de la tobera y del álabe. 

El triángulo ABC se refiere a la entrada del vapor al -

álabe y el triángulo DEF a la salida del álabe; se cono

cen como triángulos de velocidad y se pueden representar 

más si~plemente sin dibujar la tobera y el álabe como en 

la Fig. e. 

La energ!a cini!!!tica del vapor a la entrada en el álabe -

m6vil con velocidad c1 , expresada en unidades calor!fi-

cas (kcal/kg) es de A i} y a la salida del álabe es

A fl ; debido a la disminuci6n de esta energ!a cin€

tica1se produce trabajo mecánico, de acuerdo con la si-

guiente expresi6n: 



Este es el trabajo mecánico producido por 1 kg. de vapor 

en el tiempo de 1 segundo en el álabe de una etapa de a~ 

ci6n ideal, es decir, sin tener en cuenta la fricci6n. 

El flujo real está acompañado de fricci6n, lo que causa

se consuma una parte de la energia cin~tica del vapor. 

El trabajo mecánico consumido para vencer la fricci6n Tf 

para 1 kg. de vapor, es igual a la diferencia entre la -

energia cin~tica correspondiente a la velocidad relativa 

~1 , del vapor a la entrada del álabe y la energia cin~

tica correspondiente a la velocidad relativa del vapor a 

la salida del álabe ~~ , es decir: 

Tf = f, ('Wit- w~z.) , en kcal/kg. 

El trabajo mecánico Gtil Tu, producido por 1 kg. de vapor 

de flujo real por el álabe, es igual a: 

Tu = T:- Tf::: :, [(c,Z-w, 1) -(el -w¡1.)], en lc.azl/!¡ 

La etapa en la que el vapor produce trabajo mecánico tra 

bajando en una corona o hilera sencilla de álabes m6vi-

les, se conoce como etapa de presi6n. 

b. Turbina de acci6n con etapa de velocidad.-

La etapa en la que el vapor produce trabajo mecánico, -

trabajando sucesivamente en mGltiples coronas o hileras

de álabes m6viles, se conoce como etapa de velocidad. 

Las turbinas modernas, de gran potencia, se alimentan 

con vapor de parámetros altos y la expansi6n se hace ha~ 

ta una presi6n muy reducida. En el caso de que la ca1da 

adiabática de entalpía tuviera lugar en una sola etapa,

la velocidad del vapor C1 a la salida de la tobera alean 

zaria valores muy altos y para que el rendimiento de la

etapa sea máximo, la velocidad perif~rica V del álabe, 

debe asi mismo ser alto, que produce fuerzas centrifugas 

que los materiales comerciales actuales no pueden resis

tir. 



' En la actualidad, los materiales usados normalmente en -

la fabricación de rotores, resisten velocidades de cerca 

de 350 m/s. y en el caso de aceros especiales, hasta 450 

m;s.; para fabricar turbinas con buenos rendimientos 

(con valores óptimos de la relación U/e), sin sobrepasar 

los valores permitibles para la velocidad periférica 

se fabrican turbinas de acción con etapa de velocidad -

(rueda Curtis) • 

En estas turbinas, en el disco se montan dos,y más ra

ramente tres coronas o hileras de álabes móviles y entre 

estas se introducen respectivamente coronas o hileras de 

álabes fijos montados en la carcasa; las toberas se colo 
r 

can antes de la primera hilera de álabes móviles (Fig. 5). 

El vapor se expande en la tobera desde la presión p0 ha~ 

ta la presión Pl• que es con la que abandona ra turbina; 

de la tobera, el vapor sale con una velocidad absoluta 

c1 y penetra en la primera hilera de álabes móviles, que 

se desplazan con una velocidad u En el paso por los

álabes de la primera hilera de álabes móviles, una parte 

de la energ1a cinética del vapor se transforma en traba

jo mecánico y el vapor abandona estos álabes con una ve

locidad c2 bastante alta (algunos cientos de m.s.) y por 

lo tanto,c,:n una energ1a cinética también alta. 

Para que la anterior energ1a cinética sea utilizada, el

vapor se introduce en una segunda hilera de álabes m6vi

les, en la cual, tiene lugar un proceso semejante al de

la primera hilera y la mayor parte de la energ1a cinéti

ca que trae el vapor, se transforma en trabajo mecánico; 

entonces el vapor abandona los álabes con una velocidad

reducida e;: • 
' 

Para que la vena de vapor golpee la segunda hilera de -

álabes móviles en la misma dirección que lo hizo en la.

primera hilera, es necesario modificar la dirección de 

salida de la primera hilera con ayuda de álabes directri 

ces fijados a la carcasa. 
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En las turbinas con etapas de velocidad, el vapor se e •. 

pande solo en la tobera, permaneciendo constante la pre

si6n en el paso por los .1labes •. Corno puede observarse -

en la parte de abajo de la Fici< S, la velocidad del vapor 

aumenta en la tobera y disminuye progresivamente en el -

paso por los .1labes, debido a la transforrnaci6n de ener

g!a cin~tica dei vapor en trabajo rnec.1nico y debido a -
las p~rdidas por fricci6n. 

En las turbinas con dos hileras de álabes rn6viles, el v~ 

lor de .la relaci6n u¡,, , correspondiente al rendirniento

rn.1xirno es de 0.21 a 0.24 y en las de tres hileras de ála 

bes rn6viles es de 0.14 a 0.17. 

El trabajo mec.1nico es igual a la suma del trabajo mec-1-

nico producido por el vapor en cada una de las dos o tres 

hileras de álabes rn6viles. 

La etapa de velocidad es empleadQ mucho en las turb~nar 

combinadas; en ~stas, normalmente tienen la primera eta

pa de velocidad (usualmente de dos hileras) seguidas de

un número de etapas de presi6n. 

Debido a la expansi6n importante del vapor que tiene lu

gar en la etapa de·velocidad, ~sta puede sustituir de -

cinco hasta diez etapas de presi6n, con lo cual se disrni 

nuye el costo de la turbina frente a una reducci6n muy -

pequeña del rendimiento. 

3. PROCESO TERMODINAMICO EN LA TURBINA DE REACCION 

En las turbinas de reacci6n, el vapor se expande, tanto

en la tobera, corno en los álabes rn6viles; si a la entra

da de la tobera, la presi6n del vapor es po, la tempera

tura t 0 y la entalpia ho (fig. 6a), en la tobera la expa~ 

si6n se hace hasta la presi6n Pl a la que le corresponde 

la entalpia h1 con la que el vapor penetra entre los .11~ 

bes rn6viles. En los álabes m6viles se continüa la exp~ 

si6n del vapor de la pr,si6n P1 1 hasta la presi6n P2 con 

la que abandona la etapa. 



La ca!da de entalpia total de la etapa (had) desde la -

presi6n p0 hasta la presi6n P2 est~ as! repartida; apro

ximadamente la mitad de la.ca!da adiab~tica de entalpia 

(ha= ho- hi), se realiza en. la tobera y el resto (hp = 

hi - h2tl en los ~labes rn6viles. 

En la tobera, por la expansi6n, la energ!a potencial del 

vapor (entalpia), se transforma en energ!a cin~tica. En 

los ~labes rn6viles, se transforma en trabajo rnec~nico, -

tanto la energ!a cin~tica producida por la expansi6n del 

vapor en la tobera, corno la energ!a cin~tica producida -

por la expansi6n del vapor en los ~labes rn6viles. 

Una de las caracter!sticas de las turbinas de reacci6n,

es el grado de reacci6n p, es decir, la relaci6n entre -

la ca!da adiab~tica de entalpia en el ~labe rn6vil y la -

ca!da adiab~tica de entalpia total en la etapa: 

f = 

Normalmente las turbinas de reacci6n tienen un grado de

reacci6n de 0.5., es decir, la ca!da adiab~tica de ental 

pia en la tobera es igual a la ca!da adiab~tica en el -

~labe rn6vil. 

Debido a que en las turbinas de reacci6n, tanto en la to 

bera corno en el ~labe rn6vil tiene lugar la expansi6n, la 

forma de las toberas y los ~labes rn6viles es la misma (a 

espejo); en las turbinas de reacci6n se acostumbra llamar 

a las toberas ~labes fijos. 

En la Fig. 6b, est~ representada la forma de los ~labes

fijos (toberas) y ~labes rn6viles de una turbina de reac

ci6n y en la parte de abajo de la figura se representa -

la variaci6n de presi6n y velocidad absoluta del vapor -

en el paso por la etapa. 

La velocidad relativa -w; , del vapor a la entrada en los 

canales entre ~labes rn6viles se determina por el tri~ng~ 

lo de velocidad (fig. 6c), corno en la turbina de acci6n; 



en funci6n de la velocidad e¡ y v 

El trabajo mec~nico Gtil producido por 1 kg. de vapor, -

expresado en unidades calor!ficas, se calcula con la re

laci6n: 

En los ~labes de los rotores a reacci6n, 14/i) 'Wi , debi

do a la disminuci6n cont!nua de la secci6n de los cana-

les entre ~labes, para hacer que entre los ~labes tenga

lugar la expansi6n del vapor. 

4. RENDIMIENTO 

Dentro de una turbina ideal, el trabajo mec~nico m~ximo

que puede ser producido por 1 kg. de vapor, es igual a -

la ca!da adiab~tica de entalpía (had) , correspondiente 

la expansi6n adiab~tica te6rica del estado inicial de v~ 

por (caracterizado por los par~metros 'Po 1 t 0 , ho ) , has 

ta el estado final (caracterizado por los par~metros 

?, ' t 1 ' h 1 ) 
, es decir: 

En el curso del proceso de transformaci6n de energ!a po

tencial del vapor en trabajo mec~nico, en la turbina real, 

a diferencia de la turbina ideal, aparecen una serie de

p~rdidas causando que la entalpía real del vapor hr a la 

salida de la turbina, sea mayor que la entalpía te6rica

hit· 

El trabajo mecánico real Ti, producido por el vapor en -

la turbina llamado trabajo mec~nico interno, es menor 

que el trabajo mec~nico te.Órico Tt y se calcula en la si 

guiente forma (en unidades calor!ficas): 
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de velocidad. 

FIG. REPRESENTACION EN DIAGRAMA H-S DEL PROCESO TER.NODINAmCO DE LOS 
PRINCIPALES TIPOS DE TURBINAS. 



Ti = h 0 - hr, en kcal/kg. 

La diferencia entre el trabajo mec~nico teór.ico y el tr~ 

bajo mec!nico real o interno, representa las p~rdidas in 

ternas de la turbina: 

Tt - Ti = (ho - hitl - (ho -hr) = hit - hr, en Kcal/kg. 

Las p~rdidas internas son el resultado de muchos fen6me

nos que tienen lugar en el proceso de transformaci6n de

la energia potencial del vapor en trabajo mec~nico y que 

tienen el efecto de aumentar la entalpia de salida y re

ducir el trabajo mec!nico producido. 

Atendiendo a las causas que las producen, las p~rdidas -

internas son: 

en v!lvulas 

en toberas 

en !labes del rotor 

por velocidad residual 

por fricci6n y ventilaci6n 

por falta de estanqueidad entre etapas 

por humedad del vapor 

por velocidad supers6nica 

más adelante, en ~sta misma secci6n, se d! mas informa-

ci6n sobre estas p~rdidas internas. 

Junto a estas p~rdidas internas en la turbina, tienen 1~ 

gar otras p~rdidas que no aparecen en el proceso de tran~ 

formaci6n de la energia potencial del vapor en trabajo -

mec!nico y no tienen influencia sobre el estado del vapor; 

estas p~rdidas se conocen como p~rdidas externas, cuya -

componente principal son las p~rdidas mecánicas o de m!

guina, como tambi~n se les conoce. 

Debido a que existe mucha informaci6n sobre el rendimie~ 

to de las turbinas, a continuaci6n se proporcionar! alg•· 

na b!sica importante para el diseño de turbinas y el d~ 

sarrollo de ciclos de vapor, asi como para la operaci6n

y mantenimiento. 



Se pueden distinguir varias clases de rendimientos, en-

tre los que se encuentran los siguientes: 

A. Rendimiento ideal (del .Habe). 

B. Rendimiento interno (de la etapa de la turbina). 

c. Rendimiento rnec!nico. 

D. Rendimiento de la m! quina o efectivo. 

En seguida se hará. tina'breve discusi6n de estos rendirnien 

tos: 

A. Rendimiento Ideal.-
• 

El rendimiento ideal es el obtenido en la conversi6n

de la energ1a en el !labe,sin tornar en consideraci6n

ninguna p~rdida; esta eficiencia puede ser derivada a 

partir de la bien conocida 2a. Ley de Néwton (F = rna), 

que en su expresi6n diferencial qued~ en la forma: 

dF = dM dv 
dt 

en donde: 

F = fuerza 

M = masa 

v = velocidad 

t = tiempo 

Esta misma f6rrnula, escrita corno Ley o Regla de irnpul 

so queda en la siguiente forma: 

dF = dM 

dt 
dv 

Para la unidad de flujo de masa y de tiempo (1 kg/seg) 

es decir, dM = 1, la expresi6n anterior queda: 
dt 

dF : 1 X dv 

Ahora bien, considerando el !labe m6vil de la Fig. i, 

que se mueve con una velocidad perif~rica 1.1 y en don 

de las velocidades Wl y w2 son las velocidades relati 

vas del vapor a la entrada y salida del !labe respec

tivamente. Las velocidades ~, y -ur.,t 
1 

son las úni 
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cas componentes perif~ricas que actGan en la direcci6n 

de la fuerza F (y de la velocidad u) de acuerdo con -

la mencionada Figura; el cambio de velocidad dv, será: 

dv = [ 'W", - (- '"WG.-z )] = "W(,, + "Wt.z 

El trabajo entregado al álabe Te,será: 

Te = Fuerza x (distancia cubierta) 

= Fuerza x (u x 1 seg) = Fuerza x u 

= [ ur., T Wu-z J X u. 

El trabajo o energ1a disponible Td del sistema entre

la entrada y salida del álabe está dado por la ca1da

total de calor o de entalpia ll. h de la etapa, que pa

ra la unidad de masa (1 kg.) tiene el siguiente valor: 

l1 h : Td 
c'2 

= z. 
en donde e, es la velocidad absoluta del vapor produ

cida por la ca1da de energ1a A.h 

El rendimiento ideal ~~·des la relaci6n entre el tra

bajo entregado o suministrado y el trabajo disponible, 

es decir: 
Te 

~id= Td 

- u [_ 7Afü, ... 'Wu-z] 
c'/2 

Para un álabe de impulso ideal, como el de la Fig. ~. 

se tiene: 

-w¡., = W¡ = e - -u 

%t = "Wf. =e -u 

y por lo tanto: 
~ , 

1.u L (e- .u),.{c-..u.)j 
e~ 

. -:~ 



En las etapas de impulso la ca!da completa de energ!a 

!! h del vapor, se transforma en velocidad e en los -

~labes estacionarios o fijos; la energ!a de impulso -

est~ dada al ~labe m6vil Gnicamente por el cambio de

direcci6n de velocidad ~ 

De acuerdo con la expresi6n anterior, 7 id es una f•• r._:_ 

ci6n Gnicamente de u¡, y d~ un valor m~ximo de 1 pa

ra la relaci6n u¡, = O .S, por lo que la relaci6n 

es un valor caracter!stico del 

pa de una turbina, de acuerdo 

rendimien:!;.D de 
' _q 

con la F ig-. ,6'~ 

la eta-

Simult~neamente para el ~labe de reacci6n ideal, con-

50' de reacci6n, se tiene: 

~id = 'l ~ [ 'l {07 - ~ ] = ~ ~ [ '2 ~ ~· - ~] 
Para este caso, el rendimiento ideal te6rico (1) obt~ 

nible se logra cuando la relaci6n u/e tiene el valo.· 

de 0.707, de acuerdo con la ecuaci6n anterior y que

se muestra gr~ficamente en la Fig.:· -/0 
1.:::. w .. :ad. __ (J.:: 

La mitad de la ca!da de calor no es lo mismo qué¡la -

ca!da de presi6n; el grado de reacci6n se refiere siem 

pre a la ca!da de calor y es la relaci6n: 

ca!da de calor en el ~labe m6vil 

ca!da de calor total en la etapa 

·so% de reacci6n significa que la mitad de la energ!a

de ca!da de calor es transformada en velocidad en la

tobera (~labe estacionario) y la otra mital en el ~la 

be m6vil (bucket). 

Para el arreglo de los ~labes de la etapa de una tur

bina es muy importante conservar las distintas rela-

ciones 6ptimas de u/e, con objeto de obtener el mejor 

rendimiento posible; esta relaci6n 6ptima depende de

la elecci6n de ~labes de impulso o de reacci6n. Si· 

milarmente, es necesario considerar que por lo gene-

ral, una sola etapa de la turbina no es suficiente p~ 

ra obtener la 6ptima relaci6n u/c. 

(. ~. 



Las ruedas o etapas Curtis tambi~n llamadas etapas de 

velocidad compuestás, se emplean para mejorar la efi

ciencia de turbinas pequeñas o' para mejorar la regula 

ci6n y acortar el número.de etapas de grandes turbi--

nas. 

La rueda Curtis, del tipo impulso, consiste de tobera, 

primera hilera m6vil, álabe estacionario (reversa) y

una segunda hilera m6vil. El rendimiento 6ptimo se

.obtiene a una relaci6n (u/e) de 0.25, en tal forma -

que se puede manejar una ca1da de calor de aproximad~ 

mente cuatro veces más grande que una etapa simple. 

B. Rendimiento Interno.-

Para la determinaci6n de este rendimiento, es necesa

rio considerar las siguientes influencias: 

Rendimiento del álabe. 

P~rdidas suplementarias . 

• Recuperaciones o ganancias. 

a..-Rendimiento del álabe.-

Para la determinaci6n de este rendimiento, se incl~ 

yen las p~rdidas por fricci6n y v6rtices en las.su

perficies del perfil del álabe considerando el he-

cho de que, el vapor tiene que entrar y salir del -

álabe con un cierto ángulo para darle la posibili-

dad.de que fluya de una etapa a otra. 

El rendimiento máximo posible disminuye consecuent~ 

mente de un valor de 1 a valores entre 0.85 y 0.95, 

lo cual es válido aún para álabes de longitud infi

nita. 

b-P~rdidas aleatorias del álabe. 

Estas pueden ser de dos clases: 

P~rdidas por fricci6n y v6rtices en la ra1z y co

rona con las superficies limitantes del álabe y -

son por lo tanto, una funci6n de la longitud del

álabe, lo que sign'if ica que son aproximadamente -



inversas a la longitud del.4labe • 

• . P~rdidas-~_por fugas del 4labe, que incluyen: 
1.-rur~tllaJ <H <m¡>~JfSQ 

• Sellos laber1nticos en el diafragma, en donde se-

tiene la ca1da de. presi6n total de la etapa. 

P~rdidas de fugas en la corona alrededor de los -

4labes m6viles, las cuales son muy pequeñas debi

do a que pr4cticamente no hay ca1da de presi6n . 

.(".i.-Turbinas de reacci6n.- P~rdidas de fugas en la e~ 

rona en los 4labes m6viles y estacionarios debidas 

a la ca1da de presi6n. 

c.-P~rdidas suplementarias.-

En estas p~rdidas se incluyen las siguientes: 

Humedad del vapor. 

P€rdidas de §labes con velocidad supers6nica del

vapor. 

P~rdidas por choque a la entrada del 4labe cuandr 

el §ngulo del flujo de vapor y el del perfil di-

fieren, como por ejemplo a cargas parciales. 

P~rdidas producidas por paso con admisi6n parcial 

en la etapa de regulaci6n. 

P€rdidas por fricci6n de los d '~":e' en movimiento 

en las turbinas de impulso. 

P€rdidas de ventilaci6n combinadas con admisi6n -

parcial. 

d.-Recuperaciones o ganancias de calor. 

Cuando se consideran series de etapas, se tienen dos 

tipos de ganancias: 
Recuperaci6n de una parte de la energ1a din§mica

de velocidad del vapor saliendo de una etapa, como 

energ1a de entrada suplementaria en la siguiente

etapa. 

Recuperaci6n de calor. 

Como resultado de todas estas influencias sobre el r~:.:. 

dimiento, se puede obtener finalmente el rendimiento-

interno n de la etapa de una turbina. 
li~ 



Con el conocomiento de ~<e y la caida total de calor 

de la etapa de la turbina, se puede calcular la poten-

cia interna de la etapa, Pie: 

Pie = A h • ~je • 6 en k W 
FC E 1 

en donde: 

G = flujo de vapor en los álabes, en kg/h. 

FCE = factor de conversi6n de energia = 860 kcal/kw-h 

Rendimiento interno de turbinas de etapas múltiples.-

El rendimiento interno de las turbinas de etapas múl

tiples ( ~or ) se obtiene a partir de la suma de todas

las etapas, en la siguiente forma: 

~ L ~ h • ~~ e1 ,; t. H • 1oT 
:_ ~[t.ll ·~oeJ 

~IT - Z::. 
en donde AH es la caida isentr6pica de la turbina com 

pleta, entre las presiones de entrada y salida.de la

parte de álabes; es muy importante observar que en -

las turbinas de etapas múltiples de expansi6n de vapor, 

el valor de ~ (t. h) es mayor que t. 1-1 y por lo tanto,

el rendimiento interno total loT es mayor que el -

promedio de los rendimientos internos ~e las etapas -

1ie de la misma expansi6n, como puede observarse 

en la Fig. . 1 i 

/ 

1 

~ 

1' 



La raz6n de esta ganancia de las propiedades f1sic~ 

del vapor es el llamado factor de recuperaci6n de ca

lor; este factor .es muy importante en el vapor de 

agua y menos para otros gases como el aire. Este fac 

tor puede ser observado en el diagrama de Mollier (H.S.) 

por la divergencia de las 11neas de presi6n y tiene -

el siguiente valor: 

El factor de recuperaci6n de calor es una funci6n pr~ 

porcional a la superficie del triángulo entre el pun

to de entrada en el diagrama de Mollier, la 11nea de

presi6n de escape y las 11neas isentr6pica y de expa~ 

si6n. 

Si se dobla la ca1da de calor de una turbina, el fac

tor de recuperaci6n será 4 veces más grande y puede 

ser tan alto como un 10%. Por ejemplo, en una turbi

na de presi6n media y de gran sobrecalentamiento, el

rendimiento promedio interno de las etapas es de 88 a 

90%, pero el rendimiento interno total es de 92 a 94%. 

Representaci6n de las p~rdidas internas en el diagra

ma de Mollier (H-S). 

La ca1da de entalpia disponible para ser transformada 

en trabajo .mecánico, corresponde a la expansi6n adia

bática te6rica del estado representado por el punto A 
-- -: ~ "J. 

(Fig. a) correspondiente a los parámetros "p" y "t" -

del vapor antes de la válvula principal de paro, has

ta el estado representado por,el punto Bala presi6n 

de salida de la turbina. 

Esta ca1da de entalpia es igual con la diferencia de-. 

entalpia h0 menos ht , correspondiente a los puntos 

A y B: 

Ha.4 = ho - h t 
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a- ~rdida en válvula de regulac i6n; 
una etapa de presi6n con acci6n; 
una etapa de velocidad de acci6n 
bes m6viles; d.- Pérdida interna 
con reacci6n. 

'. ' . 

b.- Pérdida interna de 
c.- Pérdida interna de 

con dos coronas de ála
de una etapa de presi6n 

FIG.- REPRESENTACION EN DIAGRAMA H-S DE LAS PERDIDAS IKTERNAS 
DE U~A TURBINA DE VAPOR. 



Debido a la laminaciOn que tiene lugar en las válvu-

las de regulaciOn, la presiOn del vapor disminuye de

p a P. ¡ en la laminaciOn, la entalpía del vapor perm~ 

nece constante y el punto de entrada del vapor, colo

ca en O, en la intersecciOn de una paralela ~ A con

la isobara 1'o y la expansiOn del vapor en la turbina 

se va a iniciar del punto O y no en el punto A. Por

la laminaciOn del vapor en la válvula de la turbina,

la cafda adiabática de entalpía ahora corresponde a -

la expansiOn teOrica 0-1 disponible para ser transfor 

mada en trabajo mecánico, es decir: 

Ho.J : ho - h, 

Debido a la laminaci6n del vapor en la válvula de re

gulaci6n de la turbina,. existe la siguiente p~rdida -

de entalpía: 

ll.. h = ( h 0 - h t ) - ( ho - h 1 ) = h 1 - h t 

En las etapas de presi6n de acci6n, 

de en la tobera, de la presiOn f a 
JL·i"'¿t., O 

(Fig. ~),sobre la curva adiabática 

el vapor se expa~ 

la presi6n ~ - -
1 

0-lt , pero debí-

do a las p~rdidas en la tobera, la expansiOn real se

hace sobre la curva 0-1 y el estado real del vapor -

está representado por el punto 1 al que le correspon

de la entalpía h, : 

Todas las otras p~rdidas de la etapa, asi como el efec 

to de aumentar la entalpía de salida del vapor a la -

presi6n constan te f
1 

, tienen los valores correspon

dient~:s, a h p ) he) etc. , etc: en el diagrama de la -

Fig·. f.-,- se representan las p~rdidas internas de una -

etapa de presión de acción . 
. ¡¿ ( 

En la Fig. e, se representan en el diagrama de Molli 

las p~rdidas en álabes para todas las coronas de §la

bes de una etapa de velocidad de acciOn. 
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En la fig. d, se muestra la etapa de presi6n de reac 

ci6n en donde la expansi6n real en la tobera s~ hace

sobre la curva 0-1; el segmento lt-1 representa las 

pérdidas en la tobera y la expansi6n real en el ~la

be se hace sobre la curva 1-2 y las pérdidas en el -

~labe est~n representadas por el segmento 2t -2. 

Las otras pérdidas que aumentan la entalpia del vapor 

a la presi6n constante -p, 
la etapa de acci6n. 

Rendimiento rnec~nico (n ) l 11\e 

se representan corno en-

Disminuyendo del trabajo mecánico interno las pérdidas 

externas, se obtiene el trabajo rnec~nico efectivo en

el acoplamiento de la turbina; el rendimiento rnec~ni

co de la turbina, es la relaci6n entre el trabajo me

cánico efectivo y el trabajo rnec~nico interno. 

Las pérdidas externas incluyen las siguientes: 

Pérdidas rnec~nicas corno fricci6n en cojinetes (radi~ 

les y axiales), accionamiento de bombas de aceite

lubricante y de control y eventualmente, pérdidas -

en reductores de velocidad. 

Pérdidas por fugas de vapor al exterior en los se-

llos 1aber1nticos de AP y BP, incluyendo las fugas 

del pist6n de equilibrio en las turbinas de reacci6n. 

Pérdidas de calor por radiaci6n hacia el medio exte 

rior. 

Pérdidas por extrangularniento de las v~lvulas de -

paro y de control, que a pesar de estar cornpletarne~ 

te abiertas, siempre producen una cierta ca1da de -

presi6n y extrangularniento. 

Pérdidas eléctricas en el generador (eventualmente). 

De acuerdo con lo anterior, el rendimiento mecánico -

será: 
Te 

1me = T( 



en donde Te, es el ~rabajo mec!nico efectivo y Ti ~

trabajo mec!nico interno. 

En el ''1P''"I.o h, se incluye informaci6n para el c!l
culo de las pérdidas externas. 

D. Rendimiento de la m!quina.- ( ~ ,....) 

El rendimiento de la m!quina, es la relaci6n entre el 

trabajo mec!nico efectivo y el trabajo mec!nico te6ri 

co, es decir: 

n Te 
l,..o. =:. Tt 

De esta relaci6n resulta: 

Es decir, que el rendimiento de la m!quina, es el pr~ 

dueto del rendimiento interno por el rendimiento m· 

c!nico. 

La potencia final PT del turbogenerador, es la siguie~ 

te: 

PT ::, 1:. HT • 2 ma" WT ~n k W 
F CE 1 

en donde: 

l1 1-1 T = caida total de calor con los datos antes de

las v!lvulas, en kcal/kg. 

\AJT = flujo total de vapor (interno y a sellos) en 

kg/h 

FCE =factor de conversi6n de energia = 860 kcal/kw-h 

De acuerdo con lo anterior, el rendimiento de la m!-

quina, puede también calcularse en la siguiente forma: 

FC f X PT. 

Conceptualmente, el rendimiento de la m!quina puede 

ser definido como: 

~ = potencia expresada en términos de calor 
~ caida total isentr6pica de entalpia ·/A HT 
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COMPONENTES.- FUNCIONES, CARACTERISTICAS, DISE~O.-

La instalaci6n de la turbina de vapor, es una instalaci6n compl~ 

ja, con un alto grado de precisi6n y automatización, compuesta -

de num~rosos elementos y de instalaci6n auxiliar, que en conjun

to as~guran su funcionamiento. 

A continuaci6n se harl una breve descripción de los componentes

o subensambles y las partes de que const<>n;. alqunos de dichos com 

ponentes se muestran en la Fig 1~ 
1 

l.CIMENTACION.-

Las partes de este c.omp::mente son: 

a. Estrato amortiguador en el subsuc~lc·. 

b. Bloque de concreto armado. 

c. Pedestal de la cimentaci6n. 

d. Placa de cimentación. 

e. Anclas de la cimentación y embebidos. 

f. Tornillos de fijación a la carcasa. 

g. Pernos g·u1a. 

Las funciones de la cimentación del turbogenerador son princi

palmente las siguientes: 

Asegurar la posibilidad de un morotaje correcto de la placa -

base de la turbina. 

Tomar y transmitir al suelo las ·cargas que pro~ienen de: el

peso de l<~oo en!'amlJl(?s (turl)in<J, ge .. cr¿odur, cor,llcmsador, etc.) 

y del momento de torsión. Lo anterior sin sobrepasar la car 

q.• máxima aclnoisibJ.e. 

A~ortiguar las vibraciones producidiH~ ror }\')S C0111FOnoent.t:!S. 

Normalmente los turLo-generador~s noodcrnos tienen su cimenta--

ci6ro ele marcos de concreto 

La placa inferior est5 li9ada a la plac~ &llpnrior por medio óe 

la cual se soporta todo el e!IS<Jlnble ?.1 no.1rca (],·, conrrr.to ilr:'la

da formando el bloque d·~ cimentno:"ión. ¡,, super~icJe sur-"riYr-
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de la cimentaci6n puede ser de los siguientes tipos: 

Cimentación con armaz6n o pedestal metálico. 

Cimentaci6n con placa met6lida de apoyo embebida. 

Cimentaci6n sin placa de apoyo. 

En la mayoria de los casos se emplea cimentaci6n con placa me

Uil ica de apoyo embebida .• 

El bloque de cimentaci6n se coloca en un estrato amortiguador. 

Entre la cimentaci6n y el piso de la casa de máquinas se deja

un pequeño espacio de 10 a 15 mm. para evitar la transmisi6n -

de vibraciones dEÜ turbogenerador a la casa de m6quinas. 

La placa de cimentaci6~ sostiene a la turbina y al generador y 

~, 

' ' hace que su peso se reparta uniformemente sobre el bloque de -

cimentación; dicha placa tiene la forma de un rectángulo y se

fabrica de piezas de acero soLaadas entre ellas, de fundición

de acero o bien, de hierro colado en las turbinas más pequeñas. 

La placa de cimentación se fija a su vez en el bloque de con

creto, en posici6n perfectamente horizontal con ayuda de las -

anclas de la cimentación. 

La carcasa y la caja del cojinete se fijan a la placa en tal -

forma que se asegure la dilatación libre de aquella (la carca

sa) mientras que el eje geométrico de la turbina y el generador 

quedan en su situación permanente durante esfa etapa; la carca 

sa se fija a la placa de cimentación con tornillos y el despl~ 

zamiento de la carcasa debido a la dilatación, con relación a

un punto fijo, es .dirigido por medio de l!lfiltiples pernos. Unos 

de estos pernos impiden el desplazamiento lateral, permitiendo 

sólo el desplazamiento en dirección axial en ambos sentidos. 

Las fuerza~ de giro a que están sometidos los cojinetes de las -

máquinas y que proceden de.un desequilibrado eventual, se tran2 

miten al bloque de cimentación y desempeñan el papel de fuerzas 

de excitación a la frecuencia de 60 Hz, produciendo, en algunos 

casos, resonancias con las frecuencias naturales del conjunto 

cimentaci6n-estator. Normalmente la frecuencia más baja corre~ 
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ponde a flexi6n transversal (fig. a), aunque pueden producirse 
1"} .' 

otros como los de las rigsJ by c. La flexibilidad de los co-

jinetes y la reducci6n de su altura al m1nimo sobre el eje del 

cuerpo contribuyen para reducir los ··esfuerzos· transmitidos. 

Para la completa estabilidad de la cimentaci6n del turbo-gene

rador, se recomienda que la m§xima relaci6n altura a ancho sea 

de 1.5, aunque para algunos casos especiales una relaci6n de ~ 

2.0 es satisfactoria. 

El sitio para el turbo-generador debe ser objeto de una cuida

dosa exploraci6n del suelo por personal especializado·para ev.!_ 

tar asentamientos no uniformes de la estructura; la resistencia 

de todo el estrato abajo del fondo del emparrillado ( mat) o

pilotes debe ser conservador, debiendo considerarse el efecto

de: 

Cargas el~ctricas. 

Alteraciones futuras. 

Flujo lateral del suelo. 

Cargas excéntricas. 

La cimentaci6n de un turbo-generador deber§ ser independiente

de las otras estructuras.de la planta. Se recomienda que no

se apoyen vigas sobre la estruct~ra de cimentaci6n. Cuando -

sea inevitable, se deber§ interponer un material el§stico para 

evitar el desarrollo de vibraciones resonantes. 

Los factores que controlan las frecuencias naturales de vibra

ci6n no pueden predeterminarse con facilidad, pero aumentando

la masa normalm~nte se avanza hacia una mejor operaci6n. 

La relaci6n entre la frecuencia y la deflexi6n para una carga

concentrada soportada; el§sticamente se da por: 

fn = 945.9 
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l 

D J . 

~-

11 b. e 

rr~. VTBRACTO~~s EN LOS PED~STALES DE CJ~ENTACION 

ll ~ l 
----, 

<-;-71 

' ' 1 . 

i 
! 1 
: 1 
. ' 

' 1 

! 1 

1 1 .• 
i 1 
' ! 

1 

¡ ; 



en donde: 

fn ~ frecuencia natural de vibraci6n de los-miembros indivi 

duales de la cimentaci6n, en ciclos/minutos. 

J ~ deflexi6n en mm. 

Cuando se calcule la frecuencia natural de vibraci6n, deberán

omitirse las cargas resultantes de distorsi6n térmica, tuber1as, 

par, vac1o y % de cargas muertas agregado por diseño conserva

dor. 

Deber~ evitarse que la frecuencia natural de vibraci6n de cual 

quier miembro de la cimentaci6n se acerque a menos del 10% de

la velocidad de la máquina. 

Los criterios de rigidez son los siguientes: 

.·la m~xima deflexi6n el~stica vertical para cualquier miembro 

horizontal, con respecto a sus apoyos, no deber~ exceder 0.50 

mm. bajo la máxima carga asumida. 

el acortamiento total elástico vertical de cualquier pilar o 

columna, con respecto a la base, no deberá exceder 0.50 mm.-
' bajo la máxima carga supuesta. 

el movimiento lateral de la máquina en la 11nea de centro de 

la flecha no deberá exceder 0.50 mm. bajo la m~xima carga su 

puesta. 

Las cargas de diseño sobre la cimentaci6n son, hasta cierto pu~ 

to, arbitrarias y están basadas en diseños anteriores. Las -

gu1as que en seguida se sugieren tienen un criterio más cuali

tativo que cuantitativo: 

a) Todas las cargas verticales que incluyen el peso de la má-

quina, auxiliares, tuber1as, válvulas, peso muerto de la es 

tructura de la cimentaci6n y cargas vivas sobre el piso, de 

ber~n incrementarse por variaci6n en la magnitud, di~tribu

ci6n, punto de aplicaci6n y efecto dinámico de desbalance,-

en la siguiente forma: : :' 



de la cimentaci6n puede ser de los siguientes tipos: 

Cimentaci6n con armaz6n o pedestal metAlice. 

Cimentaci6n con placa met.Slida de apoyo embebida. 

Cimentaci6n sin placa de apoyo. 

En la mayorfa de los casos se emplea cimentaci6n con placa me

t.§lica de apoyo embebida. 

El bloque de cimentaci6n se coloca en un estrato amortiguador. 

Entre la cimentaci6n y el piso de la casa de m.§quinas se deja

un pequeño espacio de 10 a 15 mm. para evitar la transmisi6n -

de vi~raciones d~l turbogenerador a la casa de m.§quinas. 

(j)¡ 

La placa de cimentaci6n sostiene a la turbina y al generador y 

hace que su peso se reparta uniformemente sobre el bloque de -

cimentaci6n; dicha placa tiene la forma de Qn rect.§ngulo y se

fabrica de piezas de acero soldadas entre ellas, de fundici6n

de acero o bien, de hierro colado en las turbinas m.§s pequeñas. 

La placa de cimentaci6n se fija a su vez en el bloque de con

creto, en posici6n perfectamente horizontal con ayuda de las -

anclas de la cimentaci6n. 

La carcasa y la caja del cojinete se fijan a la placa en tal -

forma que se asegure la dilataci6n libre de aquella (la carca

sa) mientras que el eje geom~trico de la turbina y el generador 

quedan en su situaci6n permanente durante esta etapa; la carca 

sa se fija a la placa de cimentaci6n con tornillos y el despl~ 

zamiento de la carcasa debido a la dilataci6n, con relaci6n a

un punto fijo, es dirigido por medio de Jll(íltiples pe-rnos. Unos 

de estos pe~nos impiden el desplazamiento lateral, permitiendo 

s6lo el desplazamiento en direcci6n axial en ambos sentidos. 

Las fuerza~ de giro a que est.§n sometidos los cojinetes de las -

m.§quinas y que proceden de un desequilibrado eventual, se tran~ 

miten al bloque de cimentaci6n y desempeñan el papel de fuerzas 

de excitaci6n a la frecuencia de 60 Hz, produciendo, en algunos 

casos, resonancias con las frecuencias naturales del conjunto 

cimentaci6n-estator. Normalmente la frecuencia m.Ss baja corre~ 
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ponde a flexi6n transversal (fig. a), aunque pueden producirse 
U·' 

otros como los de las ~igsJ by c. La flexibilidad de los co-

jinetes y la reducci6n de su altura al m1nimo sobre el eje del 

cuerpo contribuyen para reducir los esfuerzos transmitidos. 

Para la completa estabilidad de la cimentaci6n del turbo-gene

rador, se recomienda que la m~xima relaci6n altura a ancho sea 

de 1.5, aunque para algunos casos especiales una relaci6n de ~ 

2.0 es satisfactoria. 

El sitio para el turbo--generador debe ser objeto de una cuida

dosa exploraci6n del suelo por personal especializado para evi 

tar asentamientos no uniformes de la estructura; la resistencia 

de todo el estrato abajo del fondo del emparrillado ( mat) o

pilotes debe ser conservador, debiendo considerarse el efecto

de: 

Cargas el~ctricas. 

Alteraciones futuras. 

Flujo lateral del suelo. 

Cargas excéntricas. 

La cimentaci6n de un turbo-generador deber~ ser independiente

de las otras estructuras de la planta. Se recomienda que no -

se apoyen vigas sobre la estruct~ra de cimentación. Cuando -

sea inevitable, se deber~ interponer un material el~stico para 

evitar el desarrollo de vibraciones resonantes. 

Los factores que controlan las frecuencias naturales de vibra

ci6n no pueden predeterminarse con facilidad, pero aumentando

la masa normalmente se avanza hacia una mejor operaci6n. 

La relaci6n entre la frecuencia y lá deflexi6n para una carga

concentrada soportada, elásticamente se da por: 

fn = 945.9 



i) Esfuerzos debidos a variaciones de temperatura.~ 
j) Cargas debidas a tuber!as externas (pesos y empuje~, válvu 

la de seguridad atmosf~rica, etc. . ~ 
k) Fuerzas s!smicas. ~ 

En la Fig .. se muestra un diagrama de la forma de actuar de -

estas cargas sobre la cimentaci6n. 

2.CARCASA 

Las partes de este componente, son las siguientes: 

a) Parte inferior de la carcasa. 

b) Parte superior de la carcasa. 

e) Tornillos prisioneros de guia. 

d) Tornillos prisioneros de ensamble. 

e) Conexi6n de escape del vapor al condensador. 

f) Conexiones de diferent~s conductos (vapor, extracciones, 

aceite, drenaje, etc.). 

g) Aislamiento t~rmico de la turbina. 

h) Cubierta metálida (vestido de la turbina). 

Las principales funciones de la carcasa son: 

Cerrar el espacio por el que fluye el vapor. 

Fijar la posici6n relativa de las piezas del estator y rotor. 

Transmitir a la placa y al bloque de cimentaci6n las vibracio 

nes y-esfuerzos que se producen. 

La forma del contorno de la carcasa está determinada por las -

dimensiones y forma del rotor asi como por la trayectoria del-

. vapor a la entrada y salida principalmente de la turbina. Vis 

ta por fuera, la carcasa tiene aproximadamente la forma de un

cilindro (fig .. ) , por lo que a· veces se le llama "cilindro

de la tu;rbina". 

Para permitir la introducci6n y extracci6n fácilmente del rotor 

de la turbina, la carcasa se construye en dos mitades separadas 

en un plano horizontal por el _que, pasa el eje de la turbina,

ensambladas con bridas y tornillos metal con,metal. 



25% para máquinas de 1800 rpm.} . . . tí"' 
50% para máquinas de 3600 rpm. ~ 

b) Carga del condensador o vacfo en la forma determinada por -

el m~todo de m~ntaje del condensador. ~ 
e) La carga por par deberá ser 10 veces el par normal produci-

do que tiene el siguiente valor: ~ 

M = 
973 X kW 

rpm 

en donde: 

M= par normal, en kg-m (kgm) 

kW = capacidad de la máquina 

rpm = velocidad normal de la máquina 

AGn cuando ciertas condiciones como de cortocircuito produ

cen pares de 50 veces el normal, el valor dado de 10 es su

ficiente: debido al efecto_.de inercia de las partes esta 

nariás. ' 

d) Fuerza longitudinal equivalente del 20 al 50% del peso de -

la máquina, aplicada en la lfnea de centro de la flecha.(:!) 

e) Fuerza transversal a cada lado de las bridas de la carcasa

del 20 al 50% del peso de la máquina aplicada en la lfnea -

de centro de la máquina. Se considera que esta fuerza no -

actGa. simultáneamente con el inciso d). ~ 
f) 

g) 

Fuerzas horizontales transversales en la parte superior del. 

apoyo de la turbina, igual a la carga en el escape de la --
turbina. 0 
Fuerzas horizontales transversales en la parte superior del 

apoyo del generador, igual a la carga del estator del gene

rador. Como las fuerzas f) y g) son opuestas, no tienen 

efecto en la tendencia del volteo de la cimentaci6n.~ 
h) Fuerzas actuando en los centros de apoyo; los soportes Y 

dispositivos de centrado deben ser extremadamente rfgidos ·· 

tener una deflexi6n menor de O .13" mm. con respecto a la ' 

tructura ·principal de la cimentaci6n. 

ciona el fabricante. 

La magnitud la propoE 

® 
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~;c:llcr<~liHcnte lus turbinas de vj1po:r; ;de .9rar; potencia, .. ' . . 

efit~n con!:truíd:~!:l con carcasa.!) c,le «~J:~, media y bajn 

prcsi(in, como se ilustra en la. fiq"J:a NI:>. IV.-~.· 
l~ carcasas deben cumrllt con lo slguÍ~riti~- .. ,_ 

a) Actliar como un roc~pÚ:nte en cuyo in-

teriúr fluye el vap-or a prctión; y por EU disc·· 
' ............. . 

fio impedLrla c~istenciu da !u9~! internas o ex-

ternas. 

b) Servtr para montar y·~_OPQftar las te-

e) 

d) 

e) 

betas y ~lab<:s fijos, rnantenH!n~·olf,!)s en posición 

conc~ntrica cc;1 respeclo a los i~abas móviles 

del rotor que va mont~do ~~ .su i·nt~rior, cor1 to-
··.,. 

lerancias muy ccrr¡¡das pilr;¡ log~;¡r.m3yor eficien

cia v cst~biliJ:~d. 

Contribuir '' evi"i:i!.:: ·'J~·~r,des de·:orma

cior:!..'!~, p::rr:i. tiendo un<1 c·::l)cns.i·~.!'._· l~i.br.e y i!d~
cuodc. para cor-:Jjciones e~<' opora,c;Hj;,· non:-:<tl }' 

• . t. 

tran•:iLoria de la turbina. 

. \' . 

. ::. 
;_·. 

·.': . 

Ser Je un dis·::i.o-·tlll qüc ·púe,-6~ rks

m~~lta:rs.:: c·on f:acilid~d p::-.r.:\ la ~J1F.J~~c.~;ión y m::.n

tenimiento de la turbina. 

Resistir la c:o::osión y la corrosión o

riginadas por la ccmpocici6n química normal del 
-· ,, . 

vapor y adern!s los efcctas de esf11crzos de deo-., 

lizafil.ic-:!nto"que con el ticm¡:o e~. f'\!~den rre~:·?ntaJ~ 

lo" C.'>,•~.··_,-::,_ ¡:.... ... -\ .• -...:,.'C'-~e! ...... ~ 
- .., ·- - ~ _' Co;'ll -~~--. _,1['0,,•;. o. 

. ' ' 

t ··po ¡:~~- ....... ~,-- ,_ y ... ¡ ... -...--'--1, ... -_ ·'*--. -~o~~·C',.. r.· ~-. ·~ ... -,·:~ ... -
... -'.';.. •. L.-,. .• ;. ...... -L>L.rr_:~ ••. ·~-"l~- 1 PJ. "~""'"-~·· ~~1,;:. a.: .... lo.: ~' 

' ' 

J.:1 lÍi1':_:7t ci~ ¡;;-,ién y (~(J!"t f:"(¡l:'l~.i JJ.(¡;:, (i;:-; -!iÚ.ji7:Ci(;¡. I.CtS 

con J.!ñr~d dcblc y se hiice cjr:.:u:.:~r .Yt~r_o.r: a p::c:;i{ln 

por el c!..:p:l-::io e;&tre lu~ dc.s. iJ~!·r.;dcs._-_~- c!;to pr-:rr:d. te 

c¡uc le cilrg.J de va:)or c1c a} ta pre;;:l6:l :¡¡~ ói :;tri.i:.nya 

entre la p.:ll:cd interior y ·:t.:. t•>:ter.io.i:, ·c.-on lo cu;1l 

p.:;l·~c1 .... : 'l::J:,·: lii 
......... _ 

se red~c.~ .;1 es!~c~~::)r 
-~ 

c1e 

No.:/-~ se pre~e:~ta un dibujo dc~~g~e~~~~-de un~ car· 
• "¡ • ·-·· .. _ ,. • ·-
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Superinr exterior 

' 
Superior interior 

Inferior interior 

Jnf~rior ext~rior 
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Entrada a PI, del recalentador 

FIG ARREGLO DE DOBLE CARCASA PARA DISMINUIR DIFERENCIAL DE TEMPERATURA Y 
EVITAR DISTORSION. 



la carcasa de una turbina es escenclalmente un recipiente a presión y su 

peso es soportado en los extremos; en el plano transversal se dise~a para 

soportar esfuerzos de anillo y en la dirección longitudinal debe ser-muy 

rrglda con objeto ,de mantener la preslción de los claros entre los diagr~ 

mas o álabes fijos y el rotor. la complejidad de esfuerzos se deben a las 

cajas de sellos, las bridas horizontales y los pasajes de entrada y sali

da de vapor; la masa externa de las bridas puede ser tal que, en el arran 

que, se calienten más despacio que las demás partes de la carcasa y el ré 

gimen diferente de expansión genere esfuerzos por temperatura y distar-

sión como se muestra en la Fig. · · ~ a; éste proceso puede ser minimizado 

con un diseño especial o bien incorporando pasajes a través de los cuales 

fluya el vapor durante los perrodos de arranque. 

las bridas de las carcasas requieren un diseño cuidadoso y en la Fig.'i- 1' b 

se muestra una brida trpica de alta presión; éstas se hacen gruesas para 

rigidez y para que el centro de la lrnea del perno sea tangencial a la car 

casa, '! delgada para rápido calentamiento. En la Fig.' .·-Se se muestra el -

arreglo de fuerzas usado como base de diseño; las caras de las bridas se -

suponen presurizadas y en contacto unican~nte el borde exterior. 

las carcasas de alta presión y de presión intermedia, normalmente se pro-

veen con "patas" soportes, que descansan sobre los pedestales de los coji

netes y la concentridad del rotor y la carcasa dependen del posicionado 

preciso de éstos brazos ménsula sostén. Usualmente éstas patas son horizon 

tales con la palma al nivel de la junta horizontal con lo que, la concen-

tridad no se afecta por la expansión de la carcasa; las palmas tienen cu-

Ras transversales que transmiten la expansión axial de la carcasa (FigJ~-~) 

Es importante que las partes estén bien espaciadas separadas, porque tie-

nen que transmitir el par de reacción de las carcasas de los álabes esta-

cionarios a la cimentación; en algunos casos las patas están en la mitad 

in.ferior,se suspende con los pernos de las bridas y se necesitan medidas

especiales para sopo,tarla cuando se abre la turbina para mQntenimiento. 

/'1-
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Las carcasas de una turbina est8n juntas fijas rlgldamente en la dirección 

axial y se produce una ubicación positiva con la cimentación unlcamente en 

un punto, generalmente debajo del escape de baja presión; en esta forma, -

la turbina está libre para expanderse desde éste punto y el movimiento en 

el gobernador en el extremo del pedestal puede ser de cinco cent ímetros o 

más. Para mantener el alineamiento transversal se emplean cuñas deslizan-

tes transversales entre el pedestal y la cimentación. 

Normalmente las carcasas de turbinas de alta presión y presión intermedia, 

así como los diafragmas son de fundición de acero de Cr MoV resistente al 

"deslizamiento" (creep), pero las carcasas y diafragmas de baja presión en 

donde la temperatura nunca excede los 230"C (en turbinas sin recalentamien 

to) se hacen a veces de hierro fundido. La temperatura máxima permisible de 

trabajo de hierro fundido es de 230"C debido al crecimiento del grano. 

En las turbinas con recalentamiento, la temperatura del vapor entrando a

la carcasa de b.p. puede ser mayor de 230"; por ésta razón y por los gran

des dimensiones, las carcasas de b.p. se fabrican de fundic.lón de acero al 

carbón o de placas de acero. Esta construcción también proporciona protec

ción en el caso de falla de álabes, y rapides en la fabricación. 



u:·,,:¡ carc.:l~" p:n·¡¡ lurbi.n.:l de V.:Jpor se puede dcten:1inur 

utilizundo la siuuiente f6rmul~: 

En donde: 

m = !::spesor d~ J.¡¡ pa~·ed, en cm 

p = Presi6n ini.:Grna, kq/cm 2 
en 

d =- Di.!ímet.ro ir.!:e:-r,o, en cm 

f = Esfuerzo pc::-::;-.i :o--ible, kq/cr> 2 
~n 

Una vez detcnni:1ado E!l espesor, e:; neces.orio COlTe'Jil" 

su vnlor para considerilr los efectos de tc~n?eratur" en 

el lado interno y externo de la pared; en condiciones 

nor.nalcs y tr.onsitc.:rias de opcrüci6n. 

Utili~~ndo los mdtodc.s modernos de an~lisi.s de esfu0r

zos, las carcas<: S de una turbina de vapor se diseñan 

l1acic;1dn el arl5J.i~is de elementos finitos. 

Por lo gen~:ral las cnrcnsas de las turbinas de baja pre

sión y baje: tc:!.t:~·.ir:!tura son de f.it:rrc f~1ndido. y p::tJ~a 

presiones :~;u y .:~1 t.J.s, mu.yores de 84 kg/cm2 las cLl.rca-

sas J1Uec3en ser iorj~!d~s. Para presiones i!ltasy tempe-

ni que],. cromo y molibdeno. Para tc:nperaturas mayores 

de S3B•c se puede utilizar acero inoxidable. 

Las carcasas de baja presión de turbinas de vapor de 

gran capacidad, se pueden construir con placa de a

cero rolado, soldando las diferentes partes que las 

integran. En la figura No.'l-10, se presenta una car

casa de pared doble de baja presión, construida con 

placa de acero soldada. 
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De acuerdo con la temperatura de vapor, la carcasa se fabrica

de los siguientes materiales: 

Hierro fundido de calidad superior o de acero al carb6n para 

temperaturas hasta de. 250"C. 

Acero ligeramente alead~ con molibdeno, para temperaturas -

entre 250 y 400"C. 

Acero aleado con cromo y molibdeno, para temperaturas de 420 

a 510"C. 

Acero aleado con cromo, molibdeno y vanadio, para temperatu

ras mayores de 510"C. 

Las carcasas que trabajan a altas presiones se fabrican forja

das y de forma simple sin nervaduras para evitar deformaciones. 

En el extremo del frente (entrada) de la carcasa, se fija el -

bloque de las ~~lvulas de regulación; la caja del cojinete ra

dial-axial en el que se apoya ~ste extremo de la carcasa con-

tiene, cerca de'l cojinete, el regulador de velocidad (a veces

fuera de esta c~ja), el regulador de seguridad, la.bomba de-

aceite, diferentes relevadores del sistema de regulación, etc. 

En la caja del cojinete radial, que hace cuerpo común con la -

carcasa y que se coloca en el lado opuesto del frente o entra

da, por sobre la conexión de escape de vapor al condensador, -

se colocan, cerca del cojinete radial de la turbina: el coji

nete radial del generador acoplado a la turbina, el acoplamie~ 

to, el dispositivo para virar el rotor (torna-flecha), etc. 

La carcasa· se conecta al condensador por medio de una pieza es 

pecial de unión que debe permitir la dilatación independiente, 

tanto de la turbina como del condensador; as! mismo, en la car 

casa se colocan las diferentes conexiones de los conductos de

vapor, extracciones, aceite, drenaje, etc. 

La superficie exterior de la turbina se aisla t~rmicamente pa

ra lo siguiente: 

Protección del personal. 

Disminuir las p~rdidas de calor, que conducen a una disminu-

I'J 



ción del rendimiento. 

Evitar el calentamiento de partes de la turbina que deben peE 

manecer fr1as como la cimentación, cojinetes, etc, porque pue 

den provocarse dilataciones anormales, deformaciones, deseen 

trado, vibraciones, etc. 

Para el aislamiento térmico se usa colcha de lana mineral en tem¡:>eratur.!S 

hasta de 4oo•c; para temperaturas más altas se emplea asbesto pulverizado 

aplicado directamente sobre la carcasa, así como, placas, diatomit~. etc. 

Sobre el aislamiento se monta la cubierta de l~mina o placa de 

acero pulida o bruñida o bien, l~mina de aluminio, con objeto

de impedir el deterioro del aislamiento t~rmico, para reducir

la radiaci6n térmica y para darle forma est~tica a la turbina. 

3.ESTATOR 

Las partes de este componente son las siguientes: 

a. Toberas 

b. Diafragmas 

c. Sellos (laberintos, extracci6n del vapor de laberintos, con 

densador de vapor de sellos, regulador, etc.) 

d. Alabes o paletas del estator, fijo$ o directrices. 

Para entender m~s f~cilmente el modo de funcionamiento de una

turbina de vapor, as1 como la posición relativa de las piezas

de una turbina, en la Fig.!' se representan esquem~ticamente 

los elementos componentes de la etapa de una turbina de acción. 

En la flecha (1) de la Fig;'/ se monta el disco (2) en cuya p~ 

riferia se fijan loi ~labes o paletas (3) alimentadas con vapor 

por las toberas (4) y ~stas a su vez, se fijan en una placa -

circular (5) llamada diafragma fija en la carcasa (6); ~stas

piezas constituyen principalmente el estator y rotor de la tur 

bina. 
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El estator est~ constituido por las piezas que no se mueven 

durante el tiempo de funcionamiento de la turbina¡ montadas en 

el interior de la carcasa y que son: toberas,~diafragmas con

sellos entre las etapas y alabes directrices (en la rueda Cur

tis y en la turbina de reacci6n). 

a. Toberas.-

Las toberas son piezas fijas con un canal de forma especial 

en el interior, en donde el vapor se expande desde la pre-

si6n a la que entra a la tobera hasta la presi6n de salida

alcanzando una velocidad alta, del orden de cientos de m/s. 

En la tobera se realiza la transformaci6n de la energ1a po

tencial del vapor (energia t~rmica o entalpia) en energia -

cin~tica. 

Dentro del modo de c6mo varia la secci6n de la tobera, .se

tiene: 
'f . 

tobera convergente (Fig. a), cuya secci6n disminuye conti--

nuamente de la entrada (secci6n AB) hasta. la salida (secci6n 

CD) y 
'·'· 

tobera convergente-divergente (Fig. b) cuya secci6n dismin~ 

ye hasta un valor minimo (secci6n CD) y después aumenta has 

tala salida (secci6n EF). 

Si la presi6n de salida de la tobera es mayor o igual a la

presi6n critica, se emplean toberas convergentes y si la -

presi6n de salida es menor que la presi6n critica, se emplean 

toberas convergentes-divergentes. 

En las turbinas de acci6n con etapas de presi6n, las tobe-

ras se montan en la periferia de los diafragmas, junto a -

los ~labes rotatorios respectivos, repartidos en un sector-

o algunos sectores circulares en caso de admisi6n parcial,-

o formando un circulo completo en el caso de etapas de admi 

si6n total. 
\1-;: 1 

Las toberas pueden ser hechas por fresado, Fig. a, en el ca 

so de toberas empleadas en presiones medias y altas; por 
"/· . " 

fresado y soldadura, Fig. o, empleadas mucho en las turbi--

nas modernas de alta presi6n'y temperatura o de placa de--

! J. 
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acero, Fig. e, empleadas mucho en las etapas de baja presi6n 

en donde los esfuerzos mecSnicos y la temperatura de traba

jo son mAs reducidos y en donde la longitud de la tobera -

puede alcanzar cientos de milimetros. 

En las turbinas de reacci6n las toberas forman los Slabes -

fijos, con el mismo perfil de los Alabes m6viles, montadas

directamente en la carcasa de la turbina. 

Las toberas y Slabes fijos, se hacen de acero inoxidable, -

aleaciones con cromo, molibdeno, vanadio, wolfranio, etc.,

en función de la temperatura de vapor. 
E,, la Fig."r;c¡ se r-~estran toberas y álab"s ;>ara turbinas de lmpul~o y 
rie reacci5n. · 
La funci6r, principal de las toberas es la de convertir 

parte de ln ~nergla tArmica del vapor en energ~a cinAtica, 

so de transformar el calor Pn trabajo. 

:Cl diseño de toberas para va!JOr presem"i:il un problema ma

yor que el de toberas para gas, ya que el vapor ~s un 

fluido que en ciertos pasos de la turb!Jia, principalmente 

los de baja presión, se llega a prcseJitar pr&cticament~ 

en dos fases, vapor y l!quido. 

En las turbinas de vapo~ mod~rnas, lfi ~~i~itiva tobera 

Laval se }¡¿¡ convertiU<.., en un ~1.-\!i)O Ce tob~·ras for!~ladcs 

por perfiles serodin&nicos, como se ilustra en la figu-

.ra No.:!·:~ •. dirigiendo el flt.:jo a ua pn5o de .:<labcs de 

impulso 

_j 



I:n lnr; tul·l•ft,.,s ñc \',:.!··01: 1 lus tober<1!• ele lo:; di~,fr;tg-
, 

ln''H· f:on;t,1d;,~: pr.>::- eJ tiuct.o C'ntrr: do.:>s ¡j_}ai>c:·; íijos 1 puc-

(~r:n ser (1(~J ~- 'ipo c::-~~vr-r.gentc e' ~ouvcrgt~ntC!·-Uivcrg~ntc, 

~.:·~fJ!Jn r--e: e! J .• ;1a']rd. L,_~.-1 C0.l Ct!!h~Ji o de prc:r:i6n cn_trc la 

entr.:-da y )¡, "alid;• c!c.l di«fl·as;,;:a. En l.:: ·rcal.id<"d sin 

<!7n~>ilrgo, le~; Lobü:ru!; u::;u~alrn~ntc no son de eje rC!ctc, 

sino curvD, y el flujc:. de vapor a la salida de la to

bera sale fcr1nando un cierto 5ngulo con el borcle de 

st:!lidn. E~t:~D tober-as for~adas por perfiles aerodi-

námicos se caractcri~an por su ~lta eficiencin. 

Para el di::·,.c,nsionacio o;:, las tobcr<Js, se calcula un n13-

mero suficic~te de secciones transversales. de ~rca A, 

usa~do las sigui~~1t~~ ~cuacion~s: 

e =·.f !.\ h 

e 

h = Arca tr~11sversal d~ la tobera 

G - Gasto 

v - VoJ.unen especifico 

e = Vclocicod 

uh= Cambio de entalpj¡¡ 

, 
Los árc¿,s i1SÍ ci1lcul:tcas pue,lcl'l tener fon:ta: circul'ar o 

rect~t1g~J~r, )' es nccc~:arjo i1d0~1~~ ciclcrmin~l- 1~ longi

tu:l de ·J ,; t,,:,,~L-i1 il lo lurgo ele su eje, y dcf iuir r:i el. 

eje ele l .. t !:oL··::r:t e~ !"\.=>cto ú Cll!.'\'O. En ~inlcsis, lt1 lobe-

ra se pucC:..:· colcu1•<L· por la v:>riaciGn 1 incill de l.J pr.csi:.:·:t, 

de 1 , '·nt-1~'·, " d~J.- ··~'·•-e" ~··¡Jc-~<r;co •• lo 1~·-<>•.) c1 ~ ..... ...:. '- t•J,(. ..,., - , .. -~, .• , ...... ·~J.......... .:... - ..... ~:. ·-
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tobcr,1 como ua <n:co ¿¡,, <.:fr.culo ¡?:·.o:::J la ~ccc..i(,l1 conver

gente y corro l'n cono r.r-n un 5n•J'.').<• a<:- B ;; 1 (l• purn ),, 

1:ccsión diverc¡cnte. Si se tiene un lingulo Jll',lCho mayor 

en la po:rcH)n divergente r;c produ<.:e desp!-el:dinliEo;nto dr>l 

fluje> y se increm~nta;¡ las p6n:!.d.-:s ¡;or fricci6n de for

Pa, por(J si el S:1gulo fuc::-n much(J menor, .7:.\l!il~!lt.::r.:!::t:!. r.·,u

eho la lOil':Jitud ce la tob•.:ra y el valor de la fricc!.ún 

En ln pr~ctica J.s~ turbinas de vap~r tien2~ toberas d~ 

secci611 recto~gulMr. 

Las pGrdidas en les toberas se toman en cuenta por rre

dio del coeficiente de velocidad t
11

, el cual se define 

como la relaci5n entre 1& velocidad real y la ideal pnra 

una tobera. En general, el valor del coeficiente depen

de de: el ta~afio de la tobera,la rugosidad de su ~uper

ficic, s~ lo:1gitud total, su 5nsulo ¿e divergencia, el 

espacio entre toberas, la hu:~edad del vopor, el espesor 

del borde de sali<la de los perfiles, cte. 

Los materi~les adecuados par~ la fphricaci6n de las to-
n...-,... .... ;t<n 
... - - -·- .\.-· f dcb~n tcn~r una bu~:l~ resi.stct1cia 

Rl cnlor )' al d0syastc c2u~~~o pnr part1cuJ.~~ que arras

tra el vapor. P~~n las toberas de lo~ pasos de hnj3 pre-

si6n, J.n rcsist0ncio al desgaste es escencial por el ~

S'la en suspensi6n que lleva el v~por en esos pesos, bdc

m5s, la resistencia a la erosión y c~idaci6n por la ¡nis

ma·causa es ¿e gran importancia. 

Los aceros comunes para toberas son aceros con 0.35~ e 

y 21 Mn. Para ofrecer una buena resistencia bajo carga 

prolongada a 400"C se emplea acero 0.2~ e, 131 er, lt ~o. 

Si la temperatura de carga prolognada aum~nta a 4SO•c, 
el materi&l adecuado debe tener niquel. tal como el ac~~a 

a los soo•e, se recomienda acero lC% er. 

' 



I.J. Uiaitaym~l!.i.-

Los diafragmas son piezas de forma de una 
' Fig.l-.1-;:¡',;',;"compuesta de dos mitades: una 

placa circular, -

fija en la mitad-

inferior de la carcasa y la otra fija a la mitad superior -

de la carcasa dentro de un canal torneado o dentro de una -

ranura especial. 

E~ l~!:J lurLinu~ éC! \..éi!=>Or_. t-rJtrc Jo~.~ discos o pasos rott1-

tivos ~ue COllticnen los SlnbQs, usualmcr1te se cnc~entrnn 

los diaírngrn~s o pasos fijos, en los cuales van monta~cs 

o integrab1cntc f.ormadus lo:'ls toberas. Las funcioner. prin

cipele& de los di~fragmas son: 

Dar al flujo de vapor una dirección adecuada para 

que pase por les pal':os Ó<'-. álabes rotatorios o rn-~

viles· a las vclocieadcs y 'ngulos previstos en el 

c1i~eñc .. 

• Rc;:¡lizn::: su fnnci6n ce dirj_gü· el flujo de vapo1 <'n 

un u u::1t>l :i a v2r:i.edud de condiciones de presión y ter.:

pcratura pnr? dicho flujo. 

Tener integri~nd est~uctural para resistir esfuerzos 

por expansiones diferenciales y los.t&rmicos de e¡¡-

r.::lctc:o~ c~crico. 

Gcncralmc:1t::: e:r. 1;::~!; tu~:binas c1e vapor, los diufrnc_¡:y,:¡s ,·;e:¡ 

mo:1tarJos en ~nilJ0s, les cut--tles ~0 in~~tillan en posiciún 

;1dccunda en ~1 int0rior de ln carrusa. Los c-.poyn" cspE--

ciales qu~ poseen les diaf:~as~as p~r!'litctl su libre e~!'n~

si6n y co:-:tr.:'!c.:.:::.~;; si~ Ci~::c.·:-r.i~!"l y e:' fo::~.;.:: jn:'!c¡..--,::¡;=~-=·~: ~_: 

.J 



Los diferentes diafragmas de una turbina al estar en con

tacto con el vapor en sus dos caras, se expanden o se 

contraen simultáneamente con el rotor cuando se presentan 

cambios de temperatura por motivo de cambios de carga; de 

esta forma se reduce al mTnimo la expansi6n diferencial -

entre las partes estacionarlas de la turbina y el rotor. 

Como los diafragmas van montados en el interior de la car 

casa, si ésta es de tipo partido con junta horizontal, es 

de esperarse que los diafragmas estén compuestos de dos -

partes quedando armai(J!os·en una sola pieza al cerrarse la 

carcasa. 

Los diafragmas llevan incorporadas en su corona o perife

ria a las toberas; éstas en algunas ocasion~s son parte -

·integ'ral del diafragma, pero también pueden estar solda-

das al diafragma como.puede observarse en la Fi9. 

Dependiendo del tipo de montaje que se utilice para lo 

diafragmas, se pueden instalar en algunos casos anillos -

separadores que mantienen a los diafragmas en poiici6n 

constante unos .con respecto a otros, aún en las condicio

nes de dilataci6n que se presentan en las diferentes con

diciones de operación de la máquina. Los diafragmas en su 

diámetro interno están provistos de sellos de laberinto, 

como puede observarse en la Fig.'/· e 

de fabricaci6n de diafragmas. 

' 1. 

de características 

J 



Ajuste individual 
de diafragma 

Tiras radiales 
removibles 

;ujeros de balance 
1ra prevenir empuje 

Empaques rotor 
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CARACTERISTICAS DE FABRICACION DE DIAFRAG~~S 

/}· 

Cubierta extern; 
de álabe, prote 
ge de daños a l; 
rueda. 

Resorte de 
empaque rer.:o· 
v'ble. 



que ~Otl el tnP~~nico y el ~luidodinfi11ico 1 sivtJdO ~~t~ Glti

r.,~ el de t'::.yo:: i:~pcrtnncia. El di!:C't~o rr.ec::in:ico cnt5 rel::

cic.nado co:1 l '' resistencia del di<•frac:,p~a a lo!=: esfn<?.rzos 

ir,c)uci<ios ¡oor 1« pn;ni6n del v.:lpor 1 y el disetio fluicodi

n5mico coJ-rcosponde cscenciulmcnte ul dim~nsio¡Jamicnto de 

Ja~ to~er~s para la condición de flujo de vapor gue se 

ten<Ji:!. 

En los aiafr~gm9s de las turbi11as de vapor varía el gra

do de admisi6n 1 dependiendo del ~rea total de toberas 

que posee el diafragma para el paso del vnpor; en la fi

gura No.: V- 1' se presentan t.res diafr¡¡gmas 1 en los cunles 

la a~mis~Gn es parcial para los casos "a" y "b" 1 siendo 

total para el caso "e". 

{ul (b) {c.) 

Fig. No.: V-c!" 

Los di<tfra<Jmas so¡:-r_•rtan \l'liJ cé'r<Ja impo>:tñnte d<!bido a Ja 

diferencia de presiones que existe entre la cn~rada y 

la salida d2 las tohcrus. De acuerdo con el an~lisis 

hcc!~o por Stc~o!~. !os di~~:~g~as se ~uc~c~ co~sid~~ar 

como plllc0s Cf"\nti:1~~:s, p!:-1~::s, de L-spcsor cc!~5t~ntc, ~u-

po ' ' , ~ n1cn(,0 ct<.•~r1.!~: t.~U(' n.o ~e cncucntr:u, pñ.rticJns ¡.~or su di:i-

mctH> horizC'ntal. En esta~ cot:di:::i:::r.cs la tc·:~!::iGn rnáxin:I"T\" 

en el di~fr~sm:~ es: 

J 

1 
1 

1 
! 



3 
n =- 8 (3 + s) 

·2 
J: 

i! p 

y la deflecci~n m~xima en el centro del diafragma es: 

"3 
y = 16 (1 - s) (S + s) 

En donde: 

h = Espesor de la placa 

r = Radio de la placa 

4 
r 
h3 

f 
E 

p = Diferencia de presi6n entre las dos caras 

s = Constante de Persson 

n = Tensi6n m~xima 

E = M6dulo de elasticidad 

En el caso real, el hecho de que los diafragm~s tengan 

una perforaci6n en el centro para dar paso al rotor y 

el que est~n partidos en su di~metro horizontal como 

se ilustra en la ·figura No.IV~If?, da origen a que la de

flecci6n m~xima real sea aproximadamente 2.4 veces ma

yor que la te6rica. 

Fig. No. IV .¡r¿, 



4.SELLOS 

A. Sellos de la Flecha.-

Para poder acoplar el generador el€ctrico, asf como .accio-

nar los dispositivos auxiliares como regulador, bomba de -

aceite, etc., la flecha de la turbina debe atravesar la ca! 

casa en dos lugares: en la parte de alta presi6n por donde 

el vapor entra a la turbina y en la parte de baja presi6n -

por donde el vapor escapa. En las turbinas a contra-presi6r. 

la presi6n en el interior de la carcasa es mayor que la pr~ 

si6n atmosférica en ambas partes y la funci6n de los sellos 

es impedir que el vapor escape al 6edio exterior. En las -

turbinas de condensaci6n, en la parte ~e alta presi6n, la -

presi6n en el interior es mayor que la presi6n atmosférica

y en la parte de baja presi6n es menor, por lo que, en la

parte de alta presi6n, la funci6n de los sellos es impedir

que el vapor escape hacia el exterior y en la parte de baja 



presi6n debe impedir la penetraci6n a la turbina del aire -

del exterior y de ahf al condensador en donde deteriora el

vacfo lo que trae como consecuencia una disminuci6n de la -

potencia y/o un aumento en el consumo especifico de vapor de 
la turbina. 
Debido a que la velocidad perif€rica en la zona de sellos -

es de algunas decenas de m¡s, no se usan los sellos. por fri~ 

ci6n (prensaestopas) porque se destruyen r~pidamente a cau

sa del mucho calor desarrollado por fricci6n; de €sta forma, 

en las turbinas de vapor se usan sistemas especiales,de se

llos, llamados: 
. Sellos laberínticos 
. Se 1 los con ani Hes de carbón 
; Se 1 los de agua 
En la Fig;V-1~. se muestran las zonas de fugas y estos ti~os de sellos y 
en la Fig:.·:-1r, las fugas de vapor en las etapas .de impulso. 
Sellos laberinticos.- El 1aber1nto realiza la limitaci6n -

del escape de vapor entre dos espacios con presi6n diferen

te por laminaci6n sucesiva en múltiples c~maras o etapas. 

La c~mara de un laberinto consta de estrechamientos y alar

gamientos de.sección en donde el vapor es laminado (FigtJ-:Il; 

la velocidad del vapor que se genera en la sección angosta, 

se destruye por torbellino, (marcado con flechas en la Fig~!-~~ 

en las partes ensanchadas de las c~maras disminuyendo la -

presi6n del vapor. En el extremo de la parte m~s grande, -

el vapor tiene un volúmen mayor, correspondi€ndole el volú

men especifico de la presión en la c1imara respectiva del la 

berinto.-

Dentro de un laberinto, el vapor es obligado a 

v€s de cámaras sucesivas, Fig.".' · , es decir, 

pasar a tra

est~ sujeto-

a una serie de laminaciones sucesivas hasta cuando alcanza

la presión existente depu€s del último anillo de sello. 

Los laberintos no evitan la pérdida total de vapor, sino só 

lo la disminuyen; un laberinto de sellos es mejor mientras

m~s cámaras o etapas tenga y mientras menor sea la sección

de paso (juego, holgura, etc.). 
r 

La forma de construcci6n de los laberintos es muy variable-

como puede observarse en la Fig.\'1- '¡:· En el caso de los -

• 1 
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1 t/- •; -. ·' 
laberintos representados en la Fig. a,los anillos nóvi les (canales) 

se torn~ar directamente en la flecha y los anillos fijos - -

(anillos de sellos) se fijan a presi6n, en pedazos, monta-

dos a su vez en la carcasa de la turbina; las partes de la

berintos est~n seccionados en el plano horizontal para que

puedan montarse en la carcasa. 

L~s puntas de los anillos de sellos son muy delgad~s (0.1 a 

0.2 mm.) para que puedan doblarse f~cilmente en caso de ro

zar con la flecha) el juego radial de los laberintos tiene

un valor comprendido entre 0.2 y 0.5 mm. El juego axial es 

mayor y se elige en funci6n del desplazamiento relativo del 

rotor con relación a partes fijas, durante el funcionamien

to de la turbina. 

Los anillos de sellos usados en temperaturas no muy eleva-

das, se fabrican de lat6n y los de temperatura elevada de -

acero inoxidable; los soportes se hacen de acero. 

Tanto los laberintos de alta presión como los de baja pre-

sión, est1í.n divididos el) tres zonas, marcadas en la Fig:J<; 

como I, II y III; los laberintos de alta presión trabajan -

entre la presión de salida del vapor en la primera etapa (o 

vapor vivo) y la presión atmosf€rica. En la zona I, en el

laberinto de alta presión, el vapor viene .con una presión p 

y se expande hasta la presi6n Pa (1.5 a 3.0 Kg/cm2); con-

esta presi6n el vapor entra en un colector circular en don

de se reparte: una pequena parte pasa a la zona II del la

berinto y se expande hasta la presión Pb• pudiendo ser mayor 

que la atmosférica y despu€s sale a la atm6sfera por el CO!!_ 

dueto 11. El resto del vapor sale por el conducto 14, en -

el colector circular, al laberinto de baja presión; €sta par 

te de vapor forma. la cortina que impide la penetración de

aire al condensador. 

El vapor que va a la parte de baja presión, se reparte en -

dos: una parte se expande en la zona I y después entra al

condensador y la otra parte se expande en la zona II y des

pu€s sale a la atmósfera por el conducto 15. Entre la zona 

·.". 
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1-c~rcasa; ?-flecha; 3-la~~rf~tog de alta pr~si6~; ó-labe
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~~ s~Jlo~: ?-piezas d~ labrrínto~; S-cámara col~ctora circ~
lar· 9-dre~aj~; 10-cámara ~e v~ntilació~; 11-tubc d~ evacua
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r~o~Jacl6n de fluj~ de va~or al conde~s~dor 

FTG.!'I-- .-!:l1S~OSJC"'~" DE L~BERP!TOS [1 1 TUR8!~L~ !)[ CC'':')ó:~'S,'\Cll .. 



11 y 111 del laberinto, existe la cámara 9,. llamada cámara

de ventilación que comunica con la atmósfera por medio de 

un tubo por el que se evacúa el vapor a la atmósfera para 

que no descargue hacia el cojinete. 

La observación de los dos tubos de evacuación a la atmósfe

ra permite conocer el modo de funcionamiento del laberinto

(demasiado o insuficiente vapor); en las turbinas grandes

modernas, ~stos tubos se sustituyen con dispositivos autom! 

tices de supervisión del funcionamiento de los laberintos. 

Durante el arranque de la turbina, funcionamiento en vac!o

o a muy bajas cargas, la presión en la c~mara de la primera 

etapa de la turbina puede ser menor que la atmosf~rica y en 

este caso, se introduce vapor vivo por la v~lvula especial-

12, cerr~ndose durante este tiempo la v~lvula 13 de regula

ción de vapor hacia el condensador. 

El esquema de la Fig~·.-:: no constituye la solución única pa

ra alimentar con vapor los laberintos o para evacuar el va

por de ellos; la regulación de vapor entre diferentes labe

rintos, extracciones, condensador e instalación de condens~ 

ci6n se ejecuta con ayuda de dispositivos autom~ticos de r~ 

gulaci6n y supervisión del funcionamiento de laberintos.-

A continuación se describen .los diferentes tipos de sellos 

laberínticos y un sistema de sellos utilizado en las gran

des turbinas modernas. 

1 ·J • ' '' 



Los sellos laberínticos son los únicos que se utilizan en 

las grandes turbinas de vapor, debl_do a que pueden sopor

tar las más altas condiciones de vapor. 

Como se mencionó anteriormente, un sello laberíntico con

siste de un anillo con una serie de aletas maquinadas que 

forman un número de restriccione• anulares y cada restric 

ción es seguida por una cámara de expansión. 

Una forma simple de sello laberíntico se muestra en la 
'¡ .. 

Fig. b; conforme el vapor entra en la restricción, la -

velocidad se incrementa y se desarrolla energía cinética 

a expensas de la energía de presión. Cuando el vapor en-

tra a la cámara de expansión, la energía cinética se con

vierte, por turbulencia, en calor y no recupera la ener-

gía de presión, es decir, que la presión es bajada progr~ 

sivamente conforme el vapor es estrangulado en restriccio 

nes sucesivas, a entalpia aproximadamente constante. 

Para asegurar que la máxima energía cinética se convierte 

en la cámara de expansión, el anillo con aletas y la fle

cha se escalonan cqmo se muestra en la Fig:·r-' <:e; éste -ti 

pode sello laberíntico unicamente puede ser usado donde 

la expansión diferencial axial, entre rotor y carcasa, es 

pequeña. 

Un arreglo alternativo de sello laberíntico escalonado 

con dos o más aletas de diámetro grande,_ se muestra en la 

FigJ'_:_d; este arreglo puede aceptar grandes cambios en

las dimensiones relativas axiales. Bajo todas las condi-

ciones, cuando menos dos de las tres aletas por paso for

man efectivas restricciones. 

El principio anterior puede serextendldo a un gran nDmero 

de aletas de d15metro grande, pero el No. de restricciones 

e fe e t i va s p o r cen t rme t ro de 1 o n g i t u d a x i a 1 se ha e e p ro g res 1 -

vamente menor y es preferible adoptar una forma más simple 
de sello como los de las Figs!V<~·_b o e; el mayor No. de
restricciones compensa el incremento de pérdida de eficlen 

cia comparado con el sello escalonado. -., 
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Otro diseno de sello que es Independiente de la expans16n di

ferencial, es el sello vernier mostrado en la FlglV·'::'/e; en

éste, tanto la flecha como el anillo de sello tienen aletas y 

e 1 paso de éstas es 1 i geramente di fe rente en los dos compone!!. 

tes de sellos. Este disello no es tan eficiente como el sello 

escalonado, pero tiene la ventaja que unicamente las aletas -

directamente opuestas rozarían si.ocurre un desplazamiento r! 

dial y por lo tanto, la cantidad de calor generado sería pe-

queña y el daño sería mínimo. 

En donde es posible un control cerrado de la expansión dife-

rencial axial, por ejemplo cerca del cojinete·de empuje de la 

turbina, se puede usar un sello laberTntico ax_ial o uno combi 

nado axial y radial. Una forma de éste tipo de sello, se mue~ 

tra en 1 a Fi gl'.'<Sa, y puede verse que e 1 vapor es forzado a -

fluir radialment~ hacia adentro cont~a la acci6n bombeadora -

centrífuga, con lo cual se reduce la fuga. 

En la Fig.''.'···:-b, se muestra una forma de sello laberíntico 

con los cla...-os en tresbol i llo para asegurar que no se arras-

tra energía cin~tlca de la restricción precedente. las aletas 

estacionarias son axiales y si ocurre un rozamiento, el calor 

generado causa que las aletas estacionarias se expandan incre 

mentando los clarós. El espesor. de las puntas de los sellos -

laberínticos se hace tan delgado como sea pr5ctlco para que -

si ocurre un rozawi~nto accidental entre la flecha y el cas-

quillo, las aletas se separan con poco calentamiento de la 

flecha; un rozamiento fuerte podría generar rápidamente tanto 

calor ·que flexionada la flecha y la desbalancearfa. El com-

portamiento de una punta gruesa de aleta es mejor que el de -

una punta delgada, porque la "vena contracta" es más pequeña 

para un claro dado, incrementando la· longitud efectiva del P! 

saje de restricci6n, como se muestra esquemáticamente en la -

Fig: ··_:d. De acuerdo con lo anterior, el diseño del espesor -

de la aleta es un compromiso entre estos dos requerimientos -

en conflicto. 

'· 



El diámetro y el claro radial del sello laberfntico se hace 

tan peque~o como sea práctico ya que el flujo de fuga a tra 

vés del sello es directamente proporcional al claro; en la 

práctica el claro mínimo radial adoptado es de aproximada-

mente (O. 020") O. 5 mm 

Para minimizar el efecto de rozamiento con sellos de claros 

cerrados, en ocasiones los anillos se respaldan para empuje 

con resort·es, como se muestra en la Fig:·.·.: :'e; en este caso 

los ani Jlos de sellos se hacen normalmente de cuatro o más 

segmentos .. 

El flujo a través de un sello laberíntico es una función de 

la presión y temperatura inicial, la presión final y del 

área del claro bajo la restricción; el flujo másico a tra-

vés de una serie de restricciones es constante, pero la ve

locidad de el vapor a través de Jos estrangulamientos suce

sivos se incrementa en la medida en que el vapor se expande. 
1 

La velocidad a trnvés de la restricción final no puede exce 

der la velocidad sónica y la relación de presiones con la

última restricción es entonces igual al valor crítico y si 

la contrapresión s~ reduce más, no se incrementa el flujo

másico, es decir, para un se! lo con un número dado de res-

tricciones, hay una relación de presiones asociada que dá

la máxima fuga a través del sello. 

Para reducir la p'érdida de energía en el exterior de los se 

!los al final de las carcasas de a.p. y de t..F-· así como 

promover un gradiente de temperatura gradual a lo largo de 

la flecha, se acostumbra dividir dichos sellos en secciones 

guiando el vapor de salida a una etapa apropiada en .la tur

bina o para alimentar un calentador después de cada sección 

con lo que, el calor regresa al ciclo 'como se muestra en la 

F i g . '·¡- ~ !.. 

Para evitar la fuga de vapor de los se 1 los laberínticos hacia 

la casa de máquin~s en donde se condensa en las paredes y -

planta,todo~ lo~ elementos fi·nales de los sellos se mantte
nen a aproximadamente 0.035 kg/cm2 ( nrn de Hg)~abajo de la presión 
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atmosf~rlca por el empleo de un condensador de vapor de sellos 

venteado a la atmósfera vra un soplador. Este peque~o vado es 

suficiente para sacar el aire de la sección final de sellos en 

donde se mezcla con el vapor saliendo de la carcasa; el aire

se separa en el condensador de sellos y se regresa a la atmos

f é r a. 

El arreglo de la sección final de sellos de una carcasa de a.p. 

se muestra en la FiglY-'2ba; la presión de salida del sello en

el punto "A" antes de la penúltima sección de sellos, normal-

mente se establece a unas décimas de kg/~m 2 arriba.de la pre-

sión atmosférica conectando la salida del sello al punto alto 

de la alimentación del calentador más cercano en la carcasa de 

B.p. El flujo de vapor extraido de ésta salida, normalmente se 

emplea para los sellos de la carcasa de b.p.;· el arreglo de 

los sellos de la carcasa de b.p. se muestra en la Fig!'i-l.Gb. El 

vapor fluyendo hacia afuera evita la entrada de aire a lacar

casa y al condensador. 

El vapor de l·os sellos de a.p. puede ser suficiente para los

sellos de b.p. a altas cargas, pero a bajas cargas se requiere 

un suministro separado de vapor de sellos; normalmente este s~ 
ministro se toma de lalTnea de vapor principal de la turbina -

y se estrangula a través de una válvula reductora. 

En la Fig.'.' . .:·, se muestra un sistema típico de vapor de sellos; 

los enfriadoic'A y B se requieren para reducir la temperatura -

de suministro de vapor vivo a una temperatura aceptable ~ara

la flecha de la turbina, empleándose tanto los de pulveriza- -

ción de agua como los de tubos y cubierta o de superfi·cie; nor 

malmente el sistema de sellos se para automaticamente por la

valvula reductora controladora de presión. 

Como la mayorra del vapor de fuga de los sellos no pasa a tra

vés de las etapas de la turbina, se tiene una pérdida de ener

gra; ésta es la razón por la que se hacen esfuerzos para tener 

un arreglo eficiente de sellos y reducir dicha pérdida de ener 

gra. 

! ,¡ ~ ! . 
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b. Se )Jos Con Ani )Jos de Carbón 

Estos 

sellos no se usan en las grandes turbinas modernas, debi

do a que la m§xima temperatura de oper~ción es de 120"C 

Y la máxima velocidad de la flecha está limitada a 2700-

m/min. (~S m/s). 

Se utilizan solo en turbinas de poca potencia; el sello se

realiza ·con ayuda de cuatro y hasta ocho anillos de carb6n

de secci6n rectangular cortados en mGltiples segmentos. Ca 

da anillo se introduce dentro de una caja anular met~lica -

manteniendo cabeza con cabeza los segmentos, en forma de -

anillo, con la ayuda de unos arcos. La caja metálica con -

los anillos de carb6n se introducen despu~s en otra en la -

flecha, todos montados dentro de una pieza fija en la carca 

sa de la turbina. 

c. Sellos de las Etapas.-

Debido a que en las dos caras de los diafragmas existe pre

si6n diferente, para reducir al minimo el escurrimiento o -

fuga de vapor de la parte de más alta presi6n, se proveen -

de laberintos de sellos entre la flecha, discos y diafrag-

mas; en la Fig:":Ese muestran diferentes tipos de labetintos 

de sellos montados en los diafragmas. El nUmero de anillos 

de.sellos depende del ancho del diafragmu.y normalmente es

de 4 a 10. 
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En las turbinas de reacci6n, el escape de vapor se produce

por el juego entre ~labes fijos .y tambor y entre ~labes m6-

viles y carcasa; en la FigJ".<:fse muestran los tipos de se

llos usados para disminuir estas p~rdidas. 

S.ROTOR 

El rotor representa el ensamble formado por las siguientes pa_E 

tes: 

Flecha o tambor 
Discos 

Alabes 

Flecha.-

La flecha, fig¡J.<q,tiene la funci6n de sostener los discos o -

tambor y sobre ellos se ejerce el par motor producido por la -

fuerza del vapor que acciona sobre los ~!abes. La flecha trans 

mite este par motor a los equipos a que est~ conectado. 

L~s turbi11es de vapor de g~an capacid~d que se utili: 

z~11 en la ge11eraci6n de energia elfctrica, norn1ulmente 

tie11en tres rotores acoplndos en linea para el flujo de 

alta presión, el de presi6n intermedia y el de baja pre

sión. 

Cadn rotor e~t§ form3do por una flcthn y un conjunto de 

discos sobre los cuales se montan loo ~lnbes. 

a) ].:1 fl<eeha sirv0 p::~ra montar lo¡: ili.!'r:n" y "("'pnrtar ,,~ 

cargns <ie eslos, dei·ivudns dt: su pro¡:.dCJ p~r;o y del e

fecto centrifugo al estar en opeiftción, ademfis rncib8 

el par de torsi6n que le es t.r.ansmiU.do por lor; lila-

· bes y que hace girar al rotor. 

' ~! . q 
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b) La fJcch;t debe rC's.istir las c:onuic:i.oncs ll:rr:~.iciJr; ~· 

de prc~iún mc•slrilndo una al lü rC'sistenciü ü lo!; es

fuerzo& de dcsli%ar:~iento y de ruptur;1. 

e) l..a rcsistcncio a la cror;iún es otrc:1 cuuli<lu.cl n<:!ce:=;t:-

ric en una flecha de rotor. 

d) L~s flechas de los rotores de turbinas de vapor do

ben tener una altil estübilidad t6r~icn, resistir l~s 

deflc:\ÍO!~Cs y c:c!-~r:~L:1c.:ic~1e~ y posee:- C:l!.".:"!ctc::-isti:::!~ 

de resistenc.:.i.a al desgdste co1npatibics COII. las U(.) 

las chun;llc0l"ñ!;. 

e) Las flechas necf!si tan tener una buena resistencia 

a los dafios causados por rozamiento con los anillos 

de sello. 

La tecnolog~a moderna permite la fabricación de rotores 

i.ntegrales forjcdos, en los ~~e la flecha, Jos discos~ 

el cople, el anillo de empuje y el pistón de balance, 

fc1nan una sola pie<.ü. 

Velocidad critica.- Lualquier cuerpo, fijo de un modo cualqui!:; 

ra, si es sacado de su posición de equilibrio por la acción de 

una fuerza, regresa .a su estado inicial,despu€s que ha cesado

la acción de la fuerza, ejecutando una serie de oscilaciones -

llamadas oscilaciones propias, de amplitud cada vez más peque

fia hasta que se amortigua completamente. Si la acción de la -

fuerza se efectGa periódicamente, el cuerpo está sujeto a una

oscilación sostenida. 

En el caso de que la frecuencia con que acciona la fuerza exte 

rior sobre el cuerpo (frecuencia de oscilación sostenida) coin 

cide con la frecuencia de oscilación propia del cuerpo o sea -

. . 



metior que ~sta un nfimero entero de veces, el cuerpo entra en -

resonancia, es decir, la am~litud de oscilaci6n aumenta conti

nuamente pudiendo provocar la ruptura del cuerpo. 

En el caso de la turbina de vapor~ la frecuencia de oscilaci6n 

propia del rotor, depende d~ sus dimensiones y peso, de la dis 

posici6n de los discos (repartici6n de carga), asl como de la

disposici6n y tipo de cojinetes. 

Las oscilaciones sostenidas del rotor son provocadas por: 

Golpes dados por el vapor en el paso peri6dico por los ~labes 

de las etapas de las toberas. 

Defectos de fabricaci6n .. 

Defectos de diseño. 

Defectos de montaje. 

Formaci6n de dep6sitos o incrustaciones en ~labes, toberas. 

Etc. 

La frecuencia de estas oscilaciones depende de la velocidad de. 

la flecha; la velocidad a que la frecuencia de oscilaci6n -

propia del rotor es igual a l~s rps efectuadas por el rotor se 

conoce como velocidad critica del rotor de la turbina. 

Si la velocidad critica del rotor es igual a la velocidad de -

la turbina o cerca de ~sta, el rotor entra en resonancia y ha

ciendo oscilaciones con amplitud cada vez mayor provoca vibra

ciones fuertes en toda la turbina; si esta situaci6n se mantie 

ne un tiempo prolongaQo puede provocar averias en la turbina. 

A velocidades mayores o menores de la critica, el rotor funcio_ 

na suavemente. Para evitar el fen6meno de resonancia, los ro

tores se diseñan para que la velocidad critica sea entre 30 y-

45% menor que la velocidad nominal o cuando menos 20% mayor 

que la nominal. 

Las flechas de las turbinas son de dos tipos: 

. Rlgidas: la velocidad critica es mayor que la velocidad no

minal 

El~sticas: la velocidad critica es menor que la velocidad -

nominal. 

1 ! ' . L 
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En el arranque de turbinas con flecha elástica, se pasa por 

la velocidad crrtica antes de llegar a la nominal, conocien 

do el valor crrtico, el paso por el debe ser muy rápido, de 

conformidad con el fabricante, con lo cual ~se evitan ave-

rías provocadas por la operación de fenómenos de resonancia. 

,, ' 
En la Fgi -~·'·'' se muestran los tipos básicos de flechas y -

tambores (rotores) de grandes turbinas (sin los álabes móvi 

les; los "a" y "b" se emplean en las turbinas con álabes 

del tipo impulso y los "e", "d" y "e" en las turbinas que -

emplean el SO% de reacción incluyendo los "n'' para rotores 

de b.p. Las características de éstos tipos son las siguien

tes: 

a).- EJ. rotor fabricado consiste de una flecha de acero for 

jado~;~·e ~J~s-~an por contracción y se acuñan. 

b).- Rotor integral o también conocido como sólido en el 

cua 1 los di seós y la flecha están formados de una for

ja sólida. 

e).- Rotor de domo o tambor hueco, el cual al estar diseña

do del mismo espesor del material de la carcasa promu~ 

ve una distribución de temperatura uniforme. 

d).- Rotor de tamb.or sólido, adecuado para carcasas en don

de hay baja temperatura y diámetros grandes, como por 

ejemplo en las carcasas de b.p. sin recalentamiento. 
'1 

e).- Rotor de discos soldados, empleando en rotores de b.p. 

y que tiene dos ventajas principales: elimina la nece

sidad de grandes flechas forja das que son caras y di f.!_ 

ci les de fabricar y además al no tener agujeros centra 

les en los discos contiene esfuerzos mucho m§s bajos. 

Tanto el proceso de la máquina de soldadura como los -

tratamientos térmicos deben realizarse con mucho cuida 

do. 

El rotor construido tiende a ser más barato de los dos de -

impulso, puesto que los discos y la flecha son relativamen-

r ._; 

'1 
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te fáciles de forjar e Inspeccionar por grietas, y el máquln!_ 

do de éstos componentes puede hacerse concurrentemente. El r~ 

tor integral es caro y dificil de forjar y hay una incidencia 

alta de rechazos, además está involucrada una gran cantidad

de tiempo de maquinado y de material de desecho. A pesar de -

lo anterior, las ventajas del rotor integral son tales, que -

en las grandes turbinas modernas con recalentamiento, invaria 

blemente se usan en los rotores de a.p. y algunas veces tam-

bién para los rotores de p.A.. y de b.p. Esto es debido a la

dificultad de asegurar en estas turbinas que el apriete por -

contracción de los discos no se afloje, particularmente en el 

extremo de alta temperatura en donde a veces los discos pue-

den estar cal lentes y la flecha fría; esto podría acentuarse 

si hubo contacto rugoso en el agujero causando mala conducti

vidad. Otra fuente de problemas bajo condiciones de alta tem

peratura y esfuerzo es el fenómeno de "deslizamiento" (creep) 

el cual también podría causar que el ajuste de apriete desap! 

rezca después de muchas horas de operación. 

Con relación a los rotores de b.p., el principal problema es 

del esfuerzo centrífugo, siendo los discos de la última etapa 

las partes de la turbina más fuertemente esforzadas; en este 

caso el factor de seguridad basado en el punto de cedencia 

puede ser menor de 2, a 15% de sobrevelocidad. La carga cen-

trffuga de los álabes grandes rotatorios produce esfuerzo de 
tensión en el borde del disco y este esfuerzo se incrementa

con la disminución del radio, siendo máximo_su valor en el 
,..., ... ~1-!/.1,./14.:' ·i¡-tt .. ' Ú¡(H-.//(· ~(·..- t( í<•,''{·,-·C.J~ <'lt"t ~¡(' J 

agujero del eje•,)mayor 'es el máximo' esfuerzo.~ S, el agujero-

es excesivamente pequeño, el esfuerzo de fleje o aro disminu

ye, pero si no hay agujero, el esfuerzo de aro a través del -

disco es de la mitad (teorlcamente); este hecho es utilizado 

en ciertos rotores de b.p. soldados que no tienen agujero ce!!_ 

tral y también en rotores integrales de b.p. que unicamente

contienen un pequeño agujero usado para inspeccionar la forja. 

Una flecha, en la cual se van a montar por apriete discos, se 

máquina con una serie de dlámetrO<oescalonados finalizando con 

un collar central; cada disco es calentado y ensamblado en la 

1 
,. 
' . 



flecha, siendo mantenido cada uno en su poslcl6n por una forma 

de faja circular. 

ñas o por espigas 

llar central. 

.l~~- _/~.~-~-e ~-?.~ ... . r,~}~~:. ~-~-a,~ ~~~ .. ~ ~:-~ l ?~~~ 6'1,.~! at'tAc~ ( :_~~ 
0-~-elavijas en el cuoo,iüña a otra ~en e'l'co~--;-

Materiales del Rotor 

Normalmente los rotores de a.p. y p.i. se hacen de acero cromo 

molibdeno vanadio, un material ferrtfo adecuado para temperat~ 
ras de vapor en los discos hasta de 54o•c. El acero austeníti

co no se prefiere porque: 

Es difici 1 de fabricar· 

Es caro 

Tiene un alto coeficiente de expansión; que dificulta inte
fl 

grarlo con los componentes ferr~os calientes. 

Los rotores de b.p.· se hacen ya sea de .acero 3% cromo molibde

no o de acero 2 1/4 % níquel cromo molibdeno; el primero no es 

preferido en donde hay en el diseño grandes diámetros y altas 

velocidades en los cojinetes, porque es suceptible de desgaste 

erosivo durante la vida temprana del rotor. En ocasiones se em 

plea tratamiento de fosfato para evitar el desgaste en cojine

tes de acero cromo .cuando nuevos o después de sal idas largas. 

Los discos de b.p. se hacen de acero 3% cromo molibdeno vana-

dio o de acero 3 1/2 % niquel cromo molibdeno vanadio, que tie 

ne las propiedades particulares requeridas para discos con 

grandes esfuerzos. 

Las forjas de rotores no tienen propiedades uniformes en su t~ 

talidad; debido a que la fundición original solidifica de la

superficie exterior hacia dentro, se tienden a congregar inclu 

sienes en el centre, de forma que las propiedades del corazón 

son más malas que cerca de la superficie. Por lo general se 

trepana un agujero a través del eje del rotor y, mientras la -

parte del corazón puede usarse como pieza de prueba, el aguje-



ro se usa para lnspeccl6n 6ptlca de la·superflcle del centro 

usando un boroscopio; adicionalmente se hace una lnspecci6n 

ultras6nica desde la superficie exterior. 

El forjado de discos, en virtud de su forma, tiene propieda

des superiores al de rotores, aún si se hacen del mismo mate 

rial; las propiedades del agujero son particularmente impor

tantes debido a que es la región con esfuerzos más altos en 

toda la turbina. 

Estabi 1 i dad Térmica de Rotores 

Durante la fabricación de flechas de turbinas, se realizan 

grandes esfuerzos para asegurarse que el forjado es estable y 

que las propiedades físicas no cambien en servicio. Hay tres 

tipos de inestabilidad: 

Permanente; debida a coeficientes de expansión asimétricos 

a través del diámetro. Esta se evita por medio de un estre

cho control meta 1 úrg i co en la etapa de lingote. 

/ 

Temporal; deÍbda a esfuerzos residuales en el rotor. Se re-

leva por calentamiento antes y después del maquinado en un 

horno especial en donde se gira la flecha·. 

Transitoria; debida a diferencias en conductividad y emisi

vidad. N9rmalmente se evita usando el torna-flecha. 

Una flecha inestable tiende a "pandearse" en servicio, produ

ciendo fverzas desbalanceadas que ocasionan vibraciones. 

Cuando· se ensamblan con los álabes, los rotores se balancean 

estática y dinámicamente; en el caso de rotores construidos, 

cada disco con álabes se balancea Individualmente antes del -
ensamble. 

El balance estático significa que los pesos estan dispuestos 

uniformemente alrededor del eje de la flecha y puede ser veri 



flcado gl randa el rotor sobre soportes horizontales de bordes 

afilados. 

El balance dinámico significa que los momentos de los pesos -

fuera de balance a lo largo del eje con relación a cojinetes 

sumen cero y se verifica girando el rotor sobre cojinetes re

si 1 lentes, detectando la vibración y añadiendo o qui tanda pe

sos hasta que la vibración es despreciable. 

Normalmente los rotores se balancean a baja velocidad (aprox. 

400 rpm) y el ajuste de pesos se hace en dos o más planos en 

los extremos del rotor. 

Expansión del Rotor 

En las turbinas acopladas solidamente solo h~y un cojinete de 

empuje y el rotor es libre de expanderse desde este P,Unto en 

cualquier dirección; con relación al rotor, la carcasa tam-

bién se expande desde este punto pero la expansión de la car

casa no siempre es la misma que la del rotor. La expansión r~ 

lativa se conoce como expansión diferencial; cuando la turbi

na se calienta durante un arranque en frío, normalmente el ro 

tor est~ m~~ caliente que la carcasa y se tiene una expansión 

diferencial positiva. Durante los arranques en caliente es p~ 

sible que la carcasa haya retenido suficiente alta temperatu

ra para causar una expansión diferencial negativa; bajo carga 

estable cualquier expansión diferencial será pequeña, debida 

a los diferentes coeficientes de expansión. Durante el paro, 

se tendrá expansión diferencial positiva debido al enfriamien 

to más rápido de la carcasa. 

La expansión diferencial limita al régimen al cual la turbina 

puede ser cargada, razón por la cual es continuamente manito

toreada; previendo la expansión diferencial, los sellos se di 

senan para permitir un movimiento axial relativo entre las 

partes estacionarias y rotatorias. 



Discos.-. 

Los Alabes del rotor, en las turbinas de acci6n, se fijan en -

la periferia de unos discos. 

La forma y dimensiones de. los discos se establecen en funci6n

de las dimensiones de los álabes y del diámetro medio de la -
etapa, para que las solicitacibnes que se generan b~jo la acci6n 
de la fuerza centrifuga no sobrepasen los valores máximos 
admisibles (Fig~/ ·,1 ). 

Las etapas con diámetro menor (abajo de 1 m) y con álabes cor

tos en que la fuerza centrifuga es relativamente reducida, fe-
, 1 l· - _: J ¡ 

usan discos de cuerpo con espesor constante (Fig. a). Las eta 
pas con diámetro mayor y con álabes largos, a las que les corres 

ponde una fuerza centrifuga mayor, los discos tienen un espe--
! './- •• 1 

sor variable (Fi~. by e), más gruesos en la base o raiz y más 
delgado en el ext~emo o corona. 

Para velocidades perif~ricas menores (abajo de .lSO m/s), los

discos se hacen, por lo general, de una pieza con la flecha -

forjados y torneados (Fig;; · :,'!.) •. 

Para diámetros mayores de 1 m, los discos se hacen separados y 

se fijan a la flecha a presi6n, en anillos r!gidos o elásticos, 

en pieza c6nica o cilindrica, e~c. 

Los rotores de las turbinas de vapor est&n bftcicamente 

form~dos por una flecha, sobre la cual se tienen morrta

dos o integralm~~te forjados, segGn Ec~ el c~so, vario~ 

discos que cumplen las iiguientes funciones: 

a) son los elementos sobre los cuales van montados los 
álabes móviles y soportan las fuerzas centrifugas que 

éstos 1 es tramiten. 

bl Sopartarr lns difer¿ncios dm presi6n que ce prcaentan 

en pasoz co11sacutivos. 

e) Tienen una alta resiote~cia a los ~sfuerzoc de rup

tur~ y de dr.sli~amiento. 

d) Resisten los efectos de la erosi6n. 

e) Propcr~ionan integridad ~structurnl al rotor. 
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'¿ F.0TCP. CON DI .SCOS COMUNES A U FLECHA 

a.- Ci?Jr!e':::-c r:or:s::..~nt~: b.- L"iá."Tletro creciente 
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txisto tol1\bi6n la conf1quroc16n <.lo tipo tambor, 011 

la cual se unen con soldadura, varias pie•aa o tambo

rea forjados que !lavan discos formados intcgrolmento 

como se ilustra en la figura No.tl/-33 

Fig. No. IV-33 

En lo rela~1vo a la goometrta dal d!eco, propinrn~nte 

dicho, ns necesario citar los tipos de discos m~s ~s~J

lee en !.as turbinan de vapor. 

ü) t'.iscos de espesor constante C'JO orificio central 

b) Discos de perfil cónico angosto 

el Dis-::os de perfil c6nico ancho para varlos pasos 

d) Discos de perfil hiperb6lico 

e) Discos de espesor constante sin orificio central 

f) Discos 
' 

de igual resistencia 

En la figura No.IV-:_q. se p-r-esentan las secciones trans·

v~rsoles t!picas para cada Utla de las clases de disco~ 

Fig. 1io. IV-?'1 

Los discos de los rotores de las turbinas de vapor, 

tambidn pu~den ser partes independientes del rotor 

mismo y montarse por separado sobre la flecha como 

se observa en el diagrama de la figura ~r~uL~~ie 

• n 
1 
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marse de construcción mixta en lo relativo al montaje 

de sus discoe, pues una parte de ellos son forjados 

integralmente con el rotor y otra parte, se monta for

mando unidades independientes. En el dibujo de corte 

longitudinal de la figura No. IV·35, se presenta la con

figuración descrita. 

Fig. No. !IJ- 35 

Los dis~os de espesor constante se utilizan para veloci

dades ~i=~~~ferenciales bajas de 130 mtsjseg 2~roximada-

P··\:·-·· discos se !~~~:ica~ forjados en fcrma int~-

¡a ~~~3 ~-~~~- 2~ F2rfil cónico, la velocidad perii~rica 

¡>:.. .. ; __ ._. .! :: -· ! .-..-:-· ::.::-;'!.i.ca.::.~.6n 
1 

rnuy ~ariada, y los de es~esor 
,.._ ....... ~: ·_ .. , .:· __ ',;._'Jt-\:1·:)~, 211 f.orm3 

::-.s. igl.1al resistencia; se pued.:~n alcanzar ~ .. ·e-

!."'· .. -~-:; l~ resistencia no varia e~ dire~ci6r\ r~dial. 

Alguncs ti~n3 de di~cos están previstos de orificios en 

12 di:~~~ci5~ d~ su eje, locali~ados a un radio det~rmina

do y CJU"=' ti en en por objeto igi:alar la presión en ambas 

caras del disco, especialmente en las turbinas de impulso. 

Les té.:?:b::.:c.s .::!e turbin3s tienen la forma de un cilindro o cono 

truncc¿i(;.! f.cb:-icadas de acero e)(~ buen¿¡ calidad, esta~do 
............... __ _ 
!,.VJ J!CC. 

-
dos ~n l~ ::~l~::.Zicie lateral y con ranuras en donde se montan 

los álabes. 

,, 



tn 'el caso de las tt:.rl:inas a reacción y las t•Jrbinas combinadas, 

se usan rotores con tambcr realizados cor.structi·"amente en di

versos tipos, estando entre los rn~s importantes los siq•Jientes: 
: ¡ - ~. 

{Fig. a, by e). 

Tambor monoblok, fabricado lleno, en una sola pieza forjada. 

{fig. a) 
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Temperatura elevada y variable. 

Acci6n corrosiva y erosiva del vapor, etc. 

Estos factores, junto con consideraciones termodinámicas, deter 

minan la forma, dimensiones, modo de fijaci6n y materiales usa 

dos en la constr\lcci6n de Alabes. 

Et su~rpc {l) es decir, la parte perfilRda 3n d?~de J.a v¿~a

c~ ~~:=>?···~·, i!:·=~~·::::: O "golpea" para produc.iz: la fUeL;;a O par --

I~~ b~~~ ~ ~~e ~2) ~3 ¿ecir, la parte por la que se fija al -

. ~· i 

La co!'"ona o p1~:1ta ( 3), la que se acostumbra remachar dentro

'·'' '-'""' :·,,:.t>. o zu~c:;-¡c (4) de ?laca de a.:ero, para ;:igidizar

t;'.) ~ t'ii~:;sd.ir .la '!.tbraci!Sn (en ~labes ccr-tos} ;_ en 1cs :!ilabes-

. ,·.o:· 

... 

·;arte c;:·ue~.;ta 

:. :) :'';,,;¡ ';!::. óo :_.:¡ pa:::-te por donde pen~t.rc¡· t:l vapo.r ~s -

-~'-"' cpuest.a ... - ., , . .:.": .... ,. ....... 

:~~J ~on ángulo de entrada y de salida aproxi.11adamente igu! 

les y canal de paso de vapor con secci6n prácticamente consta~ 

te desde la entrada hasta la salida para permitir el paso de -

les ~labes tienen una forma 11o-si 

, tiene un valor mucho mayor -

y la secci6n del canal disminuye con 

~:¡1~a~ente ci€bido a que el vapor se expande en los canales en-

• 





En los ~labes cuya longitud es menor de 1/5 del di~etro de la 

etapa, el perfil, ancho y ~spesor (del ~labe) es igual desde -

la base hasta la punta o corona y se les llama ~labes de perfil 

constante. 

Si la longitud del ~labe es mayor de 1/5 del di~etro de la -

eta?a, para poder ser golpeado por el vapor en un ángulo favo

zabls er1 toda la longitud, es decir, para obtener un buen ren

dimiento y para disminu1r las solicitaciones en la base y el -

disco, se ascstumbra hacer los álabes más anchos en la base, -

m&s delgados en la punta y oblicua o torcida como las h~lices

de avión y se les llama álabes de perfil variable. 

Las dimensiones de los álabes var1an dentro de limites bastan

te grandes y se establecen en función del flujo y volúmen esp~ 

cffico del vapor y las caracter1sticas de la etapa. 

Debido a que el volúmen espec1fico del vapor aumenta con la -

dismiLu<:-i:'n de presión, para permitir el paso de vapor, la se_c:: 

ci6n ~2 D9~0 debe ser más grande, es decir, los álabes deben -

3er ~~~ :~=9os ~~ anchns) a medida gue el vapor pasa de la paE 

d~ El~a presión a la parte de baja presión en la turbina. 

_ .. _;,. __ , G8 los álabes está comprendido entre 10 y 120 rrun. y -

s~ ~~ta~:~ce para resistir los esfuerzos a que se somete duran 

~e zl ~~~cionamiento1 mientras los álabes sean m&s largos, el

an::I:c d~:he ser mayor. 

El largo o longitud de los álabes puede variar desde unos 5 mm. 

en _t;.;:-bi;E!S pequeñas hasta cerca de SOO nun. en las G.ltimas eta 

pas de la turbina; a velocidades mayores de 3600 rpm la longi

tud m~xima de los ~labes es menor debido a gue aumenta mucho -

la fuerza centrifuga. 

El peso de los ~labes aumenta con las dimensiones de ~stos, P~ 

dieneo variar desde unos 20 gramos hasta cerca de 5 kg. 

Los álabes de acción se fijan a los discos y los álabes de reac 

ci6n se fijan directamente al tambor y a la carcasa. 



La base a ratz por medio de la cual el álabe se fija a los ca

nales o ranuras torneados en los discos, en el tambor o en la-

carcasa pueden ser de diferente forma, tal como se muestra en

en que los Alabes trab~ la Fig!'J H'., En las turbinas modernas, 

jan a temperatura elevada, se fijan con remaches. y soldadura;-

... ,..._...,r·--·- ~ :-.::- ...... ...., .• - ~.-."-~.;-!c.~.a .. se: :5.jan ::r..~ ·. -::"":''1 ~E-fr'¡~···~, .... ~s.-

:1. 

tre ~l~bes la dist~ncia necesaria. 

2~teros con la oieza se~=3~a1ora 

l-~· :~ ¡¡ .-. 

•• : 1 • ':..' ,_ 

. ' :• . 

Los ~labes puede~ hacerse

o c.:>D pieza -

se ha~e~ ~e ~csro ~leado-

~ _ . ~lti~~s erapas de las ttJ~tin3s ae condensa--

5'2 .r2CU-

__ , -.:-·-

. ·- .:.. :: ,:::, ~-. ··-' . 

tencia a la erosi6ri producida por la acci6n mec~11ica de las ~~ 
t~s de agua que golpean con velocidad alta la superficie del -

Las piez~s de ~aparaci6n se hacen de acero al carbón de cali--

e ~: 22~~72 i~.ox~~stl2 e~ funcitn dgl estado del Va?cr (sc

b;-'ecal·:::yl:.~dr~ o suturado}: 125 bandas o zunchos y alambres :::..2 -

: i::ra·.::1-...\rc. se h :: . ..:.:e;1 C:e. acero i:1o:r: ldable. 

1 

J 



IAJ 101 iCI 

0) 

A- t:i0a o ~~r. 1 n.- 8- Co!e oe m~~ano o de pe~o~~ - ~-8u~-

b o y m::: n g u . - ·:- R 2 :; u r a T . - E-· -~· m :J !"'! t a d 2! • - ¡::--A j u s t :") montad o . -
G-Mu,1taj~ extet·,o.- H-CoJe de mJJano circu~fe~enc~aJ 1nver
tlnu.- 1-Co~a de 'lil.lg:-l:J-pinw.-

r .. ¡ C·n {~}t' d~ 1.:3S ai~dS 

de te6(!.:1Ór1 W~st1.11c~u'e 

FJG IV-~8.- METODOS DE FIJACIDN DE ALABES 

1 ' : ·'~ 

\ 



6. COJINETES 

La funci~n prin1o;;:dial de las chum.:-.ccras es 
(l. 

soportar a los rotores de las turbinas civtando t:u dcspla-

z¡¡micnto radial, en el caso de chum2:cer:os ce apoyo y el 

axial, en el caso de cl1u~aceras dc empuje, cumpliendo a-

den1&s, los siguient~s requisitos: 

al 
. . -
Ql~::...~t":O 

b) Alta confiabilidad 

e) Bajos costes de manteninie11to 

El nGmero y disposición de las chuJ~acr,ras, depc!lc!c del 

tamafio de las turbinas, s!c:1do las tu~bin~s de vapor de 

9ran c,~~~u.cijad .l2.:; ql!0. ticnc:i lus ccnfil]uru::i(J!IO:·s rn.~s va

ri;tdéls. 

qu2 rcsí3ten el empuje axial 

i:1~ri1~5eco Jel rotor producido por el efecto de reacc16n 

~:~ l0s di!Rrent~s pasos, El 2m~uje a:~ial ptlede ser asi-

m~.aoo totalmente por la chumacera de empuje o puede con

t.~z.- el .::-otor con un tambor Ce- balance suc contrarresta 

per~e del empuje axial y disminuye la carga sobre la chu

macera de empuje. 

Los cojinetes de laa turbinas son ce tres tipos: 

Cojinete radial ó de dpoyo 

Cojinete axial (de empuje) 

Cojinete radial-axial 

Cojino:te Radial.- (o de"' poy(J¡) 

Este sostiene la flecha de la turbina, soportando el peso del 

rotor e impidiendo el desplazamiento radial de la flecha; las 

partes principales del cojinete son las dos mitades de que -

está hecho (Fig ¡/- ~''): el cojinete superior ( 1) y el inferior

(2) apretados entre ·ellos por el tornillo (3). 

'. 1 " ' 
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' i- : ' COJINETE RADIAL 

1-H-

COJINETE AXIJ\L (EMPUJE) , 

COJINETE RADIAL-AXIAL 



· .... . _,_.·J···•·-o...L:~ ;...o._: ~~~~~-'-•1 u~ l.UliUlL..l(lll uc lllC.llü o Llccro y la su 

perficie interior se recubre con una aleaci6n antifricci6n 4, 
llamada metal blanco o babbit. 

El cojinete se apoya en el soporte (5), que puede ser el ext' 

rior del mismo cojinete, de forma cil!ndrica o de superficie
esf€rica (cojinete auto~lineante), que le permite pequeños mo 
vimientos de oscilaci6n con lo que se 'adapta a la posici6n 

delmuñon, producida por la deflexi6n de la flecha. 

En la parte inferior del cojinete se provee un orificio (6) -

por el que llega el aceite a presi6n, necesario para la lubri 

caci6n del cojinete; el aceite accionado por el muñon en movi

miento se interpone entre el cojinete y el muñon, formando una 

pel!cula de aceite que impide, el contacto de metal con metal. 

El cojinete se provee con un term6rnetro (9), para el control

de temperatura. 

En la actualidad, existen dos tipos de chumaceras de a

poyo que son las de tipo convencional el!ptico de dos mi

tades y las de segmentos basculantes construidos de varios 

segmentos radiales. 

La mayor!a de las chumaceras que soportan las cargas ma

yores en una turbina de vapor son de tipo el!ptico. Ge

neralmente estas chumacéras se usan en rotores de baja 

presi6n que giran a 1800 y 3600 rpm y en los rotores de 

los generadores. 

Las chumaceras el1ptic~s se fab~ican 4e tal forma que el 

claro horizontal es aproximadamente dos veces mayor que 

el claro vertical. Adem~s, estas chumaccras cuentan con 

un asiento esf€rico sobre el cual se apoyan al estar mon

tadas en el interior de su pedestal. 

El asiento esf~rico contribuye a obtener un alineamiento 

exacto cuando se monta ~1 rotor de la turbina, 

Tambi€n existen chumaceras de apoyo que son cil!nuricas, 

es decir, no elípticas pero se usan para soportar cargas 

relativamente bajas. 

Estas chumaceras tarnbi~n se fabrican con asiento esf€rico. 



La:. chu•7'1cc.:eras de apoyo también pu~den ser de segmentos bascufalltes. 

E3tc tipo de ~l¡urnaccras contribuyen a proporcionar un ma~ 

:..·, .. :;r grado ele amortiguamiento pa~a rE!ducir el efecto de las 

fuerzas dinámicas del rotor y mejorar su estabilidad en o-

peraci6n. Su aplicaci6n es particularmente títil en rotores 

de gran tarr.año. 

·'-- ,) ' .... ... ;1; 
' ~-

• -- .l 

que se produc:~n en los di 

.' · .. 

~:o~~ asf cerno par la ftlerza ae fricci611-

~~r~nte el tiempo de funcion~~i.~~~c ~?-

. .. ,~ ··· la l:u~bina. 

- - . 
·.:e::~: .i. -~:: ..::;.;::.:.. ·~·::·,~o ¿el 

. -::· --··;· .:...:·_; ~· 

~=~ial ~21 ~a~o: y lo fija en posi.ci6n axial; normal-

·-~~e monta en el lado de alta p:esi6n de la 

/ 



Zn tirminos generales, el cojinete axial, Fig: consta de

'Jn disco plano (2) llamado collad:n, fijo a la flecha (1), de 

óos superficies planas fijas, que impiden que el disco, es de 

cir, el rotor, se desplace en ambos sentidos bajo la acci6n -

de la fuerza axial; actualmente solo se usan cojinetes axia-

les del tipo Michel. 

p~ra tor~a: la iuerza axial: ~D atnhcs-

J.(3 o::;~al¿a Cel segmento {r.ara op-...¡estc ~1 ~: :J..l.::-

. _· ~:- 71 ; ·.:.=. ~.:.:.::-:. :_._·.:, y tiene u:1 sistema de apoyo esféri·.::.:o en el 

Ctlerpo ctel ccjinete: que le rermite oscilación y apoyo fijo -

·¡:- L·.:·:-, _.,::; i:J·:·} ii"l::::c~c y fo:-mar entre el collar'i.n y el SeJmento

~- JUE~a en fcrma de cu~a por el que penetra el aceite de lu 

- -~ .-

-- '' .-....... _._ 

' . 

'l : ... ,-, 
-~ .... '-" 

" ..... ~- y .-:-. -·' -- ..... ·- 'i el CD-

de ern~u·ie de tioo no basculatltE con segmen-

... · .. 

u 



que posee un nsicntc nsf~rico, el cual oscgura una alta 

(l~ccisi6!1 e~ el ali11Camiento. 

La CAra de la chumacern está formadn por varios sectores 

radiales scp~rados entre si, por los canales de alimenta

ción de aceite, y caua sector tiene e~ su cara un gradien-

E:: ~1r:::~~~ -,-;¡~~cnesr el cojinete axial. del l~do de alta pre-

si5n de la turbina se construye junto con el cojinete radial, 

] :=· fG:~;-:-.-:-t .--:::: coji~ete radial-axial autoali~eable, Fig~'·J-~-: 

:: t ·; ,~.~- i · .-: .-..., l?. construccj_')n y acort3 la :!.Giiq i.tud de la 

~-~ -.·· r-.::; .. etc . 

. ·.: _,.; .. ~· .. :~ ... ·.o 

• L ·• ·• 

.·:·- ~-----:..~. ·· · ··l 1.o:.:or ,:_:;.Jn ~--=;. -:;•2:íl·.:::ado:- -:=:lÉ:c'.:.:..·i::o, se :.:ti·· 

~ .... 2n ~lf2~~ntes sis~emas de a~opla~ien~o, que en general son de

los Eiguientes tipos: 

! ~~ . r 



AdiC'.)nalmeote la necesidad de acoplamiento es por: 

La li~itación de longitud de flecha que es posible forjar en una sola 

pieza. 

La necesidad frecuente de usar diferentes materiales para varios rotores 

en vista de las varias condiciones de temperatura y esfuerzos. 

Los acoplamientos son esencialmente dispositivos para transmitir par, pero 

adem~s deben ~umplir con las funclcnes siguientes: 

··''·'·'e:· :.:: r2i¿¡t! 

El acopla.mi~nto rígido está formado por dos brida~ forjadas, co:1juntamente 

con la flecha o separados, que se fijan rígidamente entre ellas por medio-

. -~- .... -.... -~--~·' ~: ~·.· •. ,., ;_ .• ¡ S: . 

_:_.;1 ~ -, J ._ 

J :: •• -, •• • : ~~ ~ 

. ~-; : .. ;_; . \. t.: ; e.: 

E~ =-<t:·~L-:.:-.:ie::tc fiex!b1~ -:o.lsta de dos bridas roontadas ~n Jos extremos de ... 

1~: !!~e~--~~~~ 52 a:~~lan, exi~tle~do en l~ perif2r=: de 1as brida~ una co 

( 

' 

J 
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(a. ) (b) 

(d) 

(e) 

a-rf;l~o; b-sc~i-FlexiblA; e-flexible de gancho; d-fla~iblc ~e 
~-gra~P.~; e-F1exlhle de arcos de lámina 



Los acoplamientos flexibles son capaces de absorver peque~as 

cantidades de desallneamiento angular, asf. como movimiento

axial; un doble acoplamiento flexible puede también acomodar 

excentricidad. El acoplamiento semi-flexible unicamente per

mite flexión angular. 

El acoplamiento de gancho (Fig: :'e) que puede ser sencillo o 

doble, es robusto y desliza facilmente cuando transmite car

gas 1 igeras, sin embargo, en cargas pesadas la fricción cau

sa que se vuelva rfgido axialmente. 

El acoplamiento de dientes múltiples (FigJ' ·:d) transmite el 

par con engranes de dientes internos y externos, los cuales 

estin cur~dos para acomodar desalineamiento angular. 

El acoplamiento de lámina o "gusano" (Fig!'.···<.e) es satisfac

torio hasta tamaños medios y proporciona, en adición a otras 

ca~acterísticas, resiliencia torsional y la rigidez torsio-

nal se incrementa con la carga. 



La transmisi6n del movimiento se hace directamente por intermedio 

de la corona de dientes (Fig. e) o por medio de unos arcos o gus~ 

nos de l~mina de acero los cuales hacen la ligadura entre las bri 
!1' ,,. 

das con dientes (Fig:· d) ,· El acoplamiento flexible permite despl~ 
zamientos relativos de la flecha en direcci6n axial y en cualquier 

desalineamiento de la flecha. El acoplamiento con arcos de lámi

na amortiguan los choques o golpes que aparecen en las variaciones 

grandes de mow~ntos de rotaci6n. 

A diferencia del acoplamiento fijo y semiflexihle que no se lubr! 

can, el acopian1iento flexible debe _engrasarse abundantemente. 

:~ - TORNA-FLEC!!A O DISPOSITIVO PARA VIRAR EL ROTOR.-

Después del paro, la turbina no se enfrfa de modo uniforme; la -

parte in!erior, hacia el condensador, de la carcasa y el rotor, -

~.em?~ratJJr~ ~ue puede llegar a ser d~ 50 a· 60°C. Debido a lo an-

::."':~:-.~ e\'i.t:"Jr que el. rotor roce al estator y evitar vibraciones fuer 

~1J:~~nto de la dG~ar:i.6n de calentamiento y reducción de los incre

"'·:::t.:;s ce ·.:slcc.:.cud y cco;:g¿¡ de 1 a turb.ir.a CCCI relaci67l a los va lo 

res correspondientes a arranque de turbina frfa, 

Cuando el pandeo llega a lo~ valores presentes por las normas in

te::nas (y del fabricante) de operaci6n, se puede iniciar el arran 

que de la turbina. 

Para reduci= la curvatura del rotor durante su enfriamiento, exis 

ten dos ra~todos: 

'. ' 



Virar manualmente el rotor de la turbina a 180° cada ciertos in 

ter~alos de tiempo. 

Virar en forma cont1nua y lentamente el rotor (de 3 a 5 rpml con 

ayuda de un dispositivo especial, con el que vienen provistas -

todas las turbinas modernas y grandes. 

Un dispositivo de este tipo, que se muestra en la Fig: : , cons

ta de un motor eléctri~o (1) que gira la flecha de la turbina (2) 

por medio de un engranaje de rueda helicoidal y tornillo sin fin

(3) y (4); este dispositivo se desacopla durante el funcionamien

to de la turbina. En caso necesario, se puede virar el rotor en

forma manual, con la ayuda de la manivela (5). 

-
1 .DISPOSITIVOS PAR!< EYJ JI.RRANQUE.-

Antes de que el vapor entre a la primera etapa de la turbina, de

be pasar por las siguientes válvulas: 

Válvula de paro, de cierre rápido o de emergencia. 

V~]vul~ d~ renulaci6~. 

Válvulas intercept~res cor~iliinadas {en el caso de recale~tamien-

to 1 . 

En pocas c~sos, en instalaciones pequefias y cuando no se trata de 

t~.:-~;..;.e:s '...~:-.i·::arios Je c2ld2ra-turbina, se tiei'.e además una válvula 

dé aislami2nto. 

E:1 las Fic¡E. V • !Oe :"'YlL'ni ra-n las localizaciones y arreglos 

d~ las v&!vulas de dos de los principales fabricantes. 

V<i_l vu la de paro, e ierr·e rá_EJido o ,o;;;ergenc i.a.- ¡Fig; ) 

Esta v&lvula cierra bruscamente la entrada de vapor a la turbina

en los siguientes casos: 

Cuando se alcanza la velocidad máxima admisible. 

Baja presión de c~2ite lubricante o de control. 

Desplazamiento axial anormal del rotor. 

Bajo vac1o en el cor.densador. 

Fallas en el generador o transformador ellctrico 

Otras situaciones peligrosas. 
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Válvula 
de ¡iaro. 

•• ....... Gen.e..ral Electric 
Vl:ll VIII 

Turbina Westinghouse 

DJSPOSICJON DE VALVULAS EN TURBINA 

>"r---~álvula de 
regulación 

VALVULA DE PARO Y REGULACJON DE VAPOR SOBRE CALENTADO CON UN SERVOf10TOR PARA 
CADA VALVULA DE REGULACION (TURBINA WESTJNGHOÜSE) 



En el arranque de la turbina, esta válvula puede abrirse normalmen 

te con un_volante manual o remotamente por medio de una derivación 

(by-pass) del 25% de capacidad; en las turbinas grandes se tienen 

dos de estas válvulas en paralelo y puede probarse su cierre duran 

te el funcionamiento de la turbina. 

Durante el funcionamiento de la turbina, esta válvula se mantiene 

abierta por la presión del aceite de control que comprime el re-

sorte (6) de la Fig.1 ,-

En caso de aparición de alguno de los peligros mencionados ante-

riormente, interviene el regulador de velocidad que comanda, por

la apertura de una v~lvula piloto, la descarga del aceite que co~ 

prime el resorte (6); por la fuerte compre,.sión de este resorte,

la válvula cierra rápidamente, en un tiempo de 0.1 a 0.3 s, des-

pu~s de la aparición de la situación anormal. 

Para evitar la penetración de cuerpos extraños a la turbina, se -

instala el filtro integral (14) a la entrada de la tubería de ali 

mentación de vapor (13), adem~s de un filtro fino, utilizado du-

rante la puesta en servicio. 

V~lv:Jlas de Reaulaci6n o de. Admisión.- J(Fig; ·) 

Ls.s v~lvulas de regulación, como su nombre lo indica, sirven para 

¡·egular la cantidap de vapor admitida en las toberas, en funci6n

de'la caqc de la turbina; normalmente las turbinas tienen de tres 

~ cinco v~lvulas de regulación. 
/ 

Las v~lvulas de regulaci6n son accionadas en fofma mecánica por -

medio ~e un sistema de palancas o en forma hidr~ulica con la pre

sión de aceite. La admisión (1), Fig.-' , se mantiene cerrada -

por la presi6n de un potente resorte (2): la válvula se abre por

intermedio de un sistema de palancas y levas (~) accionadas por -

la flecha (4). Para facilitar la apertura de la v~lvula princi-

pal de regulaci6n, ~sta se provee con una v~lvula auxiliar (5) -

que abre ligeramente antes de la admisión principal (1), haci~ndo 

lo con una secci6n m~s pequeña que la principal. 



1-vá1vule d• ci~rr~ rápido: 2-válvule de reguleciOn¡ 3-
p1eto rl~ v~lvule d~ ci~rre rápido; ~-asi~~to de válvula 
rla ciorr~ rápido; S-pistó~ del s~rvornotor d~ le válvula 
rlo c~erre ráoldo; ~-regorte; 7-tub~ri8 de entrada de 
ec~ite; B-globo de le válvula n~ regulació~; 9-asie~to 
n~ le válvula d~ r•gulecló~; 10-véstago de la válvula de 
r~qula~l6~; 11-servom~tor d~ 1~ válvul3 d~ regulación 
12=tuh~rfR rl~ salida de ac~lte; 13-éo~~xló~ de la tub~P
rf~ de veoor vivo; 16-f!ltro; 15-con~x16~ e le turbina 

··- SECC!ON DE LA VALVULA DE VAPOR OC UNA TURBINA 



En la Fig; , la válvula de regulaci6n (8) forma un cuerpo co

mún con la v~lvula de paro o cierre r~pido y es accionada por pr~ 

si6n de aceite. La presi6n del aceite de control o regulaci6n -

vence la fuerza del resorte del servo-motor (11) por intermedio -

del v~stago (10) manteniendo abierto el asiento (8) de la v~lvula 

de regulaci6n en una cierta posici6n, en funci6n de la carga de -

la turbina. La presión del aceite que acciona sobre el servo-mo

tor (11) abre más o abre menos la válvula de regulación, es decir 

admite una mayor o menor cantidad de vapor, comandada por el sis

tema de regulación de la turbina. 

V~lvulas Inter~!ptoras Combinadas.-

Est~n bajo control del governador de la turbina y normalmente pr2 

tegen contra sobrevelocidad de la turbina, cerrando de inmediato

en rechazos de carga y abriendo primero que las de regulación cua!!. 

do disminuye la velocidad. Se tienen dos para probarlas con car

ga y tienen regulación manual para poder probar las v~lvulas de -

seguridad del recale~tador. 

1 ·.1 
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V.- INSTALACIONES Y AUXILIARES 

Para el funcionamiento de las turbinas de vapor se requieren algunas instal~ 

cienes y componentes auxl liares, que a continuación se listan; algunos de é~ 

tos se describen posteriormente y otros se definen en los capTtulos corres-

pondientes . 

. OTROS COMPONENTES E INSTALACIONES AUXILIARES 

A. Circuito de aceite (lubricación y regulación) que incluye: 

Tanque de aceite.(almacenamiento y acondicionador) 

Bombas de aceite (principal, auxiliar, de torna-flecha, prensa o "g~ 

teo", emergencia, respaldo de sellos de Hidrógeno, emergencia de se

llos de H2 y manejo de trasiego de aceite). 

Filtros de aceite 

Estación reductora de presión 

Válvula de alivio 

Enfriadores de aceite 

Extractor de vahos o vapores de aceite 

Indicadores de nivel con alarmas por alto y bajo nivel en el tanque 

de almacenamiento. 

Tubería y accesorios 

Purificador de aceite 

B. Instalación de Condensación que Incluye: 

Condensador 

Bombas de extracción de condensado 

Bombas de agua de circulación 

Instalación para limpieza del condensador 

C. Instalación de Vacío 

Eyector de arranque 

Eyectores principales 

Enfriadores de eyectores 

Estación reductora de presión d~ vapor, en su caso 



D. Rociadores de Escape, que Incluye: 

Estación de control 

Selector de control manual/automático 

Válvula (motorizada) de derivación (by-pass) 

Filtros, toberas, tuberra y accesorios 

E. Instalación de Agua de Circulación, que incluye: 

Obra'de toma de agua de circulación (escolleras, diques, etc.) 

Bombas· 

lntalación de limpieza mecánica del agua (rejillas, mallas fijas y 

giratorias, estanque de sedimentación). 

Instalación de tratamiento químico del agua de circulación 

Torre de enfriamiento 

Canales de llegada y de descarga 

F. Instalación Anexa, que incluye: 

Calentamiento regenerativo del agua de alimentación (calentadores, 
bombas, extracciones de vapor). 

Dispositivo para lavado de depósitos e incrustaciones de la turbina, 

incluyendo el dispositivo para virar el rotor. 

Estaciones de reducción-enfriamiento (presión y temperatura de vapor) 

Tubería, válvulas y accesorios de diversos circuitos 

Dispositivos de telecomando 

·Instalación colectora.de drenajes (reserva de punto bajo, expansión, 

bomba de trasiego, etc.). 

G. Dispositivos de Protección de la Turbina, que incluye: 

Dispositivos de protección contra: 

a. Sobrevelocidad ("embalamiento" de la turbina) 

b. Desplazamiento axial del rotor 

c. Pandeo o flexión del rotor 

d. Baja presión de aceite lubricante 

e. Alta a baja temperatura de vapor (principal o recalentado) 

\' ... 



f. Bajo vacTo 

g. Alta temperatura de escape 

Válvula de seguridad 

Oisposi ti vos de "bloqueo" 

Dispositivos de señalización, en caso de: 

a. Sobrepasar los parámetros máximos del vapor 

b. Cierre de la válvula de paro 

c. Caída de vacío 

d. Sobrepasar temperatura de cojinetes 

e. Bajo nivel de aceite 

f. Sobrepasar salinidad del condensado 

g. Sobrepasar vibración admisible, etc. 

H. Oisposi ti vos de Protecdón del "bloque" caldera-turbina, que incfuye 

los dispositivos de paro automático del "bloque" caldera-turbina en

las siguientes situaciones: 

Avería en la caldera 

Avería en la turbina 

Sobrepasar el desplazamiento axial admisible del rotor de la turbina 

Plrdida ·de vacío, etc. 

l. Instalación de automatización 

J. 

Arranque y paro automático normal del bloque caldera-turbogenerador 

con: programa fijo o con computadora. 

Dispositivos de comando automático 

Aparatos de medición y control, que incluyen: 

Aparatos para medición de temperatura 

Aparatos para medición de presión 

Apara tos para medición de flujo 

Aparatos para medición de la carga en 1 a turbina 

Aparatos para medición del nivel de líquidos 



Aparatos para medición de velocidad· 

Aparatos para medición de vibraciones 

Indicador de dilatación relativa de rotor y.carcasa 

Aparatos para medir la 'calidad del vapor y del condensado 

Tableros, consolas, etc. con aparatos de comando, medición y control 

Instalación de telemedlclón 

Sala de control 

K. Sistema de Sellos de Vapor 

Válvula de regulación 

Enfriadores 

Tubería 

Condensador de vapor de sellos 

Sopladores 

A continuación se hace una breve descripción de algunos de éstos sistemas. 

A.- SISTEMA DE ACEITE DE TURBINA 

El sistema de aceite lubricante tiene la finalidad de lubricar las chu 

maceras del turbogenerador y al tornaflecha. 

El aceite que se utiliza en este sistema es aceite refinado de origen 

mineral, el cual además de lubricar debe efectuar otras funciones im-

portantes como son: 

Refrigerar las partes lubricadas, absorbiendo el calor producido por 

la fricción, así como el que es transmitido por las partes que se en 

cuentran a altas temperaturas, para luego transferirlo.al agua de 

circulación en los enfriadores de aceite. 

Actuar como medio de tránsporte que arrastre las partículas produci

das por el desgaste, las cuales se depositaran en los filtros del 

sistema, evitando con esto que se acumulen en el equipo. 

Ser capaz de impedir la formación de herrumbre u óxido en las dife-

rentes piezas de la turbina en contacto con él. 



Para que el aceite rinda un servicio satisfactorio, deber~ conservarse 

perfectamente limpio y mantener la viscosidad apropiada (la viscosidad 

se reduce al aumentar su temperatura) por lo que el sistema cuenta con 

una unidad acondicionadora que constantemente estA filtrando el aceite 

y con dos enfriadores de aceite que le reducen su temperatura. Además 

el sistema cuenta con una serie de bombas que le suministran la pre-

sión necesaria durante las diferentes condiciones normales de opera- -

ción. En la Fig. V-1, se muestra el esquema de un sistema de aceite de 

turbina. 

El equipo más importante del sistema de aceite lubricante del turboge

nerador es el siguiente: 

Tanque principal de aceite 

Acondicionador de aceite lubricante 

Bomba principal de aceite 

Bombas: auxiliar, de tornaflecha y de emergencia 

Enfriadores de aceite 

A continuación se hace una breve descripción de algunos de estos comp~ 

nentes. 

Tanque Principal d!Pceite{F;g.,IJ-2).- Este tanque contie11e el aceite para los 

sistemas de control y de lubricación. En su tapa superior se apoya la 

bomba auxiliar de aceite, la bomba de torna-flecha, la de corriente di 

recta y el extractor de vapores de aceite. En el interior del tanque

se tienen un par de eyectores con la función de transformar un flujo -

pequeño de aceite de alta presión (suministrado por la bomba principal 

de aceite) en otro de mayor flujo pero de menor presión y un colador-. 

por donde se hace pasar el aceite que retorna del turbogenerador. 

Acondicionador de Aceite.- Este equipo es una unidad provista para la 

continua filtración y acondicionamiento del aceite del turbogenerador, 

consiste de un compartimiento de precipitación compuesto por charolas 

y rejillas que proporcionan la separación de la humedad; un comparti-

miento equipado con bolsas de filtración que detienen las partículas

sólidas y un f\ltro de presión removible, que dispone de una línea de 

V· 



·- C~~~--~MVVACI~A tDJtiiiWlftMI • lau'\1 ... 

'NIII., ... Dt ,..--~. '""'" •• -¡, :4 I[Nliii&OOII b ~· =J t= ' 
Ala •111n•o• 

ta.!l Pllllt1011- ~ 

(.e?. ,.tltsiOIII lliT(IIIM. 

ILJ 
·,- 1 • 

(III~ACXJIII 

lt 
1 T 

. 

·1· 

......, ,......, 

u•••u. ooo D01tll O! 

"'"' 1 1 
-r ~ 

f. 
TA,.OUI "'IINCI•AL ot: 

'-" "-' ACliTI 

"--- 1-
-~ -

1 
1 l 

' 

,-.WOvt Dt S \.M..,. 
11t0 0[ '-C{I1( DI. 

.. ~. 
l 

., fl ,, 
q: 1 • 1 • 

\ . ' ' - '-' ' , ___ 
•• >f 

UNIDAD AtOIIIOIQQN&l!O'J& 
DI. actnt: 

1 

FIG. V-1. - DIAGRAMA SIMPLIFICADO DEL SISTEMA DE ACEITE DE LUBRICACION DEL 

TURBO-GENERADOR. 

. ! ( 

' 



AlOE PUIIF 1 CADGR - -

ELIMINADOR 
DE 

) ~ 11/11 

EXTRACTOR 
DE 

VAPORES 

- -".-- :"'.--
v '' 

DE ACEITE ~-
- -tx"" 

A u A 

cb do o lo 
BOMBA BOMBA BOMBA 
TORNA EMERG. SUCC 1 ON 
FLECHA COJ 1 NETES 

FIG. v·- 2 - TANQUE DE ACEITE DE TURBINA 

A/DE AGUA DE 
ENFR. ,C IRC., 

_______ sE_R_V~I~_o ______ _ 

1\ 1 1 1 
1 .... ~ 7 1 .,..,. ,~ 

' < ..... i. • ·¡; ! , 

17 j j 

'- 1-

( o 1;:. 
' 

( 

) 

1 

i 

ENFRIADORES 
ACEITE LUBRICANTE 

' A/DE 
TES O 

~NA. 

.J 

OJ 1 NE
TURB: 



desvfo con su v&lvula de paso, para cuando dicho filtro se satura. Se 

tiene una mlrl lla por lu cual se puede observar el paso del aceite 

del tanque principal a la unidad acondicionadora y de esta forma veri 

f i car física mente e 1 flujo de 1 mismo. 

A través del depósito se extrae continuamente el agua que se acumula 

en el depósito de precipitación,· por el principio de vasos comunican

tes. 

El extractor sustrae y·desaloja a la atmósfera los vapores de aceite 

que se forman en la unidad acondicionadora y que se acumulan en el -

espacio que queda arriba del nivel de aceite. 

La bomba succiona del depósito de aceite y le proporciona a éste la 

presión necesaria para forzarlo a pasar a través del filtro y qoe re 

torne al tanque principal de aceite. 

Esta bomba arranca y para automáticamente cuando se tiene alto y bajo 

nivel respectiva~ente, en el depósito de aceite. 

Este sistema también dispone de 2 tanques de almacenamiento, uno de -

aceite limpio, del cual se toma el aceite para reponer al sistema y

otro de aceite sucio, en el cual se depósita el aceite del sistema 

cuando se ha contaminado o se requiere vaciarlo para trabajar en el. 

Para suministrar el aceite del tanque de aceite limpio al sistema, se 

utiliza la bomba, la cual arranca y para localmente. Para succionar

el aceite de la unidad acondicionadora.y del tanque de aceite princi

pal y depositarlo en el tanque de aceite sucio o succionarlo de este 

tanque y alimentar a la unidad acondicionadora, se utiliza la bomba

que también se controla localmente. 

Bomba Principal de Aceite de la Turbina.- Esta bomba se encuentra mo~ 

tada en la flecha de la turbina en el extremo del lado del governador 

entre el cojinete de empuje y el mecanismo de disparo por sobrevelocl 

dad. Es de tipo centrífuga convencional y no es auto-cebable. Descarga 

a una presión de 2.2 a 2.5 MPa aproximadamente, cuando la turbina gi

ra a su velocidad nominal, con una presión de succión de 6 8.6 a 

' i ·- -:. 



,313.81 Kpa. Mientras la turbina gl ra a su velocidad nominal la presl6n 

de succión es sumlnlstradaporlus etectores·obombas) del tanqueprlnclpal 

de aceite que utilizan como medio de operación, aceite de alta presión 

suministrado pÓr el Impulsor de la misma bomba principal. Durante-

los períodos de arranque, la succión de la bomba es suministrada por 

el Impulsor de baja presión de la bomba auxl llar, accionada por un

motor eléctrico. 

Ei impulsor que se encuentra al lado de la bomba·princlpal de aceite, 

corresponde a la bomba del governador, la cual consiste de un cuerpo 

hueco cilíndrico con una serie de orificios radiales que hace las ve 

ces de impulsor. La succión de esta bomba es alimentada durante la

operación normal con aceite de alta presión, proveniente de la des

carga de la bomba principal y durante los arranques, la presión de -

succión se la proporciona el impulsor de alta ·presión de la bomba au 

xi liar. 

/ 

Bomba Auxiliar de Aceite.- Esta bomba consta de 2 Impulsores de tipo 

centrífugo de eje vertical e impulsada por un motor eléctrico de co

rriente alterna. se·encuentra montada sobre el tanque de aceite pri~ 

cipal, de manera que ambos impulsores siempre están abajo del nivel 

mínimo de aceite. Este ordenamiento asegura un cabezal de succión p~ 

sitivo· y elimina la necesidad de cebar la bomba. 

Esta bomba se utiliza durante los períodos de arranque y paro de la 

unidad, cuando la presión de descarga ·de la bomba principal es dema

siado baja para los requerimientos de la turbina. 

El impulsor de alta presión alimenta al sistema de control de la tur 

bina, a la bomba de aceite del governador, al regulador de vapor de 

sellos y a la planta de aceite de sellos del governador, a una pre-

sión de 2.4124 HPa. 

El impulsor de baja presión, suministra el aceite de lubricación así 

como también suministra el cebado de la bomba principal de aceite a 

una presión de 326.6 KPa. 



Esta bomba se arranca y para manualmente desde la sala de control y 

además dispone de arranque automático, que actúa cuando la presión a 

chumaceras desciende a 78.45 KPa. 

Bomba de Tornaflecha.- Esta bomba es de tipo centrífugo de eje verti 

cal, Impulsada por un motor eléctrico de corriente alterna. Se en-

cuentra montada sobre el tanque de aceite principal de la turbina, -

de manera que el impulsor siempre se encuentra abajo del nivel míni

mo de aceite, este ordenamiento asegura un cabezal de succión positl 

vo a la bomba, eliminando la necesidad del cebado de ésta, para suml 

nistrar el aceite lubricante al sistema, cuando la turbina se encuen 

tra girando con tornaflecha; durante los períodos de arranque y paro. 

Se arranca y para desde. la sala de control y dispone de control auto 

mático que la manda arrancar en cualquier tiempo en que la turbina -

se encuentre gi randa si la presión de aceite en el sistema de lubr.i

cación cae abajo de 68.7 KPa. 

Cuando la turbina se encuentra gl randa con torna-flecha, se dispone 

de un interruptor de presión que detiene la operación del torna-fle

cha cuando la presión de aceite lubricante desciende de lj. 7 KPa. 

Bomba de Emergencia de Corriente Directa.- Esta bomba es de tipo cen 

trífugo de eje vertical y es impulsada por un motor eléctrico de co

rriente di recta. Se encuentra montada sobre el tanque de aceite pri!!_ 

cipal, de manera que su impulsor siempre se encuentre abajo del ni-

vel mínimo de aceite, lo cual le asegura un cabezal de succión posi

tivo y le elimina la necesidad de cebadura. 

Esta bomba se usa para suministrar aceite al sistema de lubricación 

en una emergencia, cuando su presión desciende y la bomba auxiliar

y la de torna-flecha fallan. Además de su control automático que le 

manda a arrancar cuando la presión en el sistema desciende a 58.8 

KPa, esta también se puede arrancar y parar manualmente desde la sa

_la de control. En caso de falla de la corriente alterna, esta bomba 

protege a la turbina contra daños por falta de lubricación, debido a 

que es impulsada por un motor· de corriente di recta, alimentado por -

el banco de baterías. 

'!. 

,· 
1 



Enfriadores de Aceite Lubricante.- Estos enfriadores se encuentran lo 

cal izados a un lado del tanque principal de aceite. Son de 2 pasos y 

constan de una ·serie de tubos por cuyo Interior circula el agua de en 

frlamlento y por el exterior el aceite. El agua de enfriamiento llega 

a la cámara .de entrada donde se distribuye a todos los tubos del pri

mer paso, fluye por ellos hasta llegar a la cámara Inversa donde cam

bia de dirección y se distribuye a los tubos del 2R paso, para final

mente descargar en la cámara de agua de salida. 

los enfriadores de aceite, para hacer más efectiva la transmisión de 

calor del aceite al agua de enfriamiento, disponen de una serie de 

mamparas que obligan al aceite a cambiar constantemente de dirección. 

En la parte superior e inferior de cada uno de los enfriadores se tie 

nen instalados drenes y ventees, tanto del lado del agua como del 

aceite. 

En la entrada y salida de aceite de los enfriadores, se encuentra in~ 

talada una válvula dúplex, de circuito doble y de 3 vías, que permite 

simultáneamente·sacar de servicio sin que se interrumpa la circula- -

ci6n de aceite. 

En la línea de suministro de agua de enfriamiento se tiene una válvu

la neumática, controlada automáticamente por una señal de temperatura 

que se toma de la descarga de aceite de los enfriadores. Esta válvula 

incrementará proporcionalmente su abertura cua~do en la descarga de -

aceite de los enfriadores se detecte un incremento en la temperatura 

del aceite y cerrará reduciendo el flujo de agua de enfriamiento cuan 

do la temperatura del aceite tienda a descender, de tal forma que la 

temperatura deLaceite siempre sea constante. (Fig. V-3). 

1)-¡ 
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FIG. V-3.- ESQUEMA DE ENFRIADORES DE ACEITE 

F.- S 1 S TEMA DE EXTRACC 1 OtlES 

El sistema de extracciones, drenes y ventees, tiene tres funciones que 

son: 

Conducir el vapor de las extracciones que se le hacen a la turbina -

hasta cada uno de los calentadores de agua, con el fin de tener un -

ciclo Rankine regenerativo, que mejore la eficiencia del ciclo al 

aprovechar el calor del vapor de las extracciones, para calentar el 

agua de alimentación a la caldera. 

Drenar en cascada el condensado de vapor de las extracciones de los 

calentadores de alta presión al deareador, y el condensado de vapor 

de las extracciones de los calentadores de baja presión al condensa

dor principal. 

Proveer a los calentadores de agua de alimentación con un venteo ade 

cuado, tanto en arranques como en operación normal. 

El sistema comprende: las tuberías de extracción de vapor, desde la -

turbina, hasta los calentadores de alta y baja presión, las tuberías 

de drenaje en cascada, las tuberías de venteo, la instrumentación rela 

cionada, válvulas de corte motorizadas, válvulas de no retorno, válvu-

1 
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las neu m.átlcas con controladores de nivel y trampas de vapor. En 

la Flg. V-4 se muestra el dibujo de dos calentadores de agua de all 

mentaclón. 

K.- Sistema de Sellos de Vapor (Fig. V-5) 

Los sistemas de sellos ~e vapor) se usan en las turbinas para prevenir 

o reducl r las fugas de vapor o aire entre los componentes rotatorios y 

estacionarios que tienen una diferencia de presión a través. de sellos, 

por ejempl~ donde la flecha de la turbina se extiende a través del fi

nal de las paredes.de la carcasa a la atmósfera. Cuando la presión de 

la carcasa es más alta que la atmosférica, en general habrá una fuga

de vapor al exterior, mientras que si la carcasa contiene vapor abajo 

d'" la presión atmosférica habrá una fuga de aire al interior y el sis

tema de sellos debe usarse para evitar que e 1 aire entre a .la carcasa 

y al condensador. 

Como la mayoría de las fugas de vapor de los estoperos no pasan a tra

vés de las etapas de la turbina, se involucra una pérdida de potencia, 

por lo que se hacen esfuerzos para reducir ésta pérdida de potencia 

con un arreglo eficiente de sellos y estoperos. 

Para reducir las pérdidas de potencia en los sellos externos en los ex 

tremos de las carcasas de A.P. y P.l. y promover un gradiente de temp~ 

ratura gradual a lo largo de la flecha, se acostumbra dividir dichos

sellos en secciones, dirigiendo el vapor a una etapa apropiada en la

turbina o alimentar un calentador después de cada sección, con lo que 

se regresa el calor al ciclo (ver Fig. V-5). 

Para evitar que las fugas de vapor de los sellos laberínticos vayan a 

la' casa de máquinas (tur.binas) ·en donde podrían condensarse en las pa

r~des y pisos, todos los elementos 'finales de sellos se mantienen a 

una presión de aproximadamente0.004 kg/cm
2 

(0.5 lb/pulg2) abajo de la 

atmósfera con el e~leo de un condensador de sellos venteado a la at-

mósfera vía un soplador. Este pequeño vacTo· es suficiente para "jalar'' 

1!. 
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el aire hacia la sección final del sello en donde se mezcla con el va

por de fuga de la carcasa; el aire ·se separa en el condensador de se-

llos y se envra a la atmósfera. El arreglo de la selección final de se 

llos de una carcasa de A.P. se muestra en la Flg. IV- a. 

La presión en el punto de fuga del sello antes de la penúltima sección 

de sello, usualmente se estabiliza a una décimas de kg/cm2 arriba de

la presión atmosférica conectando la fuga de sello a la alimentación -

más cerca del punto alto del calentador en la carcasa de B.P. La ex- -

tracción de esta. fuga de vapor normalmente se usa para cerrar los· se--

llos de las carcasas de B.P; estos sellos tienen un 

de 1 a F i g. 1 V- b en donde se observa que e 1 ·vapor 

que el aire entre a la carcasa y al condensador. 

arreglo como el -

de salida evita -

El vapor de los sellos de A.P. puede ser suficiente para sellar los e~ 

toperas de B.P. a· altas cargas, pero a bajas cargas es necesario pro-

veer un suministro separado de vapor de sellos; éste, normalmente se

toma de la alimentación a la turbina principal, estrangulado con una -

válvula reductora. 

En la Fig. V- se muestra un sistema tfpico de sellos; los enfri~ 

dores A y B se requieren para reducir la temperatura del vapor vivos~ 

ministrado a una· temperatura aceptable para la flecha de la turbina, -

empleándose cambiadores de calor tanto el tipo de rociado de agua (de 

contacto directo) como del tipo tubo y carcasa (de superficie). Normal 

mente el sistema de sellos se para automáticamente por la válvula re-

ductora controlada por presión. 
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VIl CONSIDERACIONES TERMODINAMICAS 

Otro aspecto Importante es que a flujos de escape grandes, un aumento 

en el flújo (por presión de entrada más alta) causa una disminución -

en la eficiencia, e Inversamente, a flujos ligeros, un aumento del 

flujo causa un mejoramiento; el rango de estos efectos varra desde va 

lores despreciables hasta algunÓs %, dependiendo de( diseño del esca

pe. 

4.4.- GARANTIAS DE LAS TURBINAS DE VAPOR 

Normalmente a los fabricantes de turbinas de ~apor se les piden gara~ 

tías sobre alguna o todas las siguientes características de su máqui-

na. 

Consumo de vapor a la presión de escape de diseño en el rango de 

carga. 

Consumo de vapor a otras presiones de escape, dentro del rango de -

·operación esperado. 

Máxima presión de operación 

Máxima temperatura de operación 

Tiempo total al cual puede operarse la turbina a la temperatura má

xima permitida. 

Capacidad máxima garantizada sin extracciones para calentamiento de 

agua de alimentación. 

Capacidad máxima ga~antizada con extracciones para calentamiento de 

agua de alimentación. 

Cantidad máxima de vapor que puede extraerse para procesos (si se -

especifico). 

Variación de presión en el proceso de extracc.ión de vapor en las 

etapas. 

Presiones en las etapas en los varios puntos de extracción de vapor 

de agua de alimentación. 

CTU garantizado, b~sado en el ciclo de calentamiento especificado -

a la presión de escape de diseño. 

CTU's garantizados a otras presiones de escape, dentro del rango de 

operación. 

Mfnima carga que puede llevar 

Factores de corrección 



Desde el punto de vista del comportamiento, la garantfa más Importante 

en la turbina de vapor, es la del CTU garantizado, porque es la medida 

verdadera del consumo de combustible del ciclo de la turbina, mientras 

que el CTV garantizado no lo es. Normalmente se requiere al fabricante 

para que suministre datos completos de las cantidades extraldas, pre-

siones, temperaturas, etc. para todas las cargas garantizadas. 

4.5.- FACTORES DE CORRECCION.- Los factores de corrección para el comporta-

miento de las turbinas de vapor son de mucho valor para el usuario. El 

régimen de vapor sin-extracción de una turbina, se determina solo por 

dos cantidades: el CTV y la eficiencia de la turbina. 

La eficiencia de una turbina dada depende casi exclusivamente del flu

jo en volúmen (m3/s) en el extremo de alta presión de la turbina y a

través del escape de la turbina. 

Para la determinaci6n de los factores de corrección, se ha elimr'nado

la variación en la eficiencia debida a cambios en el flujo volumétrico 

en el extremo de alta presión, por la consideración de que los facto-

res de correci6n1 est§n dados a una posición constante de las válvulas 

de control; si ésto es cierto, el flujo volumétrico a la turbina será 

constante para todas las variaciones normales de las condiciones ini-

ciales. 

Se ha visto que el flujo en peso a la turbina, para apertura constante 

de las válvulas de control, puede expresarse como: 

Flujo en peso W = Kl fPí' vlif = K2 Pl 

(Tí1 

En el cálculo de factores de correcci6n por presión, el diseñador de -

turbinas considera (arbitrariamente) un incremento en presión y un in

cremento proporcional en flujo (a temperatura inicial constante). Con 

éste nuevo flujo, puede determinarse el flujo volumétrico en el escape 

y ajustarse apropiadamente la eficiencia de escape, con lo que puede -

determinarse la nueva eficiencia total de la turbina; los factores de 



corrección asf determinados pueden Incluir no solo la corrección por el 

mejoramiento en el CTV, sino también las pérdidas debidas a la disminu

ción en la eficiencia de la turbina. 

En la Flg. VI-. 

s i ón i n 1 e 1 a 1 • 

' Cor rece i ón teó-i ca.-+ ' ,, 

2 77 kg/cm m 

, se muestra una curva tfpica de corrección por pre-

% mejor 
CV 

% peor CV (consumo de vapor) 

' ' 

2 91 kg/cm m 

FIG. VI· - FACTORES DE CORRECCION POR PRESION INICIAL 
TIPICOS A TEMPERATURA INICIAL Y PRESION DE 
ESCAPE CONSTANTES. 

En la Fig. VI-· , se observa que a altos flujos volumétricos hay 

·una ganancia en la eficiencia de la turbina debido a la disminución 

en las pérdidas de escape, las que hacen que la corrección sea menor 

que la lrnea punteada que representa la corrección teórica; se nece

sita suministrar una familia de curvas a diferentes flujos de estra~ 

gulamiento para cubrir el ran~~ de flujos volumétricos en el escape. 

Cualquier curva de corrección de presión así construida es válida so 

lo para la presión de escape ahí establecida. 

Las correcciones por temperatura se calculan en forma similar e In-

cluyen el cambio en la eficiencia de la turbina debido al cambio de 

pérdidas por humedad asr como al cambio en energía disponible. Nor-

malmente el cambio en el flujo volumétrico del escape es muy pequeño 



de manera que solo una curva de corrección por temperatura se necesita, 

se muestra en la Flg. Vl-· ~ 

Corrección-.. 
te6ri ca ' 

' 

Pérdidas por 
aumento de pér
didas de humedad 

1¡51¡•c 

% de mejor 
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% de peor CV 
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510•c 

' 

FIG. VI-:·~ - FACTORES DE CORRECCION POR TEMPERATURA INICIAL 
TIPICOS, A PRESION INICIAL Y DE ESCAPE CONSTANTES 

Las correcciones por vacfo se determinan calculando el cambio en el 

flujo volumétrico en el escape y el cambio resultante en la eficiencia 

de la turbina; este cambio en la eficiencia de la turbina, cuando se -

suma algebraicamente a el cambio, en la energía disponible, produce el 

cambio neto en el régimen o consumo de vapor trazado en la curva de co 

rrección. Las ·correcciones por vacío típicas se muestran en la Fig. 

VI-

,. 
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FACTORES DE CORRECCION POR PRESION DE ESCAPE TI
PICOS A PRESION Y TEMPERATURA INICIAL CONSTANTES 

La aplicación de los factores de corrección deben ser a la inversa del 

método para obtenerlos; los factores de corrección encontrados en las 

curvas para las condiciones de prueba del vapor, se suman algebraica-

mente y se aplican al régimen o consumo de vapor de prueba, para obte

ner el régimen de vapor sobre bases de garantfa. 

Para obtener la carga que podría obtenerse bajo las condiciones inicia 

les de garantía, es necesario clacular el flujo que·podría haber exis

tido con las condiciones iniciales de garantra, utilizando la fórmula 

W = Kl ~1/@. por ejemplo, si la presión de prueba es más alta que

la presión inicial de garantra, el flujo de estrangulamiento de prueba 

debe redudrse al valor al cual podrfa haber existido, si se tuviera -

la pr~sión inicial de garantra en el estrangulamiento. 

H;1biendo corregido e.l flujo de prueba a la presión y temperatura ini-

cial de garantra, la verdadera "carga garantizada" puede calcularse di 

vidiendo el flujo corregido entre el régimen de vapor corregi.do. 

l. 
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Cuando se hace una serie de pruebas en el rango de cargas con varlaci~ 

nes de las condiciones Iniciales y se corrigen de acuerdo con el méto

do anterior, se produce la forma exacta de la curva de carga garantiz~ 

da, es decir, la curva que representa el verdadero comportamiento de -

la turbina. 

El método de corrección descrito puede también utilizarse para calcu-

lar la carga y condiciones que pueden esperarse en una turbina para 

otras condiciones que pueden esperarse en una turbina para otras condi 

clones de vapor y vacío. 

En la tabla VI- · , se muestran las variables involucradas en los fac 

tares de corrección de las turbinas, en donde es necesario diferenciar 

en algunos casos entre carga alta (A) y carga baja (B), porque las pé_r: 

didas en el escape se incrementan a cargas altas por el Incremento en 

flujo columétrico; a cargas muy bajas, el escape que sufre falta de 

energía disponible, tiene un incremento en la eficiencia con aumento

del flujo volumétrico, porque este aumento proporciona al escape la 

energía disponible necesaria para hacerlo que opere eficientemente. 



T A B LA Vl-1.- VARIABLES INVOLUCRADAS EN LOS FACTORES DE CORRECCION, CONSl 

DERANDO POSICION CONSTANTE DE LAS VALVULAS DE CONTROL. 

l.- F 1 uj o en peso de es t rangu
lami ento. 

~-- Flujo· volumétrico al final 
de alta presión. 

~-- Flujo volumétrico en el 
escare. 

~-- Eficiencia al final de al
ta presión. 

~-- Eficiencia del escape 

~-- Eficiencia mecánica 

- Eficiencia neta de la tur
bina. 

~-- Energía disponible 

~-- Régimen de vapor 

10. -Potencia 

(A) = Alta carga 

(B) = Baja carga 

AUMENTO 
DE 

PRESION 

Incremento 

Sin cambio 

Incremento 

Sin cambio 

(A) Decremento 
(B) 1 ncremento 

Incremento 

(A) Decremento 
(B) Incremento 

Incremento 

11ás bajo 

Incremento 

3 

AUMENTO 
DE 

TEMPERATURA 

Decremento 

Sin cambio 

Decremento. 

Sin cambio 

Incremento 

Incremento 

Incremento 

Incremento 

11ás bajo 

Incremento 

MEJOR 

VAC 10 

Sin cambio 

Sin cambio 

Incremento 

S in cambio 

(A) Decremento 
(B) 1 ncremento 

Incremento 

(A) Decremento 
(B) Incremento 

Incremento 

11ás bajo 

Incremento 



~.6.- CARACTERISTICAS DE RENDIMIENTOS O EFICIENCIAS 

' Las caracterfstlcas de rendimientos de las turbinas de vapor pueden ser 
/ 

analizadas a pa·rtlr:_,de los conceptos siguientes: 
· ~n1vmo T("ric" 041 V~p"r - crv 
. Re§imtUt d~ Vapor - JfV 

Consumo térmico unitario CTU (Heat Rate) 

Eficiencias varfas - r¡ (toberas, alabes·, rueda, etapa,lnterna, externa, 

máquina, ciclo y planta). 

El propiisito primario de hta d(Yislón es el de desarrollar algunas rela

ciones cualitativas y cuantitativas entre parámetros que en alguna medida 

permitan hacer una predicción razonablemente precisa del comportamiento

de la turbina. 

Le; cálculos involucrando a la turbina como un todo, están basados en el 

balance de energfa, obtenido escenclalmente por el .uso de la ecuación ge

neral de la energfa •. 

~.7.- CONSUMO TEORICO DE VAPOR, CTV 

El propósito de éste cálculo es el de tener disponible ciertos datos que -

frecuentemente se encuentran en los cálculos de balances ténmicos y aplic~ 

clones de turbinas, siendo los más Importantes un conjunto de tablas con -

los consumos teóricos de vapor. 

Otra herramienta común en la aplicación de turbinas de vapor es el diagra

ma de Mollier, en el cual se pueden leer las entalpias y entropias normal

mente encontradas en la aplicación de turbinas. También se requieren las -

tab 1 as de "Propiedades Termodinámicas de Vapor" ó tab 1 as de vapor, que fue 

ron desarrolladas por Keenan & Keyes. 

El consumo teórico de vapor, CTV de una máquina o turb.ina, en kg por kw-h, 

se define como: 

CTV .. __;8;.;;.6.;;..0 _ , en kg/kw·h 

"Hl - H2 

. , : .. :; !¡' 



En donde: 

vapor suministrado 
/ 

a la turbina Hl • entalpla en kcal/kg de 

H2 • entalpla en kcal/kg de 

del vapor suministrado. 

vapor a la presIón de escape y a la entropla 

Es decir, que (Hl•H2) representa la calda de energía lsentr6plca a trav~s 

de la turbina. 

De lo anterior, resulta evidente que la cantidad de las Tablas VI

es diferente del consumo real de vapor o R~glmen de vapor RV de una 

La relación entre estas dos es la eficiencia de la turbina o m§qulna 

'\ • Consumo Teórico de Vapor, CTV 

turb R~gimen de Vapor, RV 

turbina. 

A ésta eficiencia se le conoce como "eficiencia de la turbina (o mlíquina) 

referida al ciclo Rankine". 

En las Tablas VI-;_ , se dan algunos datos de CTV. 

4.G.- REGIHEN DE VAPOR, RV (CONSUMO REAL DE VAPOR) 

Uno de los problemas encontrados en ingeniería de aplicación es la estima 

ci6n del r~gimen de vapor RV, de una turbina de una capacidad y condicio-

nes de vapor dadas. 

Existen métodos analíticos básicos para la e~timación del RV, sin embargo, 

la experiencia ha mostrado que es posible unJ corelación entre dichos cál

culos, es decir,. que la "forma" de la curva de r~glmen de vapor y la forma 

de la curva de eficiencia pueden relacionarse al tipo de diseño empleado; 

adicionalmente, con frecuencia el tipo de diseño está relacionado a .la ca

pacidad de. la turbina. 

,. 
1 
1 
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-
En las Flgs. VI- H 11 !·~ , se muestra la apllcacl6n del método general de 

cSlculo del régimen de vapor RV, que es satisfactorio para todos los pro~ 

sitos normales. 
/ 

" ~ En la Flg. VI- , se muestra la eficiencia total del conjunto turbina-· 

generador en func16n de la capacidad y la presl6n de entrada de vapor, con 

una temperatura de sobrecalentamiento de 167"C y con factores de correccl6n 

para otros valores de sobrecalentamiento. en la Flg. VI-:·~- ; los valores de 

eficiencia total son ~ajo las siguientes consideraciones: 

1% de pérdidas en el escape 

l.ZS% de pérdidas mec~nicas 

Eficiencia del generador en la Flg. VI-:: 

Correcciones ¡ior otras eficiencias mec~nicas en Flg. VI-<.~ 

Correcciones por otras eficiencias del generador en Fig. VI<~· 

Las eficiencias internas de la Fig. VI->' , se basan en el hecho que en una 

turbina de vapor de diseno normal, son en gran medida funci6n de su flujo v~ 

lumétrico de entrada; para cada presión de entrada y capacidad, el flujo vo

lumétrico de entrada est~ escenclalmente fijo, por lo que las curvas de la

Fig. VI- '' , son una interpretaci6n de las relaciones eficiencia-flujo en 

_ volúmen, en términos de variables 'ltlás faci lmente manejables. 

Las curvas de la Fig. VI- e~ , son escencialmente una representaci6n de las 

. formas caracterTstlcas de eficiencia a carg~ parcial como una función del % 
de flujo máximo de estrangulamiento; estas curvas representan una variaci6n 

de la eficiencia Interna y debe darse tolerancia apropiada por variaciones 

de las pérdidas en el escape. 

La Flg. VI- é~ , representa las pérdidas mec~nicas del conjunto turbina-ge

nerador como una función de su capacidad y de su área anular de escape. 

La Fig. Vlr .= 1 , muestra la eficiencia del generador a capacidad nominal, 

tanto para generado~enfriados con aire como con Hidrógeno; a cargas parcia

les puede usarse la curva auxiliar. 
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La Flg. VI- :: '2 representa una corelaclón de las caracterrstlcas efl-

ciencia-escape de turbo-generadores grandes, que Incluye: 

Va rl a el ón de energra disponible con el cambio de presión de escape 

Cambio en la eficiencia Interna de las etapas de escape 

Cambio en las pérdidas de escape, como una función de las cargas de es ca 
pe, en kg de flujo de vapor por m2 de área anular. 

En adición al método anterior existen otros más precisos, como por ejemplo 

el titulado "A Method for Predlctlng the Performance of Steam Turbine~Gen.!:_ 

rators .•. 16,500 kw and Larger", publicado por la General Electrlc, que in 

cluye otras variables como: 

Unidades de "pico" o de dos turnos 

Unidades de alta presión de escape 

Escape latera 1 

Flujo de enfriamiento en unidades de doble recalentamiento 

% de humedad 

LINEA DE WILLAN's Y REGIHEN DE VAPOR 

En la Fig. VI-:: a, se muestra una gráfica de flujo de vapor en kg/h con

tra la carga o potencia de la turbina en kw; cuando se emplea el governador 

de estrangulamiento a rpm constantes, la curva resultante, conocida como li 
nea de Willams, es casi una lfnea recta entre no-carga y la carga más efi-

ciente, por lo que, si los flujos de vapor de cualquiera dos cargas entre

no-carga y carga más eficiente se conocen o calculan,'pueden determinarse -

los flujos de vapor en todos los puntos a lo largo de BC. 

.1 
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Los puntos By C de la Fig. VI- ::a, representan la no-carga y la carga m&s 

eficiente respect.i'vamente; OB representa el flujo de vapor requerido para 

conservar la turbina girando sin carga a su velocidad nominal y OA represen

ta la potencia necesaria en kw suministrada a la turbina de una fuente exter 

na para mantenerla rodando sin carga a su velocidad de régimen. La pon.ión -

de la línea de Willan's entre C y O representa el incremento en el régimen

de flujo de masa para cargas más grandes que la de máxima eficiencia. 

E 1 régimen de vapor puede obtenerse de la línea de Willan's a varias cargas, 

dividiendo el flujo de vapor entre la carga correspondiente, resultando la -
' gráfica de la Fig. VI- ? : b t de régimen de vapor contra carga. 

4.9.- CONSUMO TERHlCO UNITARIO, CTU (HEAT RATE) 

En turbinas de vapor utilizadas en la producción de energía, el ú~ico crite

rio verdadero de comportamiento es el CTU del ciclo de la turbina; por lo g~ 

neral, no se requiere calcular el CTU en turbinas utilizadas para transml-

sión mecánica. 

9 '-:' 



los c~lculos del CTU de turbinas de tama~o medio, son similares en todos 

los aspectos a los cálculos del CTU de turbinas grandes. 

/ 
Con frecuencia es útil tener una amplia perspectiva del efecto de algunas 

variables en el CTU de los ciclos de turbinas, como por ejemplo: 

Efecto de la va;rlaci6n del número de calentadores en el CTU 

Determinar el cambio tanto en el CTU como en la capacidad cuando se cam· 

blan las condiciones Iniciales de vapor. 

La soluc16n a estos problemas y a otros se encuentran en las gráficas de -

las siguientes figuras, que toman en cuenta todos los elementos prácticos 

como la variaci6n en la eficiencia de -la turbina con la· capacidad y pre- -

si6n, y la v'!riaci6n de las pérdidas fijas y pérdidas del generador con el 

tamaño. 

Para la preparac16n de éstas curvas b~sicas se han hecho las siguientes 

consideraciones: 

Cuatro calentadores'de agua de alimentac16n 

1% de pérdidas en e 1 el el o 

Las pérdidas de la bomba de agua de alimentaci6n no se incluyen en el 

CTU. 

El generador está enfriado con Hidr6geno 

Optima elevaci6n de entalpia del agua de allmentac16n 

3% cie pérdidas en el escape bajo las condiciones de extracci6n 

En la Fig. VI-: e , se muestran los CTU's de ciclos de turbinas obtenidos 

de cálculos analíticos; el CTU en las terminales del generador est~ grafi

cado contra la presi6n Inicial para varras temperaturas Iniciales y dife-

rentes tamaños de unidades turbina-generador de 3600 rpm, considerándose -

que la temperatura de agua de alimentaci6n es la 6ptima en todos los casos 

Las capacidades seleccion~ui:l5 de la Fig. VI· : ', , son una progresi6n -

geométrica (cada capacidad es ~1 doble de la precedente), emple~ndose para 

cada tamaño una escala de presi6n separada; la escala logarftmica de las

curvas permite Interpolar facllmente cualquier tamaño no mostrado, como se 

observa en la lrnea punteada que representa los lugares de CTU's de todas 

las unidades de 42 kg/cm2 man. y 482"C·de 51 mm de Hg de pres16n de escape. 
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Para capacidades diferentes a la gráfica se puede utilizar la escala de 1~ 

terpolaclón, con lo que un solo conjunto de. curvas puede utilizarse para

todos los tama~os de turbinas, para todas las presiones y todas las tempe

raturas. 

Otros hechos Interesantes pueden determinarse de la Flg. VI- :·t; , como

por ejemplo: 

• El efecto en el CTU del Incremento de temperatura puede encontrarse a 

partir de la intercepción entre dos lfneas sucesivas de temperatura. 

El efecto en·el CTU de la presión puede encontrarse de la pendiente de

las curvas. 

El efecto en el CTU de la capacidad de la turbina ·puede determinarse com 

parando los CTU's de los conjuntos respectivos o por la pendiente de la 

Hnea punteada de la Flg. VI-?',' 

En la Fig. VI- 3'/ , puede observarse la razón de elegir bajas presiones

iniciales para unidades de baja capacidad; en unidades de 10,000 kw el CTU 

cesa de mejorar sobre una presión Inicial de 77 kg/cm2 man. y el régimen -

de mejoramiento disminuye antes de alcanzar esta presión. En el caso de la 

temperatura, esta limitación no se aplica, obteniéndose mejor CTU .con tem

peraturas de entrada más·altas, aunque el régimen de mejoramiento disminu

ye un poco conforme se incrementa la temperatura. 

En la Fig. VI- 0 ~ , se muestran curvas similares a las de línea punteada 

de la Fig. VI- :4 , para varias condiciones constantes de vapor, que pu!:_ 

den ser muy útiles para determinar el mejoramie·nto en el CTU con el tamaño 

de las unidades. 

% DE EXTRACCION Y PERDIDA EN CARGA.- En la Fig. VI- 3 é , se muestra el % 

de flujo de estrangulación extraido graficado contra la presión inicial p~ 

ra varias presiones de escape y temperaturas de entrada, considerando que· 

la temperatura de agua de alimentación es la Óptima. 

Conforme se lncre~~nta el número de calentadores, se mejora el CTU y el % 
de extracción se incrementa, como se muestra en la Fig. VI-?? 
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SI la elevación de la entalpla del agua de alimentación es diferente a la 

óptima, el %de extracción puede Incrementarse o disminuir como se muestra 

en la Flg. VI-?'? 

En la Fig. VI-: r: , se muestra la disminución fracclonal en carga, - -

cuando se extrae vapor para calentamiento de agua de alimentación, a flujo 

de estrangulamiento constante, como una función de la presión de entrada, 

para los varios ciclos de la Flg. VI-:" , considerando que la temperat.!:!, 

ra del agua de alimentación es la óptima. SI la elevación es menor que -la 

óptima, la. pérdida fracclonal de carga es algo menor y puede determinarse 

proporcionando las pérdidas de la Flg. VI- :e> , con la relación de extrac

ción de las Figs. VI-? i y 3 C. ; la razón es que el promedio de entalpía -

al cual se extrae el vapor de la turbina también disminuye. 

INFLUENCIA DEL NUMERO DE CALENTADORES.- El mejoramiento por el uso de un -

número dado de calentadores es mayor conforme se incrementa la presión lnl 

clal; las curvas de· ésta sección, como ya se mencionó, son para cuatro (lt) 

calentadores de agua de alimentación. En la Flg. VI- '-.'O , se muestra el -

efecto en el CTU del número de calentadores a diferentes presiones Inicia

les. 

REGIHEN DE VAPOR (RV) SIN EXTRACCION.- En la Flg. VI- - · , se muestran -

curvas de RV a la capacidad plena ·o nominal, con las siguientes observacio 

nes. 

Las p~rdldas en el escape a capacidad nomlnal son de lt% 

Se incluye et·efecto de variación normal de la eficiencia de la turbina 

con la presión y temperatura. 
' No se Incluye el efecto de la variación de las pérdidas en el escape con 

1 as cond i el ones de vapor. 

La observación anterior es Importante porque conforme mejoran las condiclo 

nes de vapor, las pérdidas en el escape disminuyen rapidamente, tanto por

que es más grande la energía disponible contra la que se compara la pérdi

da en e! escape come también porque se tiene menor flujo a través del esca 

pe. 

(• . 
1' 

/ 
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y rk mucho valor 
'é-üt R V s iA e. f"'a-

la F'lg. VI- l 1 ; , se pueden utilizar para determinar RV de tur 

binas de capacidad Intermedia por medio de la escala logarftmlca de lnterp~ 

laclón. 
/ 

REGIHEN DE VAPOR(RV)CON EXTRACCION.- Los datos de las Flgs. VI-;,</ a '10 

son de un RV de estrangulamiento con extracción; este RV es más alto que el 

RV sin-extracción por la pérdida de carga que se tiene cuando se extrae va

por. Los RV con extracción aplicables a los datos de la Flg. VI- 3~' , se

muestran en la Fig. VI- Y~ , en donde se han hecho las consideraciones se 

naladas al Inicio de la presente sección 4.9. 

Si la temperatura del agua de alimentación cae por abajo de la óptima, en-

tonces por cada 11" ó 14"C menos, el RV de estrangulamiento con extrae- -

clón es menor aproximadamente a 1% del valor mostrado en la Fig. VI- 4Z , -

cuando la desviación no es mayor de 56"C. También se deben hacer correcclo 

nes cuando las pérdidas en el escape son diferentes·a 3%. 

Las curvas de la Fig. VI- 'r: , se pueden usar con bastante preclsl.ón para -

determinar la capa el dad de ~,;n¡¡ caldera necesarl a para una determinada turb.!_ 

na; debido a que normalmente el agua de alimentación no se calienta hasta

su elevación óptima, este procedimiento dar~ en la.mayorfa de los casos un 

flujo de estrangulamiento ligeramente mayor que el real. Adicionalmente se 

debe incluir el vapor necesario para impulsar los auxll iares que lo requi_! 

ran. 

En la Flg. VI-''~ , se observa un r~pido aumento en el RV de estrangula-

miento con extracción .conforme la presión se incrementa m~s allá del punto 

más bajo de la curva respectiva; ésto se debe a que la temperatura óptima 

de agua de alimentación se eÍeva conforme se incrementa la presión, lo 

cual causa un rápido incremento en el % de extracción requerido para calen 

tar el agua de alimentación. Puesto que esta extracción debe tomarse a pr~ 

siones más altas, su efecto sobre las pérdidas de carga se hace cada vez -

más grande causando una elevación rápida. 1 

-~' : ' . 



4. 10.- EFICIENCII\S 1/MIAS, ~ <:robcra, Alabe, Rueda, Etupa, lntern<~, Ext_ernu, Háqu.!_ 

na, Ciclo y Planta).- Debido a que con anterioridad y principalmente en

el Capítulo 111 se trutó el tema de eficiencias, en la present~ secci6n

solo se incluye alguna información adicional complementaria. 

En 1~ Fig. VI-·:: , se muestra un cuadro de las diferentes eficiencias

y/o pérdidas relacionadas con las turbinas de vapor, algunas de las cua-

les ya han sido descritas. Las pérdidas termodinámicas se refieren a ener 

gía disip'ada en toberas y álabes por roz .• amientos fluidos, choques, ra-

diación, etc. Las pérdidas no-termodinámicas son de fugas y roz .amientos 

mecánicos principalmente. 

En la Fig. VI-· ·,se muestra la línea de expansió?l o de condición en un 

diagrama de Hollier (H-S) en donde se observan algunas de las plrdidas. -

Si la turbina fuera termodinamicamente perfecta, el cambio de entalpía p~ 

dría representarse como una línea isentrópica en el diagrama de Mol lier, 

en donde el punto superior está fijado por la presión y temperatura de e~ 

trada del vapor y el punto inferior por la presión de salida o de escape, 

mostrado por la línea que conecta ha ~on he', sin embargo, las pérdidas 

termodinámicas causadas por la acción de estrangulamiento y fugas de va-

por, fricción de toberas y álabes y otros factores ya señalados, resultan 

en un desplazamiento de he' hacia la derecha, como se muestra en el punto 

real he en la figura. 

La 1 í nea só 1 ida que conecta ha con he, se conoce como "1 ínea o curva de -

expunsión", "línea de estado" o "curva de condición". Cada punto sobre é~ 

ta representa el estado real del vapor en el punto correspondiente en la -

turbi11a; la línea es casi una línea recta y muy poco error resulta de ig

norar su curvntura en el análisis de turbinas. Esta línea se determina en 

forr.1a muy aproximada por la loculización de su punto finul inferior o bu

jo, conocido como "punto final de la línea de expansión" PFLE (SLEP ~ex

pansión line end point). 

L.J posici6n de.l PFLE v.Jría con las diferentes c.!!rgas y repr~~enta la dis

minución de f¡¡ eficiencia a cargas que se alejan del punto de la mSxima

eficiencia de la turbina. El rendimiento termodinámico o interno \td es

tá dado por la siguiente expresión: . 

e¡(. 
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ANA~ISIS DE PERDIDAS 

a.- P~rdid~s de cstr~ngul~micrlto en 1~ admisión por fricción en conductos, 

válvulas de paro y regulación. Estas pérdidas óp tienen el siguiente -

valor: 

OP = 3 a· 4% de la presión de admisión 

El estrangulamiento tiene lugar a entalpía constante 
• 

b.-Pérdidas por admisión parcial en las turbinas de acción. Estas pérdidas 

se deben a remolinos producidos en el álabe móvi 1 por la trayectoria dl 

fe rente de los primeros "chorros" y de los últimos; su valor tf, se cal

cula en la siguiente forma: 

d = 100 [. ( C 0 · 07 - 1) , en % 

En donde: 

é = arco de inyección 
longitud total de la circunferencia 

c.- Pérdidas por roz .amiento o fricción en los álabes fijo~ y móviles. 

En los.álabes fijos o toberas, la velocidad teórica Vt del vapor

Ai! h, 1 no se alcanz~ debido a la fricción del vapor con 1~~ paredes -

c~l conducto; la velocidad real Ur, es la siguiente: 

l.fr = '-Pút 

En donde 'res un coeficiente de velocidad, que normalmente tiene un 

v~lor de 0.94 a 0.97 correspondiendo el valor más alto a las toberas 

más cortas y a. las velocidades más bajas del vapor (toberas conver-

gen tes). ¡. 
! 
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En los álabes móviles, ...Pes un coeficiente que tlehe en cuenta la 

desaceleración del vapor .a su paso por el canal de lílubes; este re

traso debido a los roz_:amientos equivale a una pérdida de energía. 

Este coeficiente de velocidad ~es función de: 

La desviación de la vena de los álabes 

La altura de los álabes 

En la Fig. VI- '.'o , se muestran los valores normales de 't' 

• 

0.9 B 1 + 82 

0.8 

~ :::¡_o--~--6~o--~---s~o--_. __ 1~o~o--~--1~2-o--~--1~~o--_. ___ 16~o-"----
Angula de desviación Ó 

FIG. VI-':.- COEFICIENTE DE VELOCIDAD V(Para .álabes de m~nos de 
25 mm de altura y radio de curvatura suficiente, 2 
pasos). 

d.- Pérdidas por humedad del vapor. Las gotas de agua en el vapor que 

pasa por las Gltimas etapas de Baja Presión, tienen una velocidad 

menor que el vapor, lo cual dá como resultado choques sobre la pa~ 

·te posterior del 5l~be, que resulta en una perdida. En la Fig.V!-~G 

se muestra la disminución del rendimiento de la etapa debida a la 

humedad del vapor, en función de la relación 1!/u ; un buen drenaje 

del agua condensada disminuye ésta pérdida. 

1' 1 (l(' 
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e.- Pérdidas por rozamiento del fluido sobre el disco y álabes con alimen

tación ¡:>arcial (en turbin~s de ac,ción). 

Rozamiento del disco 

en k ca 1/s 

D en m 

u en m/s 

W en kg/m3 

Rozamiento de álabes sir. ~limentación de v<lpor 

D y a (altura del álabe) en m 

u en m/s 

W en kg/m3 

E definido en Inciso b 

W (1-E), en kcal/s 



Est~s pérdidas disminuyen si los 5labes est5n protegidos adecuadamen

te en la parte sin inyección; también debe evitarse fraccionar el ar

co de inyección y deben disponerse los grupos de toberas unos a conti 

nu~ción de otrÓs sin discontinuid~des. 

f.- P~rdid~s por velocidad de s~lid~.- la energía cinética del vapor a la 

salida de cada cuerpo y en el escape se pierde; en la Fig. VJ-'i~, se 

muestran los valores de estas pérdidas para diferentes condiciones ce 

turbinai. El fraccionar el (lujo de vapor en la parte de BP de las 

turbinas de condensación grandes (2 ó más flujos), permite reducir és 

ta pérdida a 1.5 ó 2.0~. 

• 
9.- Pérdidas Por Fu~as Internas 

Turbinas de Acción 

Prácticamente todo el vapor que sale del distribuidor pasa por la -

rueda debido a la faja que rod~ a los álabes móviles y las únicas 

fugas internns se producen en los diafragmas de paso del eje, y se 

calculan por métodos para sellos. 

Turbinas de Reacción 

las pérdidas p, en %son: 

p = 100 1'/a' , en l 

en donde ) ' y a' son el juego y la altura del álabe reales respec

tiv;:¡mente; la pérdida será: 

p.h/100, en kcal/kg 

En este caso no hay pérdidas por rozamientos de los discos porque 

los álabes están montados en un tambor, y tampoco por ventilación

porque la inyecciún es total. 

'' ' e J .. 
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h.- Fugas Externas.- Estas se deben al paso del eje o flecha cuando atra

viesa las carcasas; éstas pérdidas se calculan con el procedi~iento -

sobre los sellos laberrnticos. 

i.- Pérdidas por fricción en cojinetes y accionamiento de auxiliares. El 

c51culo de éstas pérdidas se dió en la sección ~.8 de éste caprtulo. 

Adicion~lmcnte a lo anterior, en la publicación "Predictcd Perform<>nce of 

Turbines 16500 kw and larger" de la General Electric se tiene müyor infor 

mación ül respecto. 

• 
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REGULACION, PROTECCION E INSTRUMENTACION DE TURBINAS DE VAPOR. 

I.- REGULACION 

A.- Generalidades 

En las turbinas de condensación que accionan generadores -

el6ctricos; la variación de carga requerida por los consu-

midores produce una desigualdad entre la 

el grupo turbina-generador y la potencia. 

potencia dada por 
' pedida por el 

consumjdor, que tiene como consecuencia una variación de -

la velocidad del grupo. Para reestablecer el equilibrio, -

se debe regular la velocidad de la. turbina. 

La regulación de la turbina de condensación tiene el obje

tivo de mantener permanentemente iguales la potencia prod~ 

cida por el grupo turbina-generador y la potencia requeri

da por los consumidores con una variación de velocidad li

mitada a un mínimo. La regulación debe cumplir con las si

guientes condiciones! 

Que el limite de la variación de velocidad del grupo te~ 

ga un valor muy restringido. La frecuencia de la corrie~ 

te alterna producida por el generador es proporcional ·a 

la velocidad, es decir, que si varia 6sta, varia la fre

cuencia en la red elictrica y se produce una variación -

en la velocidad de todos los motores el6ctricos que ali

menta la red, con graves perturbaciones; en consecuencia 

el sistema de regulación debe mantener una variación de 

velocidad, dentro de limites restringidos que pueden 11~ 

gar a ser de ±2%. 



La frecuencia del grupo turbina-generador, debe adaptar

se lo más rapidamente a la potencia requerida por los 

ionsumidores. 

El sistema de regulación debe permitir una variación de 

la·velocidad dentro de los límites de ±4% con relación a 

la velocidad nominal; esta variación de velocidad se ne

cesita para poder acoplar el turbogenerador a la red 

eléctrica y para poder repartir adecuadamente la carga -

entre los grupos que están en funcionamiento. 

En el caso de rechazo brusco de carga, la velocidad no -

debe aumentar para evitar que la turbina se ''embale''; el 

aumento de la velocidad es muy peligroso debido a que la 

fuerza centrifuga sobre el rotor aumenta con el cuadrado 

de la velocidad. Si la velocidad aumenta mucho, la fuer

za centrifuga puede arrancar los álabes del rotor y rom

per la flecha, es decir, que la turbina puede ser des--

truida. Para evitar que se sobrepase la velocidad lÍmite, 
' las turbinas se proveen con un regulador de velocidad 

que manda el paro de la turbina cuando se llega a la ve

locidad admisible. 

Las turbinas de condensación con extracción regulable de-~ 

ben cumplir con las condiciones anteriores, cuando estén -

ligadas a la producción de potencia y además, deben cumplir 

con las siguientes dos condiciones: 

Que asegure una presión, con una variación mínima, en el 

vapor entregado. 

La cantidad de vapor. dada por la turbina debe ser igual 

en cada momento a la cantidad de vapor requerida por el 

Consumidor. 



De acuerdo con las condiciones enunciadas anteriormente y 

con los reglamentos de operación técnica de plantas y re-

des eléctricas, el sistema de regulación de una turbina d~ 

be corresponder a los siguientes requerimientos: 

Que se mantenga en funcionamiento estable en vacío, con 

la v'lvula de cierre completamente abierta. 

Que asegure la variación de carga y el paso suavemente, 

sin choque, a las válvulas de regulación. 

Que mantenga, con rechazo brusco de carga de plena carga 

a O, una velocidad de rotación de la turbina que no pro

voque la entrada en funcionamiento del regulador de velQ 

cidad. 

Que asegure un cierre ''estanco'' de las v'lvulas de regu

lación. 

Qúe el dominio de desplazamiento de la curva de regula-

ción, permita la sincronización a 58 Hz. 

B.- Procedimientos de regulación 

Durante el funcionamiento, la potencia de la turbina puedi 

variar en toda la gama de carga, desde la marcha en vacío 

hasta la potencia nominal; la potencia de un grupo turbog~ 

nerador está dada por la siguiente expresión: 

Had ~e en KW 
360 



en donde: 

Pg e Potencia en los bornes del generador, en KW 

Wv e Consumo horario del vapor de la turbina, en kg/h 

Hade Caída térmica adiabática del vapor en la turbina, -

en kcal/kg. 

1e • ~endimiento efectivo del turbogenerador, en fracCiQ 

nes de unidad. 

De acuerdo con la expresión anterior, se observa que la PQ 

tencia de la turbina en los bornes del generador depende -

del consumo horario de vapor Wv, de la caída térmica Had y 

del rendimiento del turbogenerador ~e. Normalmente la va-

riación de la potencia de la turbina se realiza variando -

el flujo de vapor Wv que penetra en la turbina, as1 corno -

con la caida térmica disponible por algunos de los procedi 

mientas siguientes: 

Regulación por estrangulación o laminación 

Regulación por admisión 

Regulación por derivación (by-pass) 

A continuación se hace .una descripción de esto·s tres procesos 

Regulación por ~strangulamiento.- La estrangulación es un 

proceso termodinámico, por medio del cual se reduce la pre 

sión del vapor, permaneciendo const~nte su entalpía. En la 

Fig. NP. 1 se muestra la forma de alimentación a las tobe-

ras. 

En la regulacibn por estrangulacib,,, el vapor se ~dmlle ~ 



t 
FIG 1.- Regulaci6n por estrangulamiento 

FIG 3.- Regulaci6n por adwisi6n 

,¡¡!- -~-

FIG 2.- Efecto termodinámico 
de regulaci6n por es 
trangulamiento -

FIG 4.- Regulaci6n por derivaci6n 

(mixta) 



las toberas de las etapas de presión por medio de una sola 

válvula de regulación, que está completamente' .abierta solo 

a la potencia nominal de la turbina. En las turbinas chi-

cas para otras cargas diferentes a la potencia nominal, e~ 

ta válvula se abre parcialmente con lo cual tiene lugar la 

estrangulación del vapor que pase por este proceso; la cai 

da t~rm.ica disponible Had disminuye y cae proporcionalmen

te al flujo de vapor. En la figura 2, se muestra un ejem-

plo de estrangulamiento de vapor de 20 a 10 kg/cm2, en don 

de la caída t~rmica disponible disminuye de 100 kcal/kg a 

72 kcal/kg. Debido a que la estrangulación es acompañada ~ 

por una p~rdida de fricciÓn, el funcionamiento de turbinas 

con esta regulación no es económica, principalmente a ba-

jas cargas, cuando la mayor parte de la presión se pierde 

por estrangulación en la válvula; por esta razón la regul~ 

ción por estrangulamiento se aplica solo en turbinas de PQ 

ca potencia y baratas. 

Regulación por admisión.- En la regulación por admisión 

que se muestra en la figura 3, el vapor vivo entra en la -

Rueda Curtis por múltiples (3 a 5) válvulas de regulación, 

cada una alimentando a un sector de toberas; normalmente -

las válvulas de regulación son de doble asiento o especia

les con difusor. 

A carga nominal de la turbina, todas las válvulas de regu

ción están completamente abiertas, trabajando con una p~r

dida de presión muy pequefta; cuando la carga de la turbina 

disminuye, .las válvulas se empiezan a cerrar por hileras 

disminuyendo en esta forma el flujo de vapor admitido en -

la turbina y la presión en l.as válvulas parcialmente abieL 

tas. 



Este forme de regulación es el que normalmente se utiliza 

en todas las turbinas de Plantas de potencia. 

Regulación por derivación.~ En esta forma de regulación 

que se muestra en la figura 4, una parte del vapor se deri 

va por la válvula 2, con lo cual el vapor vivo se introdu

ce a una etapa intermedia; en forma normal la válvula 2 e~ 

tá cerrada y el vapor entra por la cabeza de la turbina. -

Cuando se abre la válvula 2, el vapor vivo penetra en la -

etapa intermedia con una presión mayor a la que existe en 

ese lugar cuando la turbina está alimentada solo por la 

válvula 1, con lo cual las etapas de flujo hacia arriba se 

descargan, es decir, que el flujo de vapor que pasa por 

ellas disminuye bastante y en las etapas de flujo hacia 

abajo se sobrecargan, aumentando en estas etapas la pre--

sión y temperatura al ser recorridas por un flujo mayor. 

Este flujo mayor produce un aumento de potencia en la tur

bina, aumentando la potencia nominal; sobrecargando estas 

etapas. Esta forma de funcionamiento se hace durante un -

tiempo corto de aproximadamente 1 h porque produce sobrec~ 

lentamiento y además el rendimiento de la turbina disminu

ye al exp~nderse el vapor dentro de un n6mero reducido de 

etapas. 

C.- Elementos y esquemas d~ regulación 

La turbina de condensación debe suministrar en cada momen

to la potencia que equilibre la potencia requerida por los 

consumidores con una variación de la velocidad dentro de -

límites restringidos. 

,,, 



Cuando la potencia requerida por los consumidores aumenta, 

la turbina tiende a disminuir su velocidad, fenbmeno inve~ 

so a la calda de carga de la turbina cuando la tendencia -

es aumentar la velocidad y a "embalarse'', 

La variáci6n de la velocida~ de la turbina se produce por 

la intervenci6n del elemento distri~uidor de vapor (v~lvu

la de regulaci6n) que se abren o se cierran para variar la 

cantidad de vapor necesaria para la producci6n de potencia 

respectiva. 

Debido a que la velocidad de la turbina depende de la po-

tencia y ésta del flujo de vapor, en el sistema de regula

ci6n de la turbina, la velocidad normalmente se emplea co

mo medida de impulso. 

El .sistema de regulaci6n consta de los 4 elementos princi

pales siguientes: 

Regulador de velo~idad, que es el elemento sensible a la 

variaci6n de velocidad del rotor de la turbina, produci

d~ por la variaci6n de carga y que acciona sobre la vál

vula de regulaci6n para reestablecer el equilibrio en la 

nueva situaci6n que ha determinado la variaci6n de velo

cidad. 

Válvula de admisi6n o de regulaci6n que 

de vapor admitido en la turbina • 

• var1a el flujo -

.• Elementos de enlace entre el regulador de velocidad y la 

vfilv11lA rle regulAribn. 



, Sincronizador, que permite el funcionamiento· de la turb! 

na desarrollando diferente potencia a una velocidad dada 

o bien a diferente velocidad una potencia dada. 

a).- Regulador de velocidad.- El regulador de velocidad 

más difundido es el regulador centrifugo que se mues

tra en la Fig. S y que está constituido principalmen

te por dos pesos (bolas) 1 1 fijos a la cabeza por - -

unos brazos 2, que están articulados por el eje 3 al 

regulador; estos brazos están ligados por el tirante 

4 a un manguito S que se desliza por el eje del regu

lador. 

El eje del regulador gira accionado por el eje de la 

turbina a travis de un engranaje de tornillo y rueda 

h e 1 i e o i d al.. 

Con un aumen~o de la velocidad de la turbina, los dos 

pPsos 1, se desplazan lateralmente apartándose del 

eje, debido a la acci6n de la fue~za cenirifuga; con 

lo anterior, el manguito S se desplaza hacia arriba -

moviendo los brazos 2 y los tirantes 4.- ¿on una dis

minuci6n de la velocidad, los dos pesos 1 se acercan 

y el manguito S se desliza hacia abajo conjuntamente 

con los brazos 2. y los tirantes 4. 

Para una cierta velocidad coriesponde una fuerza cen

trífuga a la que corresponde una cierta posici6n de -

los pesos y del manguito; como este está ligado por -

medio de un sistema a las válvulas de regulaci6n, pa

ra una cierta posici6n de dicho manguito va a corres

ponder una cierta cantidad de vapor admitido en la 

turbina. 

·.;! ¡- .; 
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El regulador de le Fig. S se use muy poco en les tur

binas debido e que ocupe mucho espacio, utilizándose 

normalmente el regulador mostrado en la Fig. &; el -

funcionamiento de este regulador es como el regulador 

de bolas, es decir, la fuerza centrífuga causa que se 

se separen los pesos contra la acción del resorte 3, 

así que a cada velocidad se tiene una cierta posición 

de los pesos.- Aumentando la velocidad los pesos se -

separan y hacen que la palanca acodada 2 eleve el man 

guito 4. 

En el sistema de regulación hidrodin~mica, el. regula

dor centrifugo está sustituido por una bomba centrif~ 

ga de aceite, accionada por la flecha de la turbina -

(Fig. 17). 

b).-· Válvulas de regulación o de admisión.- Tienen la fun

ción de regular la cantidad de vapor admitido en las 

toberas de acuerdo éon la carga del generador eléctr~ 

e~; normalmente las turbinas tienen de 3 a 8 válvulas 

de regulación. 

En la Fig. 7 se muestra la colocación de válvulas de 

regulación y de paro de los dos principales fabrican

tes de turbinas (General Electric y Westinghouse) y -

en la figura 8 la sección de las válvulas de regula-

ción y de paro de uno de estos fabricantes. 

En la Fig. 9 se muestra la sección de un bloque de 

c~atro válvulas de regulación de una turbina de ISO -

HW, en dunde la tubería 3 lleva el vapor vivo de la -

válvula de paro o cierre r~pido a las válvulas de re

gulación o de admisión; cada válvula de regulación 

~~;! . f ,_.) 
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FIG 5.- Esquema del principio de 
regulador centrífugo 

1 

'-.. 

FIG - Esquema de regulaci6n 
directa 

·¡ 

FIG 6.- Regulador centrífugo 

11 
FIG - Esquew2 de regulaci6n 

indirecta 



V~lvula 
de paro 

•• 

• ...... Genua.l Electrfc 
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Turbina Westinghouse 

DISPOSICION DE VALVULAS EN TURBINA 

.V.Slvula de 
regulaci6n 

VALVULA DE PARO Y REGULACION DE VAPOR SOBRE CALENTADO CON UN SERVOMOTOR PARA 
CADA VALVULA DE REGULACIDN (TURBINA WESTINGHOUSE) 

1 



FIG f.-
1 

Secci6n de un bloque de v~lvulas de regulaci6n 
de una turb~ de 150 Mil' 

1 

(admisi6n) 



comunica, por medio del conducto 4, e une cámara de -

admisión S, situada en relación con un cierto número 

de toberas 1.- Les válvulas de regulación se abren en 

file, en función de le carga, siendo accionadas por -

médios mecánicos e través de un sistema de palancas -

por intermedio de un servomotor con presión de aceite. 

e).- El elemento de enlace entre el regulador de velocidad 

y les válvulas de regulación.- El impulso del regula

dor de velocidad hacia les válvulas de regulación, se 

puede tr~nsmitir de las siguientes formas: 

Directamente con la ayuda de un sistema de palancas 

sin que consume directamente energía de una fuente 

exterior (esquema de regulación directa). 

Indirectamente con la ayuda de ~n servomotor espe-

r· 1 n 1 ~ 11 p " "' f> 11 f 1 t " 1 " " .. n " 1 rl "rf n f>" t .. 1 r ,. lt " 1 "rl " ' 

usauclo como fuente de energ1a exterior presión de -

aceite (esquema de regulación indirecta) 

Regulación directa.- El esquema principal de regula-

ción directa se muestra en la Fig. 10, en donde el -

manguito 2 del regulador!, está ligado directamente 

por medio de la palanca a-c-b, a ia válvula de regul~ 

e i ón 4. 

Cuando la carga del generador aumenta, la velocidad -

de la flecha disminuye ylos pesos se acercan deslizan 

do hacia abajo .al manguita 2; el extreme • de la pa-

lanca a-c-b se desliza hacia abajo, elevando el extr~ 



mo ~. con lo cual se abre la v6lvula de regulación 4 

y permite la admisión de una mayor cantidad de vapor 

para restablecer la velocidad. 

Con la disminución de carga, el trabajo ocurre en for. 

ma- inversa y la v6lvula de regulación se cierra hasta 

igualar los dos pares: activo y resistente. 

El esquema de regulación directa es simple, pero pre

senta la desventaja de que no proporciona una fuerza 

grande que se requiere para abrir las válvulas de re

gulación, por lo que solo se aplica en turbinas de PQ 

ca potencia (menos de 100 KW). 

Regulación indirecta.- Este esquema, que se muestra -

en la Fig. 11, se emplea para abrir las válvulas de

regulación de las turbinas de mayor potencia que re-

quie~en una fuerza más grande para su accionamiento y 

poder vencer la presión del vapor, la resistencia de 

fricción y resorte de la válvula; la fuerza de accio

namiento se obtiene de un servomotor especial con pr~ 

sión de aceite. 

Cuando el régimen de funcionamiento de una turbina es 

estable, el émbolo especial 6 de la válvula piloto 5, 

se encuentra en la posición media cubriendo la tube-

ria que une la cámara de la válvula piloto con la cá

mara del servomotor 7 y en esta situación la válvula 

de regulación se haya en posición fija. 



Un desplazamiento del manguito 2 del regulador de ve

locidad chntrifugo 1, produce un desplazamiento del -

hmbolo 6 y en funci6n directa de este desplazamiento, 

el aceite a presión de la bomba 9, puede entrar en la 

cámara Co 6 en la cámara e, del servomotor 7 acciona~ 

do sobre un lado u otro del pistón 8. 

La entrada de aceite a la cámara Co del pistón 8, ci~ 

rra la válvula de regulación 4, disminuyendo la canti 

dad de vapor admitida en la turbina, lo cual ·sucede -

cuando disminuye la carga. 

La entrada de aceite a la cámara e, del piston 8, abre 

la válvul~ de regulación 4, aumentando la cantidad de 

vapor admitida en la turbina {carga aumentando). 

Para el desplazamiento del hmbolo 6 solo se requiere 

una fuerza muy pequeña. 

La presión de aceite en el sistema de regulación va-~ 

ría según el fabricante desde 3 a 15 kg/cm2 

Los siste~as de regulación en las diferentes turbinas 

se distinguen entre ellos según el tipo de regulador, 

tipo de servomotor y según el elemento por el cual se 

transmite el comando del regulador de velocidad a 

la válvula de regulación; en el caso de que la regul~ 

ción de la admisión a la turbina sea con válvulas múl 

tiples, éstas deben abrir secuencialmente, es decir -

que el sistema de comando para accionar las válvulas 

múltiples, las debe abrir una a una. 



El sistema de transmisi6n se divide, seg6n el modo de 

transmitir la señal en dos grupos: 

Sistema mec6nico, en donde la transmisión se hace -

por medio de palancas y levas.- Este sistema utili

za un servomotor con presión de aceite, que propor

ciona la fuerza necesaria para la regulación. 

SlAt~mn ~ldr6ullro, en dond~ la trftnRmlAIÓn de la -

señal a la v6lvula de regulación se hace con aceite 

a presión, siendo accionada cada válvula con un seL 

vomotor propio. 

A continunción se dpscriben alRunos de los sistemas -

m6!l empleados.-

~:L'Llct>_'!' a de r P g u 1 a e 1 b n m e e 11 ni e a e o n t r a n s mi s 1 6 n de 1 a 

~!'1>.1!1 por levas de traslación.- En E'Ste sistema que -

se muestra en la Fig. 12, sobre el vltstago de cada -

válvula de regulación 1, se provee un rodillo 2, que 

se apoya sobre la barra de comando 3; la placa de la 

válvula es empujada hacia abajo por el resorte 4, en 

tal forma que su modo normal es cerrada.- Sobre la b~ 

rra de comando se fijan las levas 5 que son promi

nencias o realces ligeramente más altos, que al en--

trar bajo el rodillo 2, eleva, es decir, abre la vál

vula; la barra 3 es movida axialmente por el sistema 

de palancas 6 que son accionadas por el servomotor 7 

que toma el aceite de la válvula piloto 8 y ésta a su 

vez es accionada por el regulador de velocidad centri 

fugo. 
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FIG Hl.- Esauema de tm sistema de regulaci6n por levas 
de 'traslaci6n 

' J 

FIG 11.- Esquema de un sistema de regulaci6n con servomotor 
rotativo de presi6n constante 

/ . ~·. 



Cuando le carga aumente, le velocidad disminuye y el 

regulador de velocidad 9 comande, por medio del sist~ 

ma de palancas 10, bajar le válvula piloto 8 en tal -

forme. que el aceite e presi6n puede entrar a le parte 

de abajo .del servomotor 7; el pist6n es impulsado ha

cia arriba y por medio del sistema de palancas 6 tira 

la barre de comando 3 hacia la izquierda, con lo cual 

la leve 5 entre bajo el rodillo 2 y abre le válvula 1 

Les leves son colocadas en tal forme que les válvulas 

son abiertas secuencialmente de izquierda a derecha. 

Sistema de regulación mecánico con transmisión de se

ñal por leva rotativa.- El sistema con levas de tras-
' lación es poco usado debido a que es pesado mover la 

barra en sentido axial; como es más fácil girar la 

barra de comanrlo, se emplea más el sistema con servo

motor rotativo. 

V11 r 1 ,., 1 bl tltun dto titlf Vfllllut 111 V 1 t:-Vnh 1 td ttl t Vt:lti • t¡ue ~to 

muestra enla Fig. 13, cada vástago·de válvula 1 es a~ 

cionado por un resorte que la mantiene cerrada y por 

un rodillo 2 que se apoya sobre la leva 3; las leves 

se montan sobre la flecha de regulación 4 que gira un 

cierto ángulo con la ayuda del s~rvomotor giratorio -

reversible.- Este servomotor está constituido dentro 

de uncilindro 6 en donde la lengüeta 5 es solidaria a 

la flecha de regulación 4; en la parte superior del 

cilindro se localiza la pared fija 7 que divide al cl 

lindro en dos cámaras.- Si por ejemplo el aceite a 

presión es enviado a la cámara de la izquierda, la 

lengüeta va a ser impulsada hacia la derecha girando 

la flecha .de regulación en sentido contrario a las 



• e 
manecillas del reloj; el aceite es enviado al servomQ 

tor por la válvula piloto 8 que esté comandada por el 

regulador 9 y para reajustar la válvula piloto a la -

posición media, el extremo derecho de la palanca de -

comando 10 se apoya sobre la leva 11 asentada toda SQ 

bte la flecha de_regulación. 

Si la carga aumenta, la velocidad disminuye y el man

guito del regulador 9 baja, haciendo que baje también 

el émbolo de la válvula piloto 8, lo cual a su vez h~ 

ce que el aceite a presión penetre por el conducto de 

abajo a la cámara de la derecha del servomotor rotati 

vo; por esta causa, la lengüeta gira, en sentido a 

las manecillas del reloj, conjuntamente con la flecha 

de regulación.- Las levas rotativas que se encuentran 

hacia la izqui~rda entran con su parte más resaltada 

debajo del rodillo 2 abriendo las válvulas de regula

ción y entrando una mayor cantidad de vapor a la tur

bina; durante este tiempo la leva de- reajuste 11 ele

va el extremo de la palanca 10 haciendo que la válvu

la piloto 8 se reajuste a su posición media. 

El trabaj~ anterior se invierte cuando la carga en la 

turbina disminuye. 

Sistema de regulación mecánico con transmisión de se

ñal por leva rotativa accionada por cremallera.- Este 

sistema, mostrado en la Fig. 14, se encuentra en las 

t~rbinas en las que la flecha de regulación 1 es gir~ 

da por una rueda dentada 2 movida por un servomotor -

lineal con la ayuda de la cremallera 4. 

'}: . '. :""'r 



1.- V51v. de vapor a turbo-bomba auxiliar 
aceite; 2.-Turbobornba aux. de aceite; 3.-"'·'\,J..-+-'.J 
heria de aceite o cojinetes; 4.-TUberia de 
v51v. de cierre r5pido; S.-TUbería de aceite a v5lvs. 
de regulaci6n; 6.-volante manual de sincronizaci6n;7. 
Valv. de aceite de regulaci6n; S.-Servomotor valv. de 
cierre r5pido; 9.-P1aca va1v. de cierre rápido; 10.
vá1v. de descarga (derivaci6n) de valv. de cierre rá
pido; 11.- Val v. de regulaci6n; 12. -Bomba principal dJ=l~=~t
aceite; 13.-Regulador centrífugo de vel. 14.-0rificio 
regulador de aceite; 15.-Volante manual de regulador -
de vel; 16.-Va1v. de prueba de Va1v. de cierre rápido; 
17. -Rele centrífugo de vel; 18.-Valv. de prueba de valvs. 
de regulaci6n; '19.-Fi1tro de aceite; Z0.-Bot6n de disparo manual; 
z- ''alv. de alivio; 22.-Grifo; Z3.-Va1v. regulaci6n de presi6n -
e ~ite; 24.-0rificio; 25.-TUbería de retorno de aceite. · 

FIG 14.- SECCION DE UN SISTEP~ DE REGULACION DE TURBINA 

¡; 
Fig ll. -Esquema de \D'l sistema de regulaci6n con leva 

rotativa accionada con cre~llera 
·¡;, .. 



Sistema de regulaci6n hidr&ulico, accionado por servo 

motor con presi6n variable de aceite.- En este siste

ma, que se muestra en la Fig. 15, sobre cada volante 

de vástago de válvulas 10, 11 y 12, está montado el -

pistón de un servomotor 13; sobre la cara superior de 

e~te pist6n acciona un resorte 9 y sobre la cara de -

abajo acciona la presión de aceite que viene por la 

tuberia 7.- La tensión del resorte es diferente para 

cada válvula y cuando la presión del aceite es poca, 

se abre la válvula del resorte con más poca tensión;

aumentando la presión del aceite, se abren las válvu

las con tensión media y asi hasta las de mayor ten---
. . s1on. 

La presión del aceite está dada por la bomba de engr~ 

nes S y una parte del aceite sale por un reductor de 

presión por la tuberla 6 hacia los cojinetes y la 

otra parte entra a la tuberla 7 que la conduce hacia 

los servomotores; una variación de presión se logra -

dejando escapar una parte del aceite fuera de la tub~ 

ría y si la cantidad que escapa es mucha, entonces la 

presión disminuye y se cierran las válvulas de regul~ 

ción.- El escape de aceite se hace por el orificio 4, 

que es cerrado parcialmente por el pistón 3 de sección 
' 

oblicua a~cionado por el regulador centrifugo 1; cuan 

do el pistón sube el orificio se cierra mucho y la 

presión de aceite sube. 

Cuando la carga aumenta los pesos del regulador 1 se 

aproximan y por medio de la palanca acodada eleva el 

manguito; el arreglo del manguito del regulador impu! 

sa el pistón 3 que cierra el· orificio 4, haciendo que 

·¡. 



-------· 
5" 

FIG 13.- Esquema de un sistema de regulaci6n hidr~ulico 
de servomcnor con aceite a presi6n variable 

-

-:¡ 
FIG 1!.- Esquema del principio de un sistema de regulaci6n 

hidromednico 
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la presión de aceite en la tuberia aumente, lo cual -

impulsa los pistones de los servomotores para abrir -

las válvulas de regulación.- La cantidad de aceite 

que fluye hacia los servomotores puede ser regulada -

con la ayuda del grifo 8. 

Este esquema de regulación es utilizado por el fabri

cante de turbinas Brown Boveri, mismo que se muestre 

en la Fig. 16. 

Sistema de regulación hidráulico.- En este sistema, -

que se muestre esquemáticamente en les Fig. 17, el r~ 

guiador centrifugo esté sustituido por una bomba cen

trifuga de aceite de fabricación especial. 

La bomba centrifuga 1, que es accionada por la flecha 

de la turbina, envia el aceite por la tuberia 2 en 

donde se encuentra la válvula 3 que produce una caida 

de presión en el aceite por laminación o estrangula-

ción; la caida de presión es proporcional al cuadrado 

de la velocidad, es decir, que mientras mayor canti-

dad de aceite envie le bomba, mayor es la caida de 

presión.- Antes de la válvula, la tuberia se ramifica 

saliendo una alimentación hacia el pistón del servomQ 

ter 4. 

Cuando la carga en la turbina disminuye, la velocidad 

de la 

mayor 

rencfe 

que la 

nuya y 

flecha y de· 

cantidad de 

de .. pres1on .. pres1on en 

en la cara 

la bomba aumentan y ésta envia una 

aceite que produce una mayor dife-

creeda por la válvula 3; esto hace 

le cera de abajo del pistón 4 dismi 

superior aumente, que producen un -

.f 



movimiento del pistbn 4 hacia abajo, cerrando la vál

vula de entrada de vapor a la turbina S. 

En la realidad, el sistema es más complicado, debido 

a que, para producir una fuerza abstente grande, se

débe amplificar la diferencia de presión por medio de 

los dispositivos 6, 7 y 8. 

d).- Sincronizador o cambiador de velocidad 

En las turbinas de vapor que accionan generadores -

eléctricos, existe una relación bien definida entre -

la velocidad de la turbina y la potencia producida; -

esta relación se denomina "caracteristica estática 

del sistema de regulacibn'' y puede determinarse por 

cálculo o bien obtenerse midiendo la velocidad de la 

turbina a diferentes cargas. 

La característica estática de un sistema de regula--

ción se representa gráficamente en un diagrama en don 

de, en el eje horizontal (abscisa) se anota la poten

cia de la turbina y en el eje vertical (ordenada) la 

velocidad, como se muestra en la Fig. 18. 

La diferencia entre la velocidad en vacio n¡ y la ve

locidad a la potencia nominal n2, expresada en % de -

la velocidad media nm (media aritmética de las veloci 

dades n¡ y n2), se conoce como ''estatismo'' (•) y se

calcula de acuerdo con la siguiente relacibn: 

d = n¡ - n? % - x 100, en 
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El grado de "estatismo" debe estar comprendido entre 

3% y 5%. Los sistemas de regulación de las turbinas -

de vapor contienen, adem&s de los elementos indicados 

en los esquemas descritos anteriormente, un dispositi 

vo llamado, "sincronizador" o cambiador de velocidad, 

el cual tiene la función de cambiar la caracteristica 

estatica del regulador. 

Si el sistema de regulación de una turbina no tiene -

sincronizador, a cada velocidad del rotor le corres-

po~de una sola posición bien determinada del manguito 

del regulador centrifugo o bien una sola posición de 

la válvula de admisión, es decir, una sola potencia -

producida bien determinada.- Las turbinas que funcio

nan en este caso, tienen una característica de regul~ 

ción 6nica, como se muestra en la Fig. 18. 

Si en un sistema de regulación cualquiera se puede m2 

dificár ya sea la posición del manguito del regulador 

centrifugo , sea la posición de un punto de la articu 
' -

lación, etc., en tal forma que la válvula de admisión 

pueda tener diferentes posiciones para una velocidad 

de la turbina, ésta va a poder desarrollar a dicha v~ 

locidad, diferente potencia; en otras palabras, la 

turbina va a poder trabajar con diferente caracteris-
. T . 

tica estática de regulación desplazada una frente a -

la otra, es decir, paralelamente.- Esta característi

ca va a estar comprendida entre dos características -

extremas que corresponden al intervalo en el que pue

de intervenir el sincronizador: en la Fig. 19 se mue~ 

tran las dos características extremas a 1 b1 Y a2 b2. 

'f i : -· 
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Las turbinas provistas con sincronizador, pueden tra

bajar con diferente potencie e une velocidad (funcio

namiento en paralelo) o con diferente velocidad une -

potencie (funcionamiento aislado), por ejemplo, en le 

Fig. 19 puede observarse que le turbina puede funcio

nar á le velocidad na produciendo cada potencie com-

prendida entre PA y PB o puede funcionar con la poten 

cia PA e ceda velocidad comprendida entre n 8 y nc• 

El disefio de sincronizedores verle mucho, por lo que 

solo se describir& el ·dispositivo empleado en el es-

quema de le Fig. 11. 

En este sistema (de le Fig. 11), le velocidad se modi 

fica cambiando el punto de articulación e entre la p~ 

lance abe y el vástago de le v&lvule de regulación 4; 

si por ejemplo, el punto de articulación e se mueve -

hacia arriba, la palanca abe eleve le válvula piloto 

6 sin que el regulador dé algún comando.- La eleva--

ción de la válvula piloto hace que el aceite a pre--

sión penetre en la cámara eo del servomotor 7, hecien 

do que el pistón 8 se mueva hacia abajo cerrando la -

válvula de regulación 4, con lo que se introduce una 

cantidad menor de vapor a la turbina y la velocidad -

disminuye.- El punto de articulación e puede ser des

plazado manualmente o con la ayuda de un motor elec-

trice. 

Las turbinas de vapor que accionan generadores eléc-

tricos pueden funcionar aisladas o en papalelo.- En -

el primer caso, la velocidad de la turbina depende de 

·/. 



la carga y la desviación de la velocidad del valor m~ 
dio está condicionada al grado de estatismo del sist~ 

ma de regulación. 

En el caso de funcionamiento en paralelo, cuando el -

generador suministra energia a la red eléctrica, la -

velocidad de la turbina está impuesta por la frecuen

cia de la red y todas las turbinas que trabajan en 

paralelo funcionan con esta velocidad; en esta forma 

la carga de cada turbina se reparte automáticamente -

de acuerdo con su caracteristica estática de regula--

ción. 

El desplazamiento de la caracteristica estática de r~ 

gulación con ayuda del sincronizador o cambiador de -

velocidad es obligatoria para poner en funcionamiento, 

repartir la carga adecuadamente y parar una turbina. 



D.- REGULADOR "ASTATICO" Y REGULADOR "ESTATICO" 

Para la definici6n de estos reguladores, se empezar§ por descr~ 
bir el regulador centrifugo que también se conoce como péndulo
centrHugo. 

Un péndulo· centrifugo consiste, escencialmente de un par de ma
sas simétricas con relaci6n al eje de giro, que es impulsado 
por la flecha de la turbina y quetienden a separarse con una -
fuerza proporcional Jcuadrad; de la velocidad, contra la ac--
ci6n de un resorte antagonista; el péndulo fija la posici6n --
constantemente de la v6lvula piloto que distribuye aceite a pr~ 
si6n a una u otra carga del pist6n que posiciona la o las válvu 
las controladoras de flujo de vapor. 

La velocidad de la máquina fija la posici6n del péndulo y éste
la posici6n de las válvulas de vapor a través del "Servomotor"
constituido por el piloto y el pist6n. 

En la figura 20, se representa el esquema de un gobernador sem~ 
jante al descrito. La palanca AC, está articulada en A al pénd~ 
lo, en B a la válvula piloto y C es un punto fijo; el aceite a
presi6n es admitido por el conducto F y descarga por los conduc 
tos G1 y G2 dependiendo de la posici6n del piloto. 

El ~ndulo que ¿o~sta de dos masas articuladas a un manguito, -
también está articulado a la palanca A C; si el peso de cada --
una de las masas es W, 
za Q, cuyo valor será: 

lar en rad/seg. y g la 

éstas tenderán a separarse con una fuer-
w 2 

Q :¿g- w r 

aceleraci6n 

siendo w la velocidad angu
de la gravedad. Si se repre-

senta la fuerza del resorte en funci6n de la velocidad angular
(fig. 21), se tiene una serie de rectas que pasan por el origen 
por ejemplo OA para una velocidad angular w cualquiera. 
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Es 16g~co que el p~ndulo necesariamente tendr' dos posiciones -
extremas correspondientes a los radios mínimo y m'ximo de oper! 
ci6n r 1 y r 2 y s' se desea que la velocidad sea wl para que co· 
mienze a abrir el p~ndulo y w2 para que alcance su posici6n de
máxima apertura, la característica del resorte tendría que ser, 
seg6n la define la recta e B; si wo es la velocidad normal que
se desea mantener, F seria el punto normal de Operaci6n. Si a -
un gobernador operando a su velocidad normal se le separan las
masas de su posici6n de equilibrio y se sueltan bruscamente, .el 
p~ndulo efectuará una serie de oscilaciones antes de tomar nue
vamente su posici6n de equilibrio; mientras más grandes sean -
las masas mayor será el tiempo requerido pQr4la estabilizaci6n, 
pero tambi~n se requiere que el p~ndulo desarrolle fuerza sufi
ciente para vencer las fuerzas de fricci6n propias del mecanis
mo. De aquí se deduce que hay preferencia por masas pequefias p~ 
ro operando a altas velocidades angulares. 

Volviendo a la figura 20, se analizará el gobernador descrito-
anteriormente, de acuerdo con la figura 22: 

Cuando la velocidad w=wo, el servomotor estará en equilibrio, -
cuando W>Wo el servomotor estará abriendo las válvulas y cuando 
W~Wo el servomotor estará cerrando las válvulas. 

En el momento to, el par motor es igual al par resistente, es -
decir, Pmo=Pro, la velocidad está en su valor normal ~y la -
aceleraci6n es por lo tanto cero. 

En el instante t 1 , la carga de la red disminuye y el par resis
tente desciende al valor Prl ; se manifiesta de inmediato la 

aceleraci6n al, la velocidad crece y el servomotor comienza su
carrera para cerrar las válvulas de vapor; el par rootor comienza 
a descender. En el instante t 2 el par motor se iguala al par r~ 
sistente y la aceleraci6n alcanza su valor cero nuevamente; la

velocidad deja de crecer alcanzando su máximo valor. Como la v~ 
locidad W "! Wo , el servomotor sigue su carrera de cierre, el-

·; ; i . ., : 
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par motor desciende a valores menores (Pm <:Prl) y la acele-
raci6n toma valores negativos; la velocidad desciende y cuando
wewo el servomotor se detiene, alcanzando la aceleraci6n su va
lor mínimo.- Esto ocurre cuando el tiempo vale t3 pero en éste
momento el par resistente es mayor que el par motor y la veloci 
dad sigue descendiendo. 

En cuanto w < wo el servomotor inicia su carrera de regreso para 
abrir las válvulas de vapor, crece la aceleraci6n y cuando al-
canza su valor cero y la velocidad su valor mínimo el par motor 
se ha igualado al par resistente (Pr = Pm); como la velocidad
w está en un valor w < wo, el servomotor cont in6a su carrera de 
apertura de válvulas, la aceleraci6n toma valores positivos ere 
cientes y la velocidad crece hasta alcanzar el valor w=wo y la
aceleraci6n alcanza su valor máximo porque el servomotor se de
tiene. El sistema no está en equilibrio porque c'uando w;,wo, 
Pm > Prl y la aceleraci6n está en su máximo valor; son con
diciones iguales al instante t 1 • En éste.momento t 5 , el servomo 
tor inicia ciclo igual que el anterior. La velocidad contin6ará 
oscilando indefinidamente alrededor de Wo. Aunque la velocidad
oscila se mantendrá en un valor medio wo, que se supone es la -
normal, independientemente del valor que tenga la carga. Tal -

gobernador se conoce como astático o Isocrono. ~~---

,, 
f>( t .. o.ó/,-Y)¡r¡('ll"..tr?r.o:, y''~, trltj r~o 

En la figura 23, similar a fig. 20, se ha prolongado el vástago 
del servomotor hacia arriba para roscar un manguito con una 
muesca y un volante, se suprimi6 el punto fijo e y el extremo -
de la palanca A e ya no es e sino e•, articulando el manguito
roscado de referencia. 

Es interesante ahora observar lo siguiente: 

Si la velocidad desciende de su valor normal, el péndulo se cie 
rra, y el punto A desciende; e• es un punto fijo, por el momen
to, y el servomotor inicia su carrera ascendente, porque el - -

·/ ¡; •' : ~ . 
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piloto ha descendido, pero al ascender el punto C' tiende a cen-
trar nuevamente el piloto y por lo tanto detener la carrera del -
servomotor. La posici6n del piloto ya no depende solamente del -
péndudo, .esto es de la velocidad de la máquina, sino que intervie 
ne también la posici6n del servomotor, ésto es de la carga. 

Cada posici6n del punto c1 determina una nueva velocidad del pén
dulo para centrar al piloto; mientras más arriba se encuentre c1-. 
más cerrado tendrá que estar el péndulo y la velocidad de equili
brio será más pequefia. 

La palanca A c1 ya no tendr~ punto fijo permanente, por eso se le 
conoce como "Palanca Flotante". 

Este regulador se conoce como "Regulador Est~tico" y su velocidad 
de equilibrio será más p_equefia a medida que sube la carga de la -
máquina. Si se desea volYer a la velocidad original wo, habrá ne
~esidad de actuar sobre el manguito ·roscado N que se conoce como
"Sincronizador" 6 "Cambiador de Velocidad". También se puede cam
biar la velocidad de la máquina actuando sobre el volante S para
modificar la tensi6n del resorte R, contra el que se mueve el man 
guito A del regulad6r. 

Comportamiento del regulador estático. 

Es importante notar, volviendo a la figura 23, que la posici6n -
del piloto no solamente depende de la apertura del péndulo sino -
que también depende de la posici6n del pist6n del servomotor; 
mientras más abiertas estén las válvulas reguladoras de flujo de

vapor, más alto estará el punto c1 y para ~ue el piloto tome su -
posici6n central de equilibrio es necesario que el péndulo traba
je más cerrado, esto es, mientras más carga tenga la máquina, me
nor será la velocidad para que el servomotor detenga su carrera y 
tome así su posici6n de equilibrio, El servomotor autoajusta su -
velocidad de equilibrio para cada valor de la carga; como aquella 

·.1 i '. 



va siendo mh y mh baja a medida que Esta aumenta se concluy_e -
que la turbina pierde velocidad a medida que la carga aumenta, -
por l!sto se dice que el gobernador tiene una "caída de velocidad". 
La figura 23, es esquemática ya que la palanca flotante no está -
articulada al vástago directamente, sino que el movimiento del -
servomotor reposiciona el punto c1 a través de un mecanismo, para 
que el piloto tome una nueva posici6n; esto se conoce como retro
alimentaci6n y es susceptible de ajustarse para fijar las caract~. 
rísticas del regulador. 

El funcionamiento del regulador con retroalimentaci6n, se muestra 
en la fig. 24. En el momento to, el gobernador se encuentra en re 
poso y en equilibrio; la velocidad está en su valor normal wo, el 
par motor y el par resistente son iguales (Pmo=Pro) y por lo tanto 
no se manifiesta aceleraci6n alguna. 

En el instante tl, se produce una pérdida de carga de la turbina
y el par resistente desciende ál valor Prl y como Pmo > Prl, 
se manifiesta una aceleraci6n positiva que hace ascender a la ve
locidad; el servomotor act6a cerrando las válvulas y el par motor 
desciende. En el instante t 2 los pares motor y resistente se igu! 
lan, la velocidad alcanza su máximo valor y la aceleraci6n se ha
ce nula; como el servomotor ha tomado una posici6n de menor carga, 
y debido al desplazamiento del punto c1 (figura 23) habrá una nu! 
va velocidad de equilibrio w' "> wo.-,omo la velocidad w > w', el 
servomotor sigue-cerrando y el par motor sigue disminuyendo y se
tiene entonces Prl > Pm; la velocidad desciende y cuando alcanza
el valor wl (instante t 3) el servomotor se detiene. La aceleraci6n 

a llegado a su val~f mínimo, pero como Prl > Pm la velocidad si-
gue disminuyendo y'servomotor inicia su carrera de regreso; comie~ 
za a crecer entonces el par motor y cuando se iguala con Prl la -
velocidad alcanza su mínimo valor y la aceleraci6n se hace nula -
(instante t 4), la velocidad es menor que la de equilibrio y el --
servomotor contin6a su carrera de regreso y la velocidad normal -
cambia de wl a wll; al crecer Pm por arriba de Prl la velocidad -
comienza a aumentar y cuando llega al_ valor wll se detiene nueva-

1 . l' 
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~ente el servomotor. Se vé claramente que las oscilaciones de la 
velocidad se amortiguan rápidamente tendiendo a acercarse más y-

más al valor wl que es la nueva velocidad de equilibrio es decir, 
cuando se tiene velocidad normal y además se tiende a Pm • Pr 
en que al regulador se estabiliza. Se observa facilmente que el -
regulador "Estático" es decir con "Estatismo" no propicia el pén
duleo de la velocidad sino que tiende a estabilizarla rápidamente. 

' 

Si se traza una gráfica velocidad-apertura gobernador, que es ---
exactamente lo mismo que la gráfica frecuencia-carga, se obtiene
una gráfica semejante a la de la fig. 18 si el regulador tiene -
características de caída de velocidad, es decir, si el regulador
tiene estatismo. En las máquinas con regulador "astático" la cur
va M 1 -~ 2 es paralela al eje de la potencia (absc~~a), es decir,
que no tiene caída de velocidad. 

Comportamiento en paralelo del regulador "astático" 

Si una máquina con regulador "astático" opera sola 11lirnentando 
una red la frecuencia oscilará alrededor de una frecuencia media, 
pero el momento de inercia de todas las cargas dinámicas conecta
das a la red operan corno un volante de una máquina alternativa y

tienden a estabilizar-la frecuencia. Operando la máquina en para
lelo con otras máquinas se presentan dificultades especiales; si
entra más carga a la red y la frecuencia está fija en N1 , el reg~ 
lador de la máquina "siente" que la frecuencia está más baja que
el valor normal y el regulador comienza a abrir más y más las vál . -
vulas de vapor. Si la frecuencia no vuelve a su valor normal ei -
regulador abrirá más y más hasta sobrecargar la máquina, abriendo 
las válvulas de vapor totalmente. 

Si por el contrario sale carga de la red y la frecuencia se fija-· 
en NZ, el regulador comienza a cerrar más y más mientras la fre-
cuencia permanezca más alta que la normal hasta descargar total-
lente la máquina. 

-¡: .. ; 
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Se entiende fácilment~ entonces, que el regula~or astático ·~o ve 
la carga" de la máquina y por lo tanto 1a hace inestable en cuan 
to al valor de esta. 

Si una máquina tiene una característica de estatismo seg6n AA' 
(fig. 24-A) y otra la tiene seg6n BB' y ambas alimentan una red -
operando en paralelo, la primera lleva a la carga Q A, y la segu~ 
da la carga QBl a la frecuencia en su valor normal N

0
; si entra -

carga adicional a la red y la frecuencia se fija en el valor Nl,
la primera incrementará su carga seg6n QA2 y la segunda seg6n QB2 
de acuerdo con sus características de estatismo. La segunda máqu! 
na incrementa más su carga con relaci6n a la primera porque su e~ 
tatismo es menor. Se puede concluir que las máquinas moverán más
su carga· en los cambios de frecuencia de la red a medida que su -
estatismo es mejor. 
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II.- PROTECCION 
" 

La alimentaci6n continua de Energía El~ctrica a los consumi 

dores,especialmente en las Centrales El~ctricas de redes in 

terconectadas, no es posible sin asegurar una buena protec

ci6n a todos los elementos del sistema energ~tico y sin te

ner un buen sistema de automatizaci6n. 

Un disefio correcto, montaje adecuado y una explotaci6n cui

dadosa no pueden impedir la aparici6n de situaciones anorm! 

les en el funcionamiento de las instalaciones de turbinas -

de vapor y en el caso de su aparici6n, se debe hacer un pa

ro rápido de la instalaci6n para impedir su deterioro que -

ocasionaría reparaciones costosas y de larga duraci6n. La

salida de funcionamiento de instalaciones vitales para la -

turbina, como la de regulaci6n, lubricaci6n, condensaci6n,

cojinete axial, sobrevelocidad etc. pueden ocasionar una r! 

pida avería del grupo, imposibilitando la intervenci6n efi-

caz del personal de Operaci6n para efectuar un paro rápido-

en un tiempo muy corto. 

En otros casos como vibraci6n anormal, ruptura de álabes, -

defectos en el cojinete radial, curvatura: de la flecha, etc., 

el funcionamiento de la turbina se vuelve peligroso,siendo -

necesario pararla rápidamente . 

. ,. 
·'. 



De acuerdo con lo anterior,las turbinas est'n provistas con

disparos automáticos de protección, que tienen las dos fun-

ciones principales siguientes: 

D~tecci6n de r~gimen anormal,no permisivo,de funcio

namiento de la instalación y sefialización para evitar 

la aparición de averías. 

Paro del grupo turbogenerador en ciertos casos gra-

ves,evitando el deterioro de partes complicadas o de 

mayor valor económico. 

Los disparos automáticos de protección, no pueden impedir la 

aparición de situaciones anormales en el funcionamiento de -

las instalaciones de la turbina y su propósito es el de pa-~ 

rar el desarrollo o limitar sus efectos. Los dispositivos de 

protección deben ser confiables, sensibles, absolutamente se 

guros y trabajar muy rápidamente, sin embargo, esto no exclu 

ye el control de seguridad que debe ejercer al personal de -

operación. 

Para parar el turbogenerador se necesita interrumpir la ali

mentación de vapor a la turbina y desconectar el generador -



el~ctrico de la red, es decir deben de cerrarse todas las -

válvulas de vapor (válvulas de cierre rápido o paro, válvulas 

de regulaci6n y válvulas de extracci6n de vapor) y se debe -

abrir el interruptor del generador el~ctrico. 

Todas las válvulas de vapor se proveen con accionamiento hi-

dráulico con aceite y cierran cuando existe una caída de pre

si6n de aceite en el dispositivo de accionamiento. Esto es el 

principio básico para la.construcci6n de la instalaci6n de 

protecci6n de la turbina. 

La instalaci6n de protecci6n de una turbina de vapor moderna

comprende un n6mero grande de dispositivos, siendo los más. im 

portantes los siguientes: 

Dispositivo de protecci6n contra la sobrevelocidad (Figs. 25 
y 26) 
Dispositivo de protecci6n contra desplazamiento 

axial del rotor.(Fig. 27) 

Dispositivo de protecci6n contra la caída de presi6n 

en el circuito de aceite de lubricaci6n y de regula

ci6n; 

Dispositivo de protecci6n contra el aumento de presi6n 

en el condensador (p~rdida de vacío) 



b 

DISPARO POR SOBREVELOCJDAD. a. TORNILLO; l. Flecha; 2. Tornillo; 3.Re
sorte; 4. Eslab6n; 5. Gancho; 6. Eslab6n a la v§lvula de cierre r&pido; 
b. EXCENTRICO; l. Flecha; 2. Exc~ntrfca; 3. Resorte. 

REGULADOR DE VELOCIDAD Y DISPARO POR SOBREVELOCIDAD; l. Regulador de velocidad; 
2. Eslabón oscilatorio; 3. Sincronizador; 4. Flecha de transmísí6n; 5. Trans
misi6n a tac6metro; 6. Tac6metro; 7. Disparo por sobrevelocfdad; 8. Eslab6n; 
9. Reductor. 

·• '' 
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DISPARO POR DESPLAZAMIENTO AXIAL DEL ROTOR 
a. MECANICO; b. ESQUEMA ELECTROMAGNETICO . 
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Relevador limitador de carga por céída de presión de 

vapor vivo. 

Relevador !imitador de carga por p~rdida de vacío. 

Dispositivo de protección en el caso de aumento o --

caída, de temperatura de vapor de alimentación (con

retraso de tiempo de 10 minutos). 

Dispo?itivo de protección en la carcasa de media pr~ 

sión y sobrecalentador intermedio, en el caso de au

mento de temperatura de vapor en el sobrecalentador

intermedio. 

Dispositivo de protección contra la introducción de

vapor de los calentadores de agua.de alimentación; 

Relevador por el aumento de nivel del agua en la pa~ 

te de vapor en los calentadores del ciclo. 

Dispositivo de protección en el caso de flexión de -

la flecha de la turbina. 

Relevador de detección cuando se pasan los parámetros 

siguientes: vapor vivo, temperatura de la carcasa, -

conductividad del condensado, temperaturas límites -

en los segmentos de cojinete axial y cojinete radial, 

máxima amplitud admisible de vibración, bajo nivel -

del tanque de aceite, caída de presión de aceite lu

bricante, caída de vacío en el condensador, etc. 



Cuando la entrada de energía a la turbina es insuficiente 
para impulsar el generador, ocurre la motorizaci6n que es 
perjudi¿ial para los 6labes de la turbina que se sobreca
lientan por p~rdida del efecto de ventilación del flujo -
de vapor.- Las variaciones en la detecci6n de la motoriz! 
ción incluyen "switch" lÍmites en la caja de válvulas de
vapor, exceso de temperatura en el escape, control de la
presión de aceite y presión diferencial a trav~s de la 
carcasa de alta presi6n; flujo insuficiente a bajas car -
gas puede tambi~n causar sobrecalentamiento. 

En las figuras 28 y 29 se muestran los elementos y disparos que
intervienen en la instalaci6n de protecci6n del turbo-generador. 
Adicionalmente en la tabla 1 se muestra la interrelaci6n de la -
condición de peligro ó alarma, el dispositivo de detecci6n ó sen 
sible y la acción que se realiza. 

·/ : 
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FIG. ARREGLO SIMPLIFICADO DE CALDERA-TURBINA-GENERADOR 
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Aparato del operador 
Tierra del generador 

Interr. Gen. cerrad Y 
Disparo maestro Gen. 

' 

ntimotorizac. 

Disposit.de disp.manual 
Bajo vano Disparo 
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1 HMA• RI:GULIICION DI: TURBINAS. 1 SECCIONo li 

TABLA 1 .- DISPAROS MINIMOS DE TURBO-GENERADORES 

TURBINA DE VAPOR 

CONDICION DE PELIGRO 

O DE ALARMA 

A .- BAJA PRESION DE ACE!. 
TE 

B ·.- SOBREVELOCIDAD 

C .-BAJO VACIO CONDEN
SADOR 

D .- FALLA COJINETE DE -
EMPUJE 

E .- MOTORIZACION GEN~ 
RADOR 

F .-BAJA PRESION ESTRAN 
GULAMIENTO. 

SENSOR 

SWITCH DE PRE
SION 

GOBERNADOR 

SWITCH DE VA
CIO · 

SWITCH PRE -
SION DIF .ACEI' 
TE 

VALVS .PARO CE' 
RRADAS E INT • 
GEN .CERRADO. 
SW. TEMP .ESCA' 
PE. RELE POTEN' 
CIA INVERSA. 

INSTRUMENTOS 

IJ r. - '· . 

ACCION 

DISPARO DE CIERRE DE
TODAS LAS VALVS. Y DIS 
PARO DE UNID. 

CIERRE DE VALVS.PARA
REDUCIR FLUJO Y DES -
PUES DISPARO 

CIERRE TODAS LAS VALVS. 
Y DISPARO DE UNIDAD 

DISPARO CIERRE TODAS
LAS VALVS. Y DISPARO -
DE UNIDAD 

CIERRE TODAS LA VALVS. 
Y DISPARO UNIDAD 

CON REGULADOR PRI: -
SION INICIAL,DISPAAO
GENERADOR O CON BIIJO 
LIMITE DISPARO TURBI -
NA. 

... ' 

. 1 ' 
/• 

' . 
• 
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1 HMA• RI:GUL!ICION DC TURillNfiS. .jsEcCION• 11 

TABLA 1 .- DISPAROS MINIMOS DE TURBO-GENERADORES 

TURBINA DE VAPOR 

CONDICION DE PELIGRO SENSOR 
O DE ALARMA 

G .- AGUA EN LA TURBINA 

. De rociadores del -
recalentador 

• Arrastre de calenta ,. 
dores de agua de -
alim. 

H.- COMBINACION DE A a 
G 

POSICION -: -
. VALVS ALTO Nl 

VEL CALENT. 

OBSERVACION 
OPERADOR 

J:.- 1 / 

D!IT· P P 

ACCION 

CIERRE VALVS.EXTRAC -
CION CON ALTO NIVEL -
O DISPARO DE TURBINA. 

CIERRE TODAS LAS - -
VALVS. Y DISPARO DE
UNIDAD 

t , .• 

.. , . . .. . ' 

F•OZ 

1 1 
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¡ 1 
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; 1 
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1 lL MA' RLGULIICION m; TURBIN/\S, 

GENERADOR 

CONDICION DE PELIGRO 
O DE ALARMA 

A • ESTATOR 
, Falla entre fases 

• Tierra estátor 

, Alta temperatura 

, Pérdida enfriamiento 

A • FALLAS SISTEMA 
• Secuencia· negativa 

, Pérdida transm .carga 

• Carga en transm .mayor 
que capacidad gen, 

C , SISTEMA EXCITACION 

, Pérdida excitación 

, Sobre excitación 

, Falla regulador 

SENSOR 

RELE DIFERENC. 
GEN, Y TOTAL 

RELE CORRIENTE 
O VOLT EN NEU' 
TRO 

Sw.TEMP.GAS O' 
TERMOPAR O RTD 

RELE TEMP, PRES, 
O DISPS,DE FLU-
JO 

RELE SEC, NEGAT •. 

MW O VEL,TURBI' 
NA 

MW O RELE FREC • 

RELE PERD, EXCIT; 

VOLT .CAMPO O R~ 
LE CORRIENTE 

RELE VOLT EN REG, 

1 SECCIONo 11 

ACCION 

DISPARO UNIDAD 

DISPARO UNIDAD 

ALARMA· 

BAJAR CARGA 

DISPARO UNIDAD 

REDUCCION CARGA 

DISPARO EN MINIMA 
FRECUENCIA 

DISPARO UNIDAD 

REDUCCION EXCITA 
CION 

TRANSFERIR A MANUAL 

,., . 
. 1 ,,,.r•· .. 

',. , .. t • . .. 

.... 

r, 
~ 
; 
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1 TEWA• Rl:GULACION DE: TUHUIN/\S ·1 J SECCIONo ll 

GENERADOR 

COND!CION DE PELIGRO 
O DE ALARMA 

, Tierra campo 

• Sobrevalentamiento 
campo 

D. GENI:RADOR 

, Falla entre fases 

, Falla a tierra 

• Pérdida enfriamiento 

SENSOR 

TIERRA CAMPO 

Sw. TEMP .CAMPO 
O RELE SOSREC • 
CAM. 

DIF. TOTAL 

VOLT NEUTRO O-
RELE CORRIENTE 

RELE, INTERLOCK 
O Sw 0::.: FLUJO, 

'/ i ' -

ACCION 

ALARMA 

ALARMA 

DISPARO UNIDAD 

DISPARO UNID.lm 

TRANASFERIR ENFRI~ 
MIENTO 

.. 
. ' . 

1 
1 



1 T t:MA 1 REGULIICION DE TURBINJ\S, ·¡ SECCION 1 ll 

TRANSFORMADOR PRINCIPAL Y SISTEMA AUXILIAR 

CONDICION DE PELIGRO 
O DE ALARlviA 

A • TRANSFORMAD::>R PRIN 
CIPAL 

• Falla embobinados 

• Sobreexcitación 

B • VOLTS TRANSF .AUXI -
LIAR 

C • FALLA BUS TABLERO -

D. MOTORES GRANDES--
DE MEDIO VOLT 

• Falla entre fases, so 1 

brecarga y "amarre" -

• Fallas a tierra ( sist. 
a tierra y sist. aisla -
dos ) • 

E • BUS Y CABLE DE BAJO-
VOLT. 

SENSOR 

DIF. TOTAL, T~ 
RRA NEUTRO O 1 

SOBREC .RELE -
FALLA PRES • O 
RESPALDO SOBRE 
CALENTADO. 

RELE VOLT O - -
HERTZ 

IGUAL TRANSF. 
PRINCIPAL 

RELE SOBRECORR 

RELE SOBREC • 

SENS • DE TIERRA 

·ELEM .DE DISPARO 

F • TRANSF .DE BAJO VOLTA' RELE SOBREC. 
JE 

•J :·- i < 

ACCION 

DISPARO UNIDAD 

DISPARO UNIDAD 

IGUAL TRANS F. PRINCI' 
PAL 

DISPARO INT. Y TRANS' 
·. FERENCIA 

DISPARO INT .ALIMEN'. 
TADOR 

DISPARO INT .ALIMENTA 
DOR ALARMA 

DISPARO INT .ALIMENT[l 
DOR 

DISPARO JNT .ALIMENT[l 
DOR 

.·. 
' . 

.. . . . . . 
' . . 
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¡-- .. ----- . 
SECCION t li J 

SISTEMAS DE EMERGENCIA 

A • BATERIA ( VITALES C.D. ) 

• Bomba aceite a cojinete de emergencia 
• Bomba aceite de sellos, de emergencia 
• Alumbrado de emergencia 

B - SERVICIOS ESCENCIALES ( C.A. ) 

• Tornaflecha 
• Cargador de baterías 
• Precalentador de aire 
• Elevadores 
• Protección contra-incendio 
• Alumbrado de emergencia 

C.- CONTROL ESCENCIAL (C.A.) 

• Computadora ( data logger ) 
• Control de combustión 
• Anunciadores 
• Comunicaciones 

.• Registradores 

.. ,,·, .... 
t ,. 

.·· .· 
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III.- INSTRUMENTACION 

El funcionamiento de una turbina de vapor, puede ser verifi

cado por medio de la medición de ciertos parámetros, algunos 

de los cuales'se refieren al agente t~rmico que circula por 

la instalación (vapot, agua, aceite), otros, al comportamien 

mecánico.de la instalación (velocidad, vibración, dilata

ción) y otros a los consumos de la instalación, como por - -

ejemplo: flujo de vapor, de agua, etc. 

Para que la instalación funcione en forma segura y económica 

se deben medir continuamente los valores de estos parámetros. 

En est• forma, el conocimiento de la temperatura ¿e entrada 

de vapor se necesita porque un vapor frio alcanza rápidamen

te la humedad en las últimas etapas de la turbina, causando 

erosiones en los álabes debido a picaduras de las gotas de -

agua y el vapor arriba de su temperatura normal disminuye la 

resistencia del material y puede conducir a dilataciones no 

permisibles y a averias graves. 

La temperatura del aceite lubricante a la salida del enfria

dor muestra si el aceite está siendo enfriado adecuadamente 

o si esti caliente, en cuyo caso existe el peligro de ''barr! 

do'' del cojinete y, por lo tanto, se hace necesario abrir 

mis la válvula de agua para aumentar el enfriamiento. 

La presión de vapor a la entrada de la etapa de presión, pu~ 

de indicar situaciones de depósitos .de incrustación en la t~ 

bina. 

' 1' 



Cuando los &labes y las toberas se incrustan, el vapor sufre 

una mayor fricción, es decir, que para el paso del flujo de 

vapor se necesita una mayor calda de presión y en consecuen

cia, la presión 8 la entrada de la etapa de presión aumenta 

para un cierto flujo de vapor, entonces la turbina est& su-

cia y es'necesario eliminar la incrustación. 

El valor del vac!o en el condensador, muestra si el funcion~ 

miento del condensador es correcto. 

Los reglamentos de operación técnica de una planta, preven -

para cada instalación de turbina de vapor una serie de apar~ 

tos de medición de control, entre los cuales a continuación 

se mencionan los más importantes: 

A.- Aparatos montados en el circuito de agua-vapor 

a).- Manómetros para la medición y control de la presión 

de vapor en: 

Antes de la válvula principal de paro y emergen--

cía. 

Antes de las válvulas de regulación 

En la cámara de la primera etapa 

Extracciones 

Alimentación al eyector 

Alimentación a bomba auxiliar de aceite 

Salid~ del cuerpo de .alta presión 

Entrada al cuerpo de baja presión 

Sobrecalentador intermedio 

Mcnovacuómetro sobre el tambor de equilibrio, en 

las turbinas de reacción 

1 -· . ~ 



En la figura ae muestran loa tipos de manómetros más co-

munes. 

b).- Termómetros o termopares, para medición y control -

de la temperatura de vapor en: 

• Antes de la válvula principal de paro y emergen-

cia (dos independientes) 

En el sobrecalentador intermedio 

Extr'acciones 

Escape de la turbina 

-
' 

En la figura se muestran diferentes tipos de aparatos pa-

ra medir la temperatura. 

e).- Flujo de vapor de agua de alimentación 

En la figura 

medir el flujo. 

se muestran algunos tipos de aparatos para -

d).- Manómetro o manovacuómetro para la medición de la -

presión o depresión de vapor en los calentadores de 

aguadel ciclo. 

e).- Vacuómetro de mercurio para la medición del vacio -

registrado en el condensador. 

f).- Flujo de condensado de las bombas de extracción de 

condensado. 

g).~ Termómetro o termopar, para la medición de la temp~ 

ratura del condensado en: 

.¡ ' .. , 



a.
b.-

e . -

d.-
e •-

FIG 

• 

• 

a 

Man6metro de tubo en U 

• 

1 

7 

.. 
1 
S 

, 
' 

Man6metro de tubo bourd6n: l.-Tubo bourd6n; 2.-Soporte; 
3.-Cuerpo del man6metro; 4.-0reja para fijar el cuadrante 
5.-Eslab6n; 6.-Sector dentado; 7.-Indicador; S.-Cuadrante 
gradtiado; 9.-Niple de conexi6n . . 
l-lan6metro de membrana: l.-Brida inferior; 2.-Niple; 3.-Brida 
superior; 4. -,Cuerpo man6metro; S. -Membrana; 6. -<:onexi6n; 7.
eslab6n; S.-Indicador; 9.-Cuadrante graduado 
Tubo sif6n 
Montaje del man6metro: l.-Man6metro; 2.-Válvula de tres vías; 
3.- Brida para conexi6n de man6metro patr6n; 4.-Tubo sif6n 

- Aparatos para la mediéi6n de presi6n 
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• 
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b e 

a." Term6metro de mercurio: 1.- Cuerpo de vidrio; 2,- Escala; 
3.- Tubo capilar; 4.-Dep6sito de mercurio 

b.-Termopar: l.-Termopar; 2.~ Conductor de compensaci6n; 3.
Tablilla, de conexi6n; 4,- Conductor de liga; s.-Miliv61-
t1metro. 

c.- Term6metro de resistencia: 1.- Termoresistencia; 2.-Resi! 
tencia de puente; 3.-Galvan6metro; 4.-Acumulador 

; ' 

FIG - Aparatos para ·medici6n de temperatura 

l.- Cuerpo; Z. -Turbina; · 3.- Mecanismo de reloj 

FIG - Integrador de flujo 



o e 

a.- Diafragma; b.-Orificio; c.- Tobera 

FIG.- Dis~ositivos para la medici6n indirecta del flujo 

1.- Tuberfa de conexi6n; 
2.- Válvula 
3.- Anillo 
4.- Liquido de trabajo 
5.- Apoyo 
6.- Contrapeso 
7.- Escala graduada 

- ' 
FIG .-Man6metro diferencial 

de anillo. 

FIG Esquema de un medidor 
de flujo de man6metro 
diferencial con flotador 



• Salida del condensador 

• En enfriador de eyector 

En calentadores de condensado y agua de alimenta

ción incluyen~o el deareador. 

h).-·Termómetro para la medición de la temperatura de 

agua de enfriamiento en: 

Entrada y salida del condensador 

Entrada y salida de agua de cada enfriador de acei 

te 

Entrada y salida de agua de enfriadores de aceite 

o Hidrógeno del generador 

i).- Manómetro en la tuberia de agua de circulación, en: 

Antes de la entrada al condensador 

A la entrada d~ los enfriadores de aceite y de Hi 

drógeno (en unidades de más de 100 MW) 

j).- Manómetro en la descarga de la bomba de agua de ciL 

culacibn y manovacuómetro en la succión. 

k).- Manómetro para medir la presión de descarga de la

bomba de extracción de condensado 

1).- Indicadores de nivel, en: 

Condensador 

Calentadores de agua de alimentación 

. 1 

1 
1 . 



m).- Fluj6metro de aire para medir la cantidad de aire -

evacuado del eyector (en unidades de m&s de 25 HW) 

n).- Fluj6metro para medir el vol6men de agua que pasa -

en los calentadores de agua de alimentación. 

o).- Conductlmetro en la salida del condensador, lado de 

de condensado. 

B.- Aparatos montados en el circuito de aceite 

a).- Manómetros para la medición de la presión de aceite 

montados en: 

Descarga de la bomba principal de aceite 

Sistema de regulación 

Tubería de aceite a cojinetes 

Después del reductor de presión de aceite 

b).- Termómetros para la medición de temperatura de acei 

te, montados en: 

Antes y después de los enfriadores de aceite 

Tubería de salida de cada cojinete 

En cada cojinete 

Orificio de salida de cojinete axial 

e),- Indicador de nivel de tanque de aceite 

-¡ ' . -



C.- Aparatos para medición de dimensiones mec6nicas y termi-

e as. 

a).- Tacómetro para la medición de las revoluciones del ., . 
rotor.- En la Fig. 3S se muestra el diagrama de un 

registrador de velocidad de pulsos. 

b).- Vibrómetro para la medición de la vibración.- En la 

Fig. 36 se muestra el principio del funcionamiento 

de detectores de vibración. 

e).- Aparatos para i~dicar y controlar la posición de 
.. 7 

las v6lvulas de admisión.- En la Fig. 37 se muestra 

un esquema para indicar la posición de las v6lvulas 

de regulación • 

. ·-·: 

d).- Aparatos para medir la posición axial del rotor en .. 
relación al -est.ator o carcasa.- En la Fig. ·3·8 se 

muestra el priniipio de un indicador de posición 

del rotor. 

e).- Aparatos_pera medir la excentricidad del rotor.- En 

la~Figs'.39, 40, 41, 42,43 y 44 se muestran los 

principios de funcionamiento de estos dispositivos. 

f).- Aparatos para medir la dilatación (diferencial) re

lativa del rotor. y carcasa o estator (variación de 

huelgos). En las Figs. 45 y 46 se muestra el prin

cipio de funcionamiento de estos instrumentos. 

g).- Aparatos para medi~ la dilatación de la carcasa.- -

En las Figs. 48 y se muestran estos equipos. 

'· 1 
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h).- Termopares para medir la temperatura del material de 

la carcasa en diferentes puntos. (f·~, \f,;·t~·) 

i).- Aparatos para medir el estado del cojinete axial (de 

empuje). 

Los aparatos utilizados son en la mayoria de los casos, con 

transmisión a distancia e indicadores, para poderse utilizar -

en el funcionamiento centralizado desde la sala de control; 

las mediciones más importantes son del tipo registrador. 

En la Fig. 49 se muestra el comportamiento de las dilataciones 

entre el rotor y la carcasa de la turbina y en las Figs. 50 y 

51 se muestra la ubicación en la turbina de algunos de estos -

instrumentos. 
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VIl 1.- ESPECIFICACIONES Y FABRICACION.- CONSTRUCCION Y MONTAJE 

1.- ESPECIFICACIONES 

Las especificaciones de compra de los turbogeneradores son documen

tos de lngenlerTa claves en donde se definen las principales carac

terTsticas del equipo, el alcance del suministro, las condiciones -

de operación, requerimientos de fabricación, el control de calidad 

durante la fabricación, las refacciones y herramientas especiales 

necesarias, las bases de evaluación y penalizaciones, un cuestlona

rro y otros aspectos. 

A continuación se incluye el índice de las especificaciones de tur

bogeneradores de 160 y 350 MW de la C.F.E. 
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C O N T E N 1 O O 

OBJETI'/0 V CAMPO DE APLICACION ......... , .................. . 

NORMAS QUE SE APLICAN ••••• , .• , , ••..•.•.•.•.. , •....•.......• 

DEFINICIONES •••••••• ,., .•.••..•••• 1 •••••• 1 •••• 1 ~ •••••••••••• 

C&J1&llilillad 1.,, 1 1 •• , ••••• ~ ••••••• 1 •• , ••••••••••••••••••••••••• : • 

Dosgasificadoc. a , •• ., , i 1 1 • ••••• 1 ••• 1 ~ •••••••••••••••••••••••••••• 

Estelita , ., .. •'• • , •••••.• , .• 1 ••••• • ••••••••••••••••••••••••••••••• 

ALCANCE DEL SUMINISTRO , , ; , • , • , , • , ••.•.••..•..•............ 

Turbina Y.Auxlliares •• '·· • •.•.••• :. • •••••••••••.••.•.•••...•...•...• 

Generad()~ y AuxiJiar~l 1 •• • ·• ... • 1 , •••••• 1 • 1 •••••••••••• 1 ••••• o ••••••• 

Instrumentación .Y ContrO.I , •• 1 ..................................... . 

Otros Sumln!stros y Servicios .•••••••• ~ •.••. ; ..•...•.••...........• 

Suministros 1)0 Incluidos. • • , • , •••••••••.•.•.••......••............ 

CARAC'fERISTICAS GENERALES. ; ..••..••....................... 

Capacidad Nomhwl del Turbogenerador ••.••.•......•.•..••.......... 

Tipo .de Turbinu y Lo,.),ur.J de Alabes del Uft;rno r;~~o . , ..•............. 

·Aroa AnuiGr Mlnhna, •. • •• , •••. 1 ~ ~ •••••••••••••••••••••••••••••••• 

Ciclo da. Calentamiento ••••••••••••••••..•.•....•...•............. 

Condlcit•nes del Vapo~ : .• ~ ,_, •. , ••• , , .••.•••••• 1 ............. o •••••••• 

Presión ''a Escape •••••. 1 •• , ••••••• 1 • 1 •••••••• · •• o •••••••• o o •••••• 

Requeril•lientos Adicionales dto Flujo y Prcsióu ............•............ 

Condicitmos de Agua de Repueuo y do Enfriamiento do Auxiliarl's ........ . 

Alimentación Elfctrica , •••• , ... ." •••••.•. · ............... o o •••••••• 

Aliment~ción Neurn6tica •• , .•••.•• ; •••••••.••.•••..•.............. 

CONDICIONES DE OPERACION . • • . • • • • . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . 

Variacioues en las Condiciones do Vapor •••......•.....•. ,, •.......... 

Variecioues da Carga y Número de Arranques .. , .••....••.............. 

Variaci6a en la Tensi6n, •• , •••• , • • ••• 1 •• , • 1 ••••••••••••••••••••••• 

Variación en la Frecuencia • , ••• , ••••• , •..••..•................... ·. 

Sobrevelocidad del Turbogcnerodor ••.••••....•.•.•....•............ 

Operación en Parnlelo , •• , 1 1 , ••••• , , •• , , , ••••• , •••••••••• . . ' ... o. 

ESPECIFICACIONES P/11~/\ U\ rADrtiCACH:!! ............ . 

Turbina.. • . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Rototcs •• ·~··••·.··············; ••...••...••..•..•.. 
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7.2.13 

7 .2.14 

7.2.15 

7 .2.16 

7.2.17 

7.3 

7.3.1 

7.3.2 

7.3.3 

Cilindros do la turbina . ............. , ................. · ........... . 
• • Alabes .•........ , . , .•.....• ·, •.•............................... 

Vallvulas de paro da vnpor prlnclpol y do rccnlnntnclo ...•.......•.... , •.• 

Vólvulos de cuutrol e lntcrccptpros •..••..•• , ......••.•....••......•. 

Válvulas de eMtracclone& ...••...•...•........•.•.................. 

Dueto de escupe . ... , ............ ·, .. , .......................... . 

Sisten1a de vapor de solloS . ............... , ............... ~ ........ . 

Sistema de fluido de alta preslbn., •••...•.... ,., •.................. 

Sistema de aceite de lubtlcacibn . , • , , •. , ..•...••..••................ 

Chumaceras. , ................................................. . 

Tornaflecha ..•.••.• , .•.•. , .. , ........ ; ..... 1 ••••••••••••••••••• 

Cubierta metálica •• •, .•••••.•• ; ••••..•. 

Aislamiento térmico 1 '. , ••••••••••••••• 1 

Generador Eléctrico y Sistema de Excitación ............. ' .......... . 
Caracterlsticas técnicas ••••••.•••••••..•.....••................... 

Tipo de aislamiento y cbvaclón de teinper~tura ...... , ................ . 

Formada onda y ía..::l;.r Jo inlluencia tclelónica ....••.....•...........• 

Estator , . 1 • 1 1 1 • , •• 1 , ............. 1 •••.••••••••••••••••••••••••• 

Rotor 1 •••• 1 ••••••• , •••••••••••••• 1 ••••••••• 1 •••••••••••••••••• 

Marco ,. carcaza . ••• • • • i • • •• , ••••••••••.••••••••••••••••••••••.•• 

Terminales . .. , ••.• 1 , , ••••••••••••• 1 • 1 ••• 1 •••••••••••••••••••••• 

Anillos colectores .••• • ••..••.••.•.•..•.......................... 

T ransfc-rmadores de corriente ••.•• , •• , •.• : ....................••... 

Transfcrmadores de potencial., ••• , • , , •• , ..•....•..•.•...•......... 

Protección contra tensiones transitorias ••••.•••••..•.....•.•••.•..... 

Aislamiento de chumaceras . ..... ~ . 1 ••••••••••••••••••••••••••••••• 

Sistema de drenaje de corrientes tle flecha .••••.••• · ..••....•....•...... 

Equipo y material eléctrico ....•• ; •••..•••••.•••••...........•....• 

Tableros de control de motores do corriente drr!'cta •••.•....•........... 

Sisten1a tle P.xcitación ..... · .••••••• · •.............................. 

Sistema de enlriamiento y purga del ger11•rntfor ..•........•............. 

Instrumentación y Cuntrol .•••• , •••.•••. , , •.••••.•. , .......... · ... . 

V ól~ulas de flill o eJe vupN principal .•••.. , .••.•...•.................. 

Vúlvulns de con!• el ........•.•.•..•.•.........•.................. 
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TUROOGENERADORES DE 

V61vulas do no retorno V alslodotas dulAS Rl<tllltdonns .................. . 

V61vulos de dre~oje , . , ..•... , , .... , ....... ~ ..................... . 

Sistnma de va1•ot do aello1. , .•. , ..•.. , .....•......... , ............ . 

Sistema rle aceite do lulll icoc16n , , , •• , ••....• , •••................... 

Sistema de fluido de control .. , .• , .••.............................. 

Tornaflo.:lto .•• ,, .•. , , .... , ,·,., .. , .....•......................... 

Sistema tia conttol del turb~uenerodor .•••.••.•.......•. , .•...•...... 
. '· ' . o • 

Sistema de protección del turboymtRtador .•• , , •....................... 

Sistema ~upei'Vispriu drl turbouencrodor ..• , •...•. , ..... , .•.......•... . . . 
lnstrumentoci6n'y ~onttol del uencrador elécttico •.• ' ......•..•........ 

Et.~uipos Misco,~no~: , .. • ~ .• ~·-~ ~ ¡ , •.. ~ • , ..•.• , •...•..... , ........... . 

Motores auxiliares. , ............•................................ 

Diseño contra Sismos ..•.• 1 1 •••• 1 •• 1 1 1 • 1 ••• : ••••••• 1 ••• ~ ••••••• : • • 

CONTROL DE .CALIDAD , , , , ••••••••• , , , • , •.•••••••••.•..••...•• 

Pruebas en. f~IJ~ica • • . . • • • • •...•.. , 1 •• 1 ••••••••• -••••••••••••••••• 

-Turbina.~'-'·'·'·' ..••• 1 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

' 
Ge11eradJ'r • ••• 1 ••• 1·• •••••• 1 ••• 1 •••••••••••••••••••••• , ••••••••• .. . 

Pruebas. ~le los sistemas úe control .•..••...•......................... 

Pr•Jebas en Campo . .• 1 • ·1 ••••• 1 •• , • 1 ••••.•••••••• ~ ••••••••••• · ••••• . . . 

Prueb.a~_ ti~. turbina . •••••••••••.•..•...•.••.....................•. 
' Pruebas d!llos sistemas de control. . • • . . • . . . ......•.......... · ...... . 

Pruebas on gen~rador . ... _ , •. , . , . ~ ·~ ..... 1 ••••••••••••••••••••••••••.• 

Equipo ~,;.uxiliar 1 • , •••• 1 •• 1 1 ~ •••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Pruebas de Com¡>ortalnlento •• ~ , .•................................. 

PARTES DE REPUESTO Y HERRAMIENTAS E~rF.Cir.LfS ............ . 

rartcs do flepuesto Requeridas por la CFE ..•..•........•.•.•......... 
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2.- FABRICACION 

La fabrlcac16n de turbinas de vapor es un proceso complejo que lnvolu· 

era muchos aspecros bien analizados y establecidos como por ejemplo, -

procedimientos de fabrlcacl6n, procedimientos de Inspecciones y prue-

bas, callflcaci6n de personal, callficaci6n de proveedores, etc. 

Para tener una Idea de lo anterior, a contlnuac16n se d~ una relac16n 

de algunas actividades e Inspecciones que tienen lugar en la fabrica-

ción de las partes principales de una turbina. 

ROTOR DE LA TURBINA 

Fundición 

Análisis del cuchar6n o colada 

Colada en vacío 

Forjado 

Normalizado 

Maqui nado preliminar 

Prueba de ultrasonido 

Tratamiento térmico 

Prueba física 

Maquinado .9rueso 

Pruebas de ultrasonido y de partículas magnéticas 

Maquinado ?árcial 

Relevado de esfuerzos 

Prueba física 

Maqui ni! do , 

Prueba de estabilidad térmica 

Maqui nado 

Verificación de (~i¡·::c·.¡·',siones 

Maquinildo de t·iJ,¡wr<;; 

Verificación micrométrica 

Empaletado 

Maquinado de zuncho 

Verificación de dimensiones 

Prueba de balanceo dinámico 



CARCASA DE TURBINA DE A.P. Y CAHAI\A DE TOBERAS DE A.P. 

Modelo de madera 

Inspección del modelo de madera 

Secado del modelo de arena 

Fundición 

Análisis de colada 

Retiro de arena por soplado 

Tratamiento térmico 

Cortado de elevadores y cabeza de fundición 

Normalización y templado 

Prueba física 

Prueba de partfculas magnéticas 

Desbastado y esmerilado 

Reparación de soldadura 

Relevado de esfuerzos 

Maquinado grueso 

Pruebas rüdio9r'':· ... :, d:?. ultrü~c;,¡~o y dE: partfculas magnéticas 

Desbastado y esmerilado 

Reparación de soldadura 

Relevado de esfuerzos 

Soplado y esmerilado 

Prueba de partfculas magnéticas 

Marcado e inspección de dimensiones 

Maqui nado 

Verificación de dimensiones 

Limpieza de la superficie 

Prueba hi dr·ostáti ca 

CARCASA DE TURBINA DE B.P. 

Verificación del material 

Cortado 

Doblado 

Preparación de bordes o chaflanes ce soldadura 

Preparació~ de ;ir'·:··.">::. (verificacíC.~ de dimensiones, inspección con 

líquidos penetrantes). 



Soldadura 

Inspección de partL·.:':::> m~gnétlcas 

Tratamiento térmi cu 

Soplado de esmerl lado 

Maqui nado 

Inspección de dimensiones 

Prueba hldrostátlca 

Limpieza 

CAJA DE VAPOR, CAMARA DE TOBERAS DE B.P., VALVULA PRINCIPAL DE PARO 

Modelo de madera 

Inspección del modelo de madera 

Secado del modelo de arena 

Fundición 

Análisis de colada 

Remoción de arena con soplado 

Cortado de elevadores y cabeza de fundición 

Norma 1 izado y ter.:p 1 i:d:c.. 

Prueba del materl~l 

Pruebas de ultrasonido y de líquidos penetrantes 

Marcado y verificación de dimensiones 

Maqui nado 

Inspección de dimensiones 
Prueba hidrostátic~ 

Limpieza 

IJ 1 ; : ' ; 1 



3.- CONSTRUCCION Y MONTAJE 

El edificio del turbo-generador o casa de máquinas, tiene un tamano 

promedio (en función de la capacidad en HW y el número de unidades) 

de 40 a 100 m de largo por 30 a 40 m de ancho y por 30 a 40 m de al 

to, con un volúmen aproximado de 40,000 a 90,000 m3; en el lnterlo~ 
de este edificio se encuentra el emparrillado cimentación (mat) y

el pedestal para el turbogenerador. 

El edificio del __ turbogenerador tiene cimentación de soncreto (en al 

gunos casos sobre pi lotes), con pisos de concreto reforzado; en los 

pisos superiores al ni·;.•:l •.';:1 suelo se tienen escotillas para el mo 

vimiento de equipos, qu~ :oc-11 cubiertas pur reji !las de acero. Nor-

malmente el marco del edificio se hace de acero estructural; las P! 
redes laterales se hacen de mamposterra hasta el nivel de opera- -

ción y mas arriba de lámina de asbesto o metálica y también de este 

material el techo en donde se instalan extractores de aire para ve~ 

ti !ación; en las paredes se instalan hileras de marcos con ventanas 

y persianas. 

El Hat. o emparri liado de cimentación para el pedestal del turboge

nerador en ocasiones es soportado por pi lotes que llegan hasta la

roca o material resistente; las dimensiones del mat de cimentación 

es de unos 35 m de largo por 12 m de ancho y 3M de espesor. El pe-

destal tiene en la parte superior una mesa de piso de aproximadame~ 

te las mismas dimensiones del mat, con tres o cuatro grandes apert~ 

ras (depende del número de turbinas); la mesa de piso está soporta

da por 8 ó 12 columnas que pueden ser esbeltas o gruesas, dependic~ 

do de la velocidad del rotor y/o si el pedestal está "sintonizado

bajo". La altura de L·:s .-.:cdwmos varía ci~ () a 12 m de_ largo. 

Las turbinas de baja, intermedia y alta presión, el generador y el 
excitador se montan en la parte superior del pedestal, mientras que 

el condensador se localiza en un pozo que es una parte de la loza -

base. 

En la sala de turbinas o casa de máquinas se cuenta con una. o dos -



grúas puente que se usan para manejar las partes del turbo-generador, 

tanto durante la construccl6n como durante los mantenimientos o sall 

das para reparaciones. 

Incluidas en el edificio de turbinas o adyacente a ~ste se encuen~ -

tran la bahía de calentadores y el complejo de control, que también 

son estructuras grandes que requieren una considerable mano de obra 

para su construccl6n; la bahfa de calentadores aloja en el nivel In

ferior a las bombas de agua de alimentacl6n a la caldera y en los ni 

veles Intermedio y SIJp_er._l_or_a_l()s_c;aientad()_res de agua de alimenta-

ción de baja y alta pre>ión. El deareador se localiza en el nivel 

mas a 1 to; en los proyectos que queman carb6n, en e 1 ni ve 1 más bajo -

se incluyen tambl~n los silos de carb6n, los alimentadores y los pu_! 

verizadores o molinos de carb6n. 



Dependiendo del tama~o, complejidad, productividad, etc. el montaje 

de un turbo-generador requiere aproximadamente de 100,000 a 250,000 

horas-hombre. 

A pesar de que existen diferentes fabricantes de turbogeneradores, 

hay una base común Involucrada en las partes y en los requerimien-

tos de manejo. 

El turbo-g'enerador puede estar en edificio cerrado o puede estar en 

una Instalación exterior; normalmente la grúa sobre el turbo-gener! 

dor se diseña para manejar la pieza más pesada del eqülpo que es el 

es~ator del generador. El estator es la parte estacionarla del gen~ 

rador que contiene las bobinas. 

El turbo-generador se ensambla sobre su cimentación, que se locali

za en la parte superior del pedestal de la turbina; las secciones -

inferiores de las carcasas Jc las turbinas de baja, Intermedia y al 

ta presión son las primeras piezas que se Instalan. 

Después de que se Instalan y se ajustan en su lugar las mitades in

feriores de los diafragmas y de los cojinetes se puede iniciar el _ 

alineamiento longitudinal; el alineamiento puede realizarse usando' 

un alambre tensado localizado en la lfnea de centro o bien usando -

equipo laser. Una vez realizada ésta alineación se procede a insta

lar los rotores de las turbinas, alineando sus copies y después co

locando en su lugar y ajustando las mitades superiores de los dia-

fragmas; después de lo anterior se colocan en su lugar las mitades 

superiores de las carcasas y se atornillan. 

Después que la turbina y el generador se ajustan completamente, se 

vuelve a verificar el alineamiento y finalmente se rellenan (grou-

ting) las placas y tornillos de cimentación de la turbina y genera

dor, utilizando el material (grout) especificado por el fabricante 

de la turbina. 

El estator del generador en las unidades más grandes puede pesar 

hasta unas 600 t y normalmente se maneja con un marco de prensas 



("gatos") o en un puente temporal¡ la lnstalacl6n del estator en sus 

anclas de cimentación se realiza en ocasiones con un subcontratlsta 

equipado con equlro especial de levantamiento para este tipo de tra-· 
1 

bajo. El estator se envra al sitio en carros de ferrocarrl 1 o bien -

en un transporte especial y de ~ste, primeramente se transfiere al -

marco de prensas, para lo cual las uniones de levantamiento se ator

nillan al estator y entonces se eleva el estator al piso de opera-

ción de la casa de máquinas, enseguida se camina-horizontalmente so

bre rodillos hasta su clmentac16n y de ahf se baja a las placas de

asiento que previamente han sido ajustadas y niveladas. El bajado 

del estator a sus anchas, tambl~n se efectGa con el marco de prensas 

que se mueve al piso de la sala de turbinas. 

El rotor del generador se mueve del carro de ferrocarrl 1 al piso de 

operación de la casa de m&quinas por medio de la grGa puente de la -
/ 

turbina, utilizando los estrobos especiales suministrados por el fa-

brican-te de la turbina; luego eT rotor se des liza dentro del estator 

y entonces se colocan en su lugar las tapas de los cojinetes y las

secciones de campana del generador. Despu~s de ésto se Instalan los 

enfriadores del generador o estator. 

Una vez que la turbina está ensamblada, el cuello del condensador se 

solda a la turbina de baja presión y se atornilla al condensador; 

una junta de expansión hecha de hule o metal permite los cambios di

mensionales que ocurren durante los calentamientos y enfriamientos. 

Después de lo anterior se puede proceder a soldar la tubería de ex-

tracción de vapor a la turbina y también toda la tuberf-a de la turbi 

na: aceite, vapor de sellos, vapor principal, válvulas de paro, vál

vulas interceptoras y líneas de drenes. 

En esta etapa también pueden conectarse los sistemas de control y -

e léct ricos. 

Después de que la fase de conexión se completa, se puede reallzar el 

lavado de aceite (oll flush), se limpian los cojinetes con lo que el 

\'' . :'. 



turbogenerador queda llsto para rodar en torna-flecha. 

En la Flg. VIII- , se muestra el diagrama de red del montaje de 

un turbo-generador. 

Vlii·· 16 
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El contenido o fndlce tfplco de especificaciones de montaje de un turbo·g~ 

nerador es el siguiente: 

A.- INVITACION A CONCURSO 

CONDICIONES GENERALES 

B.- INSTRUCCIONES A CONCURSANTES 

Definiciones 

Calificación de concursantes 

Garantías de concurso 

Fianza de comportamiento 

Garantras 

P.ropues tas 

Propósito de especificación 

Ajustes de precios 

P 1 anos 

Productos estandar 

Método de ruta crítica 

Correspondencia 

Aceptación del contrato 

localización 

Inspección del sitio 

TIempo de ccns t n:cc i ón 

Mano de obra y· suministros locales 

Tabuladores de salarlos 

· CONO 1 C 1 ONES TECN 1 CAS 

C.- INSTALACION DE LA UNIDAD TURBO-GENERADORA 

Alcance 

V l . . · 1 ~~ 



Trabajo Incluido 

Trabajo no-Incluido 

Locallzac16n del lugar de trabajo 

Locallzac16n de espuela de FFCC 

Equipo suministrado por el propietario 

Dlreccl6n técnica de la lnstalacl6n 

·obligaciones del contratista 

D.· REQUERIMIENTOS DE PLANOS Y DATOS 

General 

Programa para suministro de 8 copias y 1 reproductlble 

Arrastre y elevaci6n del generador 

E.· HOJAS DE ·PROPUESTAS DE OFERTAS 

Precios 

Ajuste de precios 

Programa 

Desviaciones, adiciones, suplementos y excepciones 

Términos de pago 

Representaci6n y ejecuci6n del contrato 

F.· CONDICIONES ESPECIALES 

Prop6slto 

Acceso a la planta 

Servicios y facilidades 

Coordinaci6n de contratistas 

lnspeccl6n y arreglos 

V!' ' . i C¡' 



Edlflo de contratistas y facilidades de almacenamiento 

Equipo de construcción 

Organlzac16n del contratista 

Superintendencia 

ldentlflcac16n 

Facilidades del contratista 

Servicios y planta existente 

Acceso al lugar y de materiales 

Disputas jurldlscclonales 

Requerimientos de seguridad, sanidad y médicos 

Protección al trabajo y propiedad 

Señales 

Publicaciones 

Limpieza de áreas de construcción y almacenamiento 

Avance del trabajo de campo 

Registro de planos 

Cambios mayores de sistemas 

Cambios y trabajo extra 

Subcontratlstas 

Relaciones de contratistas y subcontratistas 

Demoras o retrasos 

Soldaduras 

Procedimiento de manejo de materiales 

OTROS 

Planos de diseño 

Planos de equipo del vendedor 

Pesos de los componentes mayores de equipo 

• 
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IXc- PRUERAS V PUESTA tN SERVICIO 

• 

Pruebas poro poner en servicio Turbo-Generadores. 

' PRUEBAS PRELIMINARES Y DE AUXILIARES. 

Durante estos pruebas, además de poner en servicio el eq~ipo auxiliar indicado, se efectua-

rón los ajustes al valor de diseño de los diferentes tipos de aparatos de control, alarmo y--

protección del turbo/generador~ 

Para estos pruebas debe contarse previamente con energía eléctrica tonto de corriente alter-

na ·como directo, estor en servicio el sistema de aire de. control y servicio, asi como haber-

terminado sotisfocloriamen!c d b'.·ado del sistema de aceite lubricante e hidráulico o de--

COI)Irol principalmente. 

La secuencio de pruebas se~ó lo siguiente: 

1 • Pruebo de funcionamiento de las vólvulos motorizados. 

Los pruebas y puesto en servicio de cables, motores, y vólvulos se efectuarán de acuerdo con 

los instrucciones especificas para coda porte. Se probará además el control remoto y se exa!!!i 

noró que el funcionamiento sea normal • 

2. Prueba de funcionamiento de bombas de aguo de circulación incluyendo el --
' 

sistema y accesorios. 
: '(- 1 



) 

~ 
) 

) 

los pruebas y puesto en servicio de los bombos, motores, cables, sistema, etc. se efectua-

1Ón de acuerdo con los instructivos especíricos poro codo parle atendiendo principalmente 

los sigui,:,ntes aspectos: 

o) Pruebo de funcionamiento continuo de lo bombo por un periodo mínimo de 
2 horas. 

b) 
1 

·Pruebo de los oporotos de olormo 

e) Ajuste y pruebo de bloqueos (interlock.) tonto eléctricos como mecáni
cos o los valores de diseño. 

d) Durante lo pruebo registre los valores obtenidos y compárelos con los de los 
curvos corocteristicos del f.obriconte. 

e) Ajuste de los aparatos de protección o los valores de disei'lo 

3 Pruebo de funcionamiento de los vólvulos inversoras de flujo del condensador. 

Esto pruebo se efectuará bojo dos condiciones: 

o) 

b) 

Pruebo de operación estático sin aguo de circulación dentro del condensa
dor comprobondo.que los bloqueos ( interlock. ) de los mecanismos inver · 
SOFes operan normalmente de acuerdo con los diagramas de diseño. -

Pruebo de operación de inversión práctico con el tubo-generador en condi 
. -

ción de sin cargo y con cargo. 

4 Pruebo de funcionamiento de lo bomba auxiliar de aceite ( B.A.A. ) 

los pruebas y puesto de servicio de los cables, motor, bombo, sistema , etc. se efectuarán 

de acuerdo con los instructivos especificas de codo parle. 

Se trobojorá lo bombo continuamente por un periodo mínimo do 2 horas vigilando que su-

operación seo normal,. 
• 

1 • 



5, Pruebo.de funcionamiento de lo bomba de aceite del tomo-flecho {B.A.T.F,) --

!e procederá en igual Tormo que en el inciso anterior, 

6, Pruebo de funcionamiento de lo bombo de aceite de emergencia de cojinetes- -

(B.A.E .C.) Se procederá e:;:,,.. ".:rrr.o que en el inciso 4 y si es necesario se-
1 

efectuarán ajustes de los revoluciones, 

8. Pruebo de funcionamiento de equipo de sellosoceite ~ena,r~tque comprenderá--

principalmente los siguientes equipos, 

· o) Probar y poner en servicio lo bombo de aceite principal de ·sellos. 

b) Probar y poner en servicio lo bombo de aceite de CD de emergencia de sellos 

e) Ajustar y probar alarmo de aguo en el generador, 

d) Ajustar y probar alarmo de aceite en.el generador, 

e) Ajustar y probar alarma de alto nivel drenaje de sellos 

f) Ajustar y probar alarmo de alto y bajo nivel en tanque de vacío, 

)pb .. ,.'d. g ro or y poner en ser·11c;~ .o '.:omoo e voc1o 
·~ 

h) Ajustar y probar monÓrnE·;,( es presión diferer.ciol 

los pruebas y puesto en servicio de cables, mot.ores, bombos, sistemas etc, se efectuor?n de 

acuerdo con los instructivos especiFicas de codo porte, además de las pruebas anteriores,--

también será n<:-ceso!io realizar entre otros los siguientes: 

1 Pruebo de voc:io en e 1 tanque de vocio 

ii Regulocion de presión por medio de lo bombo _principal de sellos de aceite 



) 

) 

• 

lii Elevación y disminución de presión de aceite de sellos poro comprobar el 

funcionamiento del manómetro de· presión difere~ciol. 
·' 

iV Elevación y disminución del nivel de aceite en el tanque de vocio 

V Elevación de nivel de aceite en el tanque de descarga de aceite de sellos 

Vi Arranque automático de lo bombo de emergencia de aceite de sellos 

Vii Otro~. 

9 Pruebo de funcionamiento de 1 loltlo-flccho 

Los pruebas y puesto en servicio de cables, control, motor, bloqueos, etc. se --
1 . 

' 
efectuarán de acuerdo con los instructivos especificas ·poro codo porte. 

1 

El torno-flecho se embro'F' :. •:e·;·, el rotor del tubo-generador y se examinaré que el 

funcionamiento seo-normal debiendo trabajar cuando menos un periodo de 2 horas. 

7 Pruebo de funcionamiento del extractor de vapores del tanque principal de acéite--

lo pruebo y puesta en servicio de cables, motor, extractor y sistema se efectuará de 

o cuerdo con los instructivos específicos de coda porte. 

La pruebo comprenderá el funcionamiento continuo durante un periodo mínimo de' 2 

horas examinando que la operación sea normal. 

10 Pruebo de funcionamiento del equipo de control de gas·hidrógeno 

Paro éstas pruebas será neéesario además tener terminados, conectados y disponibles 
. 

los tuberías de gas hidrógeno, de gas C02, de gas Freon y los que se encuentran --

1. 1 

., 
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alrededor de los aparatos do control de hidrógeno y sellos de aceite. 

los pruebes comprenderán los.'sigL•';:¡l;~~ ¡'untos principalmente: 

o) Ajuste del medidor de pureza de hidrógeno 

b) Ajuste disminución de lo pureza de hidrógeno 

e) Elevación y disminución de lo presión interno del ge~rodor. 
1 

d) Disminución de lo presión en el cabezal de gas 

e) Elevación de lo temperatura de gas en el generador 

f} Ajuste y pruebo de alarmo de fugo de aguo 

g) Otros 

.: . 

·.· . .: .··. 

1 t Pruebo de hermeticidad del generador y sistemas de gas hidrógenq, C02 y Freon. 

los pruebes se efectuarán utilizando o ir~ comprimido o 2,2 Kg/cm2 en lo etapa inicial --
1 

poro eliminar fugas grandes y posi.:riorn:cnte poro de terciar y eliminoi los fugas pequili'las-

se emplearé gas Freon. 

Poro el procedimiento dr. pruebo completo será necesario referirse al trabajo específico sobre 

este temo. 

lo cantidad de fugo no deberá exceder de 1 m3/dío en pruebas que tengan uno duración de 

24 horas. 

El procedimiento poro calcular la cantidad de fugo será el siguiente: 

l:. V X 24 
-X 

t 

En donde: 

273 ~ 20 
760 [ 

e1 + P1 
273 ... 11 

.. 



. .... .. . . ··-f· ------··--·· ....... ..... 

L = Cantidad de fugo en m
3
/dic a 20° C y 760 mm de Hg. abs. 

B = Presión atmosférico en mm de Hg •. 

p = Presión del oire en el sistema en mm de Hg. 

T -- Temperatura de 1 aire en e 1 generador en °C 

\ 

t = Duroció>~ de lo pruebo en horas 

V = Volúmen del sistema en m3 

Los subíndices 1 y 2 indican los condiciones al inicio y al final de lo pruebo respectivamente. 

Si si empleo un medidor de flujo rJ,, Li::ójcno poro med¡r lo fugo en aire, lo lectura indicada 

deberá ser multiplicado por 0.263 •. 
1 • 

. Para estimar el tamaño de uno Fugo podrán ser utilizados las siguientes eyuociones. Para-

burbujas formados en el aire: 

X 

En donde: 

KV 
t 

L 
1 

fugo equivalente de hidrógeno en pies 3/dío 

V Volúmen de lo burbuja en pulg 
3 

t tiempo de formación de lo burbuja en segs. 

K 1, con hidrógeno en el generador 

K 3 75 • 1 ' 
- 1 1 con o1re en e ger.:3¡ •.:· .. 

1 

Poro burbujas formados por fugas cubiertos completamente por un liquida:. 

L
2 

: 90.
5 

NK i 
En donde: 

,·- ~~ '.. -
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l 
2 - fugo equivalente de hidrógen~ en pies3/di~ t 

N = Número de burbujas formados en 10 segundos . 

d diámetro do lo burbuja en pulgs 

K. = 1, con h idró!)eno en e 1 generador 

K - 3.75, eón aire en el generador 

.. 

.. 

- -· ..... 

12 Pruebo de funcionamiento de la bombo de extracción de condensado incluyendo el 

sistema y accesorios, 

Las pruebas y puesto en setvieío de eables, motores, bombos, sistemas, etc se efectuor~n-

de acuerdo con los instructivc>s específicos poro codo porte, atendiendo prlincipolemente los . 
· siguientes puntos: 

' 
o) Pruebo de !/vnelonomiento continuo de lo bombo por un peri'Odo mínimo de 2 --

- ' 

horas. 

b) lavado del sistema de tuberías y recipientes como pozo caliente del condensador, 

tanque o'~a •~a .<*·;·, ele, 

e) Ajuste y pruebo de los aparatos de alarmo 

d) Ajuste y pruebo de los bloqueos ( interlockieg ) o los valores de disei'lo tonto -

eléctric'os como mecánicos, 

e) Durante lo pruebo observe los valores obtenidos comparándolos con los de las --

curvas caroctertstieas del fabricante. 

f) Ajuste de los aparatos de protección, sei'lolizoción, control etc. o los valores de 

proyecto a diseño, 

1 ;: ' 
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Poro e~to pruebo y lo siguiente será necesario disponer de un gran volumen de aguo. · 

13. Pruebo de funcionamiento de lo bombo de agua de olimenl ación incluyen~o el .. 
¡ 

sistema y accesorio~. 

So procod<JrÓ en lo mismo formo indicado on el inciso anterior poro lo bomba do extrae-

clbn do condensado sistema y accesorio~. 

14 Pruebo de funcionamiento de lo bombo de drenaje i"ncluyendo el si~temo y occe~. 

rios. 

Se procederá en la mismo formo indicado en el inciso 12 anterior para la bomba de extr~ 

ción·de condensado sistema y accesorios. 

15 Pruebo de funcionamiento de lo~ ventiladores del condensador de vapor de JS-

incluyendo e 1 sistema :le extracción y accesorios. 

Los pruebas y puesto en servicio de c~bles, motores, ventiladores, sistema, etc se efoct~ 

· rón de acuerdo con los imtructivos específicos para cada porte, atendiendo principolment 

los sisguientes puntos: 

o) Pruebo de funcionamiento continuo del ventilador por un· período mínimo·· 

de dos horas. 

b) Ajuste y apruebo de los aparatos de alarmo 

e) A¡,,,:., i ,,,·u()bo de los oporatos de protección o los valores de diseflo 

d) Ajuste y pruebo de bloqueos ( interlockü.g ) tonto e léctri~os como me eón 

cos o los valores de disei'lo. 

16 Pruebo de funcionamiento del equipo y sistema de rociadores poro enfriamiento d. 

escape de la carcasa de boja presión de lo turbi .... a, 

1 y t 
-···· •• 1 
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Poro los pruebas y puesto e~ servicio del equipo y sis!emo se procederá en lo mismo Formo 1 

que en el inciso anterior. 

Este sistema se ojusloró poro operar con 15% de lo cargo normal ó menor por supUesto en-

formo oulomótico y dejando lo posiblidod de operación manual principalmente en los orr~n 

ques • 

17 Pruebo de funcionamiento de los oporolos de alarmo de olla y bajo nivel en el 1~ 

que principal de aceite lubricante incluyendo el ajuste del vocio por operación del exlr~ 

tor de vapores de aceite que deberá e.stor comprendido entre 15 y 35 mm de Hg. _ 

18 Pruebo de funcionamiento del equipo y sistema purificador de oce ite. 

Poro los pruebcis y puesto en servicio del equipo y sistema se procederá en lo mismo formo-

que lo indi codo en e 1 inciso 12. 

Poro lo anterior, además deberá vigilarse que hayan si do lavados los tanques y llenos con-

aceite limpio instolondose cartuchos( elementos del filtro) limpios y nuevos. 

19 Ajuste el valor de diseño y pruebo de operación hidráulico de los vólvulos principo-

les de poro de vapor utilizando lo presión producido por lo bombo auxiliar de aceite. 

20 Ajuste al valor de diseilo y pruebo de operación hidráulico de los vólvulos de poro-

de vapor recalentado empleando lo presión producido por ·lo bombo auxiliar de aceite. 

21 Ajuste o los-valores de diseilo y pruebas de operación hidráulico de 'losrn~conisrnos 
90'IIt!'fnadOT , ' . 

dol gell81odor empleando lo presión producido por •.lo bombo auxiliar de aceite. 

i'/· ~ 
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22 Ajuste a los valores de diseno y pruebas de operación hidráulica del mecanismo dt. 

las vólvulos interceptores con la presión producida por la bombo auxiliar de aceite, 

23 Ajuste a los volares de diseñe y pruebas de operación hidráulica o neumática de los 

mecanismos de los vólvulos de no retorno de los extracciones • 

' 24 Ajuste o los valores de disei'lo y pruebas de operación hidráulica del regulador de-

·presión inicial· utilizando poro lo presión de aceite lo producida por la bomba auxiliar de-

occilc y presión de agua producido por algún medio ooporoto en lugar de lo presión de va-

25! Ajusie o los valores de diseno y pruebas de operación hidráulica de la válvula de -

purgo do omorooncla omploondo lo prosiónproducldo por lo bomba auxiliar do acollo. 

26 Ajuste y pruebo o los valores de diseilo de los diferentes switchs limites de la uni-

dad como vólvulos de poro de vapor principal y recalentado, etc, 

27 Ajuste y prueba o los valores de disei'lo de los diferentes s~itchs o re/dadores de - . 

presión de lo unidad. 

Los switchs o re levadores por probar, puntos por comprobar y procedimiento ,de pruebo serán 

principalmente los siguientes respectivamente: 

.a) Switch o rclevaciores pera arranque automático de la bomba auxiliar de aceite, 

( presión de arranque-presión de poTo ) Se ajustará manipulando la vólvulo-

de prueb~ o la velocidad de régimen o bien disminuyendo-lo velocidad. 
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b) Switch o re levador poro arranque automático de lo bombo de aceite del tol\"lo-

flecho. ( Presión de orronquj!-Presión de poro) Se ajustará manipulando lo válvula de 

prueba. 

e) Switch o re levador poro arranque outom?tico de lo bombo de aceite de emergen

cia de cojinetes. (Presión de arranque-Presión de poro). Se ajustará manipulando lo - -

válvula de pruebo. 

d) Switch o re levador de bloqueo y p,.Otección (interlock) del motor del tomo-flecho 

(Presión de orronque.,.Presión de poro) Su ajustará manipulando lo válvula de pruebo • 

e) Switch o re levador de alarmo de boja presión de oce ite lubricante. ( Presión de-

arranque- Presión de poro) Se ajustará manipulando lo válvula de pruebo. 

f) Switch o re levador de disparo por boja presión de aceite, lubricante. (presión de-

orronque!Presión de disparo), Se ájustorá manipulando lo válvula de pruebo • 

g) Switch o relevodor de alarmo por boja presión de aceite del sistema hidráulico-

(Presión de arranque-Presión de disparo) Se ajustará manipulando lo vólvulo de pruebo, 

h) Re levador de disparo por follo en el cojinete de empuje. (Presión de disparo--

Presión de seguridad) Se ajustará operando manualmente el mecanismo de empuje del -: 

re levador. 

j) · Switch o re levador de alarmo por boja presión en el vapor de sellos (Presión de -

olormo-l'roslón do soouridod ) , So ajustara manipulando lo vólvulo do oislomlonto sobro -

el detector do lo lfneo • 
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lo$ pre$ioncs de aceite deberán quedar dentro de tolerancias especificas e Indicarse o 

to nivel de referencia por ejemplo lo lineo de centro de lo turbina. 

28 • Ajuste$ y pruebas de arranque automático de bombos de aceite corno la del toltla-

flecho y la de emergencia de cojinetes. 

El ajuste y pruebo de arranque automático de lo bombo auxiliar de aceite se efectuará-

cuando se tengo lo velocidad de régimen en la turbina. 

29. Pruebo de funcionamiento y ajuste temporal en fria de las canall.S de las vólvulos • 

de control. 

1 

30. Aju$te temporal de la bomba de aceite elevadora (Booster). 
' 

31. Pruebo de funcionamiento y ajuste de los mecanismos y re levadores de disparo, 

·incluyendo el disparo $imulodo (Sobre/velocidad). 

32. Pruebo y oju$te temporal del regulador de vapor de $ellos • 

. . . • 
33, Pruebas y oju$les a los valores de disei'lo de cada uno de los controladores de nivel. 

34. Pruebas y ajustes o los valores de disei'lo de cado uno de los controladores de presión. 

35. Pruebas y o justes a los valores de discl'lo de cada uno de los aparatos de alarma !por 

nivel y presión. 

1 

36. Pruebas y calibración de cada uno de los instrumentos necesarios para la operoci:.--: 

... 
f . . 
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principalmente las siguientes: 

o) manómetros de presión 

b) Termómetros 

e) Medidores de flujo 

d) otros 
/ 

El grado de calibración se efectuará de acuerdo con lo importonc_ia que paro la seguridad-

y operación del turbo-generador tengo coda uno de los instrumentos • 

37. Pruebo y ajuste a los valores de diseño de coda uno de los instrumentos supeTVi~oril 
1 

El ajuste se efccluorá J"~¡;iczondo manualmente los detectores de los instrumentos, comp~n 

·(:liendo principalmente los siguientes instrumentos: 

a) Medidor de expansión diferencial 

b) Medidor de excentricidad 

e) Medidor de expansión axial 

d) Medidor de pl!>sición de flecho 

e) Medidor de vibraciones · 

f) Otros 

38. Pruebo de resistencia de aislamiento del generador 

Estos pruebas se efectuarán de acuerdo con los secciones aplicables del estondor C 50.1-19! 

de lo ASA y el código de pruebas No. 503 de lo AJEE. 

' 
1. 

'f'•·• ......... . . ,. •: . 
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1 1 'L ' En coso que o resistencia de ois amiento seo menor del 50% del valor de FClg•i CIL 

será necesario efectuar el secado del aislamiento, iniciándose lo preparación poro ello • 

39. Pruebas primarios d~l ex citculor' en preparación poro pruebas de funcionamiento, 

40. Ajustes y pruebas de secuencias y bloqueos ( interlochiR!I ) del tubo-generador -

antes del arranque inicial. 

Varios de éstos pruebas son los que se .h~n descrito anteriormente, pero ahora es necesario 

rcolizarl,o bajo_ un programa cordinodo r¡ue puede ser efectuado normalmente en un dio, 

Estos pruebas se realizarán uno vez q~-·~.e,_hoyan efectuado satisfactoriamente los anteriores. 

El procedimiento y programo de ésto ¡;.-uebo se decidirá en el sitio de acuerdo con el avance 
.... ' •.• t 

de las pruebas en el lugar. 

'41. En el transcurso de los pruebas anteriores, deberán efectuarse los siguientes tro-

bajos y pruebas principalmente: 

o) Soplado de tuberáios pdn_cipoles.de vapor 

b) Soplado de tuberías de sellos de vapor 
~- -.. 

e) Calibración de válvulas de seguridad de lo caldero 

d) Remover tuberías de soplado con vapor 

e) · Reinstalador válvulas de poro de vapor principal y combinados incluyendo lo 

instalación de mallos temporales. 

f) Pruebas primarios y ajustes para pruebas de funcionamiento de transformador 

principal, subestoción y líne~s de transmisión. 

g) Envío de programas de sincronización y cargos o operación de sistema 

los. licencias y programas de carga nece~orios. 

. /- - 1 ~: 
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42 - ..... P~ra la realizoció~ de éstos pruebas preliminares será necesario tener terminados, 

concectodos, probados y disponibles los siguientes sistemas, equipos y portes principal -

mente: 

-. 

o) 

b) 

e) 

d) 

e) 

f) 

g) 

h) 

j) : 

k) 

1) 

m) 

n) 

o) 

p) 

Tuberías de gas Hidrógeno 

Tuberías alrededor dé los oporotos de control de gas hidrógeno y sellos de 
o~i~. · 

Sistema de gas CO 
2 

Sistema de gas Freon 

Sistema de aguo poro enfriadores de hidrógeno 

Suministro de energía eléctrica a tableros y motores de 1 sistema de !ellos 

de oce ite. 
1 

.Sis~mo condensado (incluyendo calentadores, controles, medidores, etc) 

Sistema agua de alimentación 
Cc.bitdo . . ! 
Alambrado de potencio, control, protección, sei'lolización, bloqueos, --

Instrumentos, ele o motores de bombo y equipos en general, 

Disponibilidad de gran volúmen de aguo poro el lavado de :tubo río 

. Localización de codo equipo en su posición normal 

Tanque principal de aceite limpio y lleno de aceite 

Tcmquüs de aguo desminerolizodo o evaporado, respuesto de condensado, 

almacenamiento dereodor y pozo caliente del condensador limpios y- -

llenos de agua • 

Mollas temporales en los sistemas y lugares que lo requi.eron. 

Tuberías de aguo, aceite y oire,induidos los líneas de drenaje. 
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q) Todos los conexiones eléctricos y equipos relacionados con el turbo-generador 

43. Estos pruebas preliminares requerirán oproximo:lomente un período de 14 días• 

11 · PRUEBA DE YACIO 

l. Esto pruebo se efectuará uno vez terminados sotisfoctoriomente los pruebas, trabajo y 

equipos mencionados en el capitulo 1 como pruebas preliminares, comprobondose además lo-

terminación y ajuste de lo corease de lo turbina, condensador y calento:lores aguo alimen~ 

,•. 

ción y condensado. 
1 

2, En adición de los sistemas y equipos que se mencionan en el siguiente inciso, es ne-

cesorio tener terminados y disponibles los siguientes portes y sistemas': 

o) Líneu,, c.b tuberías de los extracciones 

b) · Drenes de calentadores, turbina y 1 íneos al condensador 
' . 

e) Tuberías de vapor principal y recalentado 

d) Aguo disponible poro operar el sistema de condensado 

e) Manómetros de presión absoluto y otros instrumentos ,. 

f) Condensador 

g) Tuberías extracción de aire n:lo! eyec:fo•es 

h) Tuberías escape aire del condensador de vapor de sel_los 

j) Calentadores aguo alimentación y condensado 
. ' 

' 
·.~-
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3 la operación de los siguientes equipos y sistemas deberá ser comprobada antes de -

la prueba paro su puesta en servicio cuando se requiera: 

a) Bombos aguo de circulación incluyendo' el sistema 

b) Bombos extracción de condensado incluyendo el sistema 

e) Rodado de la turbina con tolho-flecho 

d) Regulador de vapor de 'sellos incluyendo sistema de tuberías 

. e) 

f) 

g) 

h) 

j) 

k) 

Condensador de vapor de sellos incluyendoslos ventiladores extractores y el 

sistema de tuberios. 

Bombo de enfriamiento de cojinetes incluyendo el sistema 
.. 

Equipo extracción de aire ( eyet: lo~<'S o bombos de vocio) incluyendo el 

1 
sistema :le tuberías. 

Comprobación de los posiciones de· apertura y cierre ·de cado uno de los - -

vólvulos tonto de extracciones como de vapor 1 agua y drenes. 

Dispositivo rompedor de vocio 

Ajuste o los valores de diseño y pruebo de o¡)eroción del dispositivo de dise,a 

ro por boj o vócio. 

4 Con objeto de focil itor la localización de_ los fugas, la pruebo se efectuará en las-

siguientes tres e topos: 

o) la primera etapa comprenderá el condensador y las carcazas de los turbinas-

unicomente. 

b) . ,: la segundo etapa comprenderá, además de lo anterior 1 a los calentadores de 

aguo de boja presión incluyendo los lineas de tuberías de drenajes, venteas, 

\ 1;:-n , ..... f,uct.10il~·~. t..'h'. 
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e) ·La tercera e topo que comprencleró, además de los dos anteriores, al dearea-

dor, calentadores de aguo de alto presión inclu}tendo las línee~s de tuberías 

de drenajes, ventees, exiTacciones, etc. 

5. Antes de la pruebo se llenarán con egua limpia los siguientes partes: 

6. 

7. 

. •¡. ' •. 

a} Recipiente de egua del regulador de vapor de sellos 

b) . Tubo U del condensador de vapor de sellos 

e)·, Tubo U del condensador de leyectores de acuerdo con el procedimiento de-

arranque poro ósto equipo. 

El siguiente equipo deberá permanecer disponible poro operación en cuanto seo- -

requerido en adición o los mencionados en el inciso 3. 

a) Bomba auxiliar de aceite 

b) Qispositivo torna . .:flecha 

e) Bomba de aceite del torno-Flecha 

d) . Vólvulo de recircuiQción de condensado 

E 1 procedimiento de prueba se efectuará en· lo siguiente forma: 

a) Póngase en !.Crvicio uno bombo de aguo de circulación trabajóndose e 1 - -

condensador con toda su sección. 

b) Ruédese la turbina con torno-flecha, teniendo siempre la precacución de - -

e) 

d) 

hacerlo entes de poner en servicio e 1 sistema de sellos de vapor. 

Póngase en servicio la bombo de condensado incluyendo el sistema de tuberías. 

Póngase en servicio el regulador de presión de vapor a:~l~~s ajustando la-' 

presión del vapor o unos 0.25 Kg/cm2_ man, . · .A ~-
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e) Póngase en servicio el condensador de vapor de sellos y ojustese lo presión .. , 
·-· 

• 
a aproximadamente 250 mrn de Hg. manipulando los vólvulos de entrado y-

~ 

solido. 
-~ 

f) Póngase en servicio el equipo de extracción de aire y hágase vocio en el-

condenso:lor hasta los puntos de diseño. 

..• g) Cuando se ha alcanzado el ·vacio de disello, cierrese lo volvulo de -,... 

extracción de aire y regístrese los lecturas de vocio codo 5 minutos poro-

- localizar y corregir fugas. 

Uno vez que no se tengo uno disminución sencible en el vocio, puede es~ 
• 

rorse razonablemente que se hi:rn eliminado las fugas y se pasará a la -

siguiente etapa. 

Terminodo·sotisfoctoriomente la primera etapa, se pasa a la segunda que -

compr~nde los equipos mencionados en el inciso 4-b y se procede en igual 

formo que en punto anterior 7-g. 

Cuando se termina satisfactoriamente lo segunda etapa, se posará o lo ter-

cero etapa que comprende los. equipos mencionados en el punto 4-e y en~ 

· .. guido se procede en lo mismo formo. que la indicado en el punto 7-g. 

k) Despu¿s de que _se han terminado satisfactoriamente los pruebas de vocio-

anteriores se obre el dispositivo rompedor de vacio poro romper éste. 

1 . 

1) En el momento de romper el vacío se probarán los dispositivos de a_lorma y 

) disparo por voclo los cuales deberán operar o los siguientes volaras: 

. - ·----~ .. ~ ... __ ··-:-."":'7.':·-----·· .. :;.·· •-..:.. . · ... ·.·----··----
1 

( /- ! r: 
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+ 10 
Alarma o : 125 15 mm. de Hg absoluto 

Disparo a· 250 
+ 10 

15 .. .. • 

Esto pruebo podrá efectuarse normalmente en 1 día~ 

PRUEBA DE ESTIRAMIENTO ( Stretch-orrt) 

Esta prueba se efect_uaró después de que se hayan realizado satisfactoriamente los 

pruebas de auxiliares 1 y lo Pruebo de vacío 11. ¡· 

Lo pruebo se efectuará manteniendo la turbina o uno velocidad de aproxime 

la cuarta porte de la velocidad de régimen y variando gradualmente el vacío en el 

condensador desde el nominal hasta U!" punto más bajo en tol formo de expandir o-

estirar suovemen!e sin brusquedad la carcasa de la turbina, 

Además éle lo terminación de las pruebas, equipos y sistemas necesarios para las--

pruebas de auxiliares y de vacío, será necesario contar poro la prueba de "estiromi~ 

to con lo terminación y ajuste de todo tipo de instrumento supervisaría y que toda 

las conexiones electrices estén completas, 

Antes de la prueba y durante ésta efectÚense las sigue ntes pruebas, comprobocia 

nes, mediciones y observaciones: 

a) Prueba.kl desebrague automático del torna-flecha 

b) Compruebe cada instrumento registrador supervisado 
. , , . ·:e 



l. .. , 

.., , . 
• 

- e) Midose lo expansión de lo corcozo de lo turbina 

·~· d) Durar~ le e 1 rodado observe que no hoyo vibraciones fuero de tolerancia, 

no hoyo rozamientos, ele • 

• 

5 . Esto pruebo se efectuará antes de lo de elevación de velocidad y pruebo ~e dis-
i ; ·u 

positivos de protección, manteniendo lo ve loc:idod o aproximadamente 1/4 de lo ve loc:i 

r-
' -' ; 

dod de régimen y variando el vocio desde 60 mm de Hg. obs hasta 360 mm de Hg. obs 
~ 

en etapas de lOO mm de Hg codo uno poro estirar lo corcozo de lo turbina. en formo suo-

·iJ 
ve. 

-0 
- '1 

.6 El procedimiento de pruebo será el siguiente: 

J ...... o) Hágase vacío en el condensador y monlengose o unos 60 mm de Hg obs. 

r¡ 
-u 

y entonces orron.quese lo turbina, 

b) Como esto es lo primero pruebo de rodado de _lo turbina, comproébeoe-

~o cuidnd<)samente si no hoy ningün rozamiento manteniendo una velocidad 

~D de 200 rpm. durante un periodo de 2 horas. Si todo esto correcto .oumen 

tese lo velocidad hasta aproximadamente un cuarto de lo de régimen - -

~o ( máos o menos 900 rpm ) 

-
m . e) El vocio se cambiará de acuerdo con lo tabla que' se do o continuación y 

~-D se registrará lo expansión de codo porte. de lo corcozo de lo turbina codo 

- n tre inlo minutos, 

- ) 

:. ~ 

! ; w 
..., : ~· . .,-, . 
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Vacío ob1 tiempo- velocidad 

60 mm de Hg 1 hora o_ rpm 

60 11 11 2 horas 200 11 

160 11 11 1 hora 900 11 

260" n . 
1 hora 900 " 

360" " 1 hora 900 " 

260 11 • 1 hora 900. 11 

160 11 !hora 900 n 

' 60 11 • 1 hora 900 " -

Se .rompe el vocio y se para la turbina,. monteniendolo en torno-flecho hasta el siguiente 

dio o proximo pruebo. 

Durante lo prueba se vigilará cuidadosamente que no hoy vibraciones en los cojinetes Fue-. 

ro de los tolerancias y que no hoyo rozamientos del rotor principalmente • 

7 E 1 vacío en e 1 condensador se ajustor'ó por medio de entrados de aire en Id linro -

de turbcrip de vacío • 

8 los diFerencias de temperatura 0 ntre los paredes interior y exterior de los corcozas 

de los turbinas de alto presión y presión intermedio dberó mantenerse menor de 83° C. 

durante é1to prueba por medio de lo regulación de lo temperatura de 1 vapor. 

9 la temperatura de lo carcoza de escape de la turbina deberiJ mantenerse menor 

86° C. poniendo en servicio desde el arranque los rociadores de lo carcozo de escape. 

!'l-::.2 
JO . De acuerdo con el estado de la expansión do lo carcozo de la turbina que dehr.ro 
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ser de unos 25 mm en uno turl:ino fqha'~,., ro""!'"",. á de 150 MW, 

podrán modiricorse los tiempos indicados e'"! el programo de lo tabla del Inciso 6-c. 

TI Lo pruebo de estiramiento puede efectuarse normalmente en uno perlado de-

un dio. 

IV PRUEBA DE ELEVACION DE VELOCID\ D Y DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD 

1 Esto pruebo se efectuará después de haber realizado sotisfoctoriomente las·anterio -. 
res pruebas de auxiliares, vocio y estircm¿ento de lo turbirio ( 1, 11 y 11 ), osi como los--

equipos, Instalaciones e Instrumentos poro dichos pruebas. 

2 Las pruebas que se efectuarán serón principalmente los siguientes 

a) Elevo.ción de velocidad de lo turbina hasta la de régimen 

b) Vigilar c¡ue la vibración de codo uno de los cojinetes se encuentre dentro· 

de los tolerancias. 

e) Vigilar c¡ue la temperatura de descargo del aceite lubricante no excedo de 

los tolerancias. 

d) Revisor c¡ue lo expansión diferencial se encuentre dentro de los limites· • 

permisibles. 

e) Vigilar c¡ue lo excentricidad no excedo los tolerancias permitidos. 

f) Vigilar c¡ue los diferencias de temperatura entre los paredes interiores y --

exteriores de los corcozos de los turl::iinos de alto e intermedio presión no-· 

d 1 • • • • •1 ' extc .a :D.: /¡mrtes P?rmn¡.o,cs. 
": '¡ 

\ 1 -· 

~·;:_--··..;..· -~--
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g) Pruebo de di sporo por o ce i te 

h) Prucb0 u::, crranque oulomótico de codo bombo de aceite, en formo especial 

y en primer lugar lo bombo auxiliar de aceite. 

j) Ajuste de lo presión de o ce ite lubricante e hidroúlico o de control a los --

valores de diseilo • 

k) . Pruebo de disparo maestro 

1) Pruebo de bloqueo { lock out) de vólvulos 

m) Cambio de enfriadores de oce ite 

n) Pruebo de operación de codo uno de los diferentes tipos de dispositivos de-
' 

pruebo. 

o) Ajuste de 1 regulador automático de ve locidod · 

p) Pruebo de disparo secundarios de oce ite ( ni ve les calentodores,_etc ) 

q) Pruebo de lo gamo de operación del gobernador de velocidad 

3 Los siguientes pruebas se efectuarán después que la turbina ha operado continuomcn-

. te durante 2 o 3 horas con 25% de lo cargo nominal 

o) Prueb¡¡ de lo gamo del gobernador de velocidad 

b) Pruebo de disparo del gobernador de emergencia 

e) Pruebo de disparo del gobernador de respaldo 

d) Pruebo de regulación del gobernador de velocidad. 

e) Simulación do rechoz.o do carga por dispara de acoite ! 

F) Prueba do falla del rc1levador del cojinete de empuJo 

.. 
! '/. - 2 L¡' 
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El procedimiento P.oro lo elevación de velocidod será el siguiente: 

o) Previamente se tendrá o to turbina ro:lando en torno-flecho, de ser posible 

b) 

e) 

d) 

e) 

f) 

g) 

h) 

j) 

desde lo pruebo de estiramiento efectuado el dio anterior • 

Antes del arranque se deberé tener uno temperatura del aceite lubricante-

. o 
de ~2 C. o mayor 

lo temperatura del aceite lubricante o lo velocidad de régimen se regulo-

rá poro mantenerlo entre 40 y 50 °C 

Durante el arranque el vacío en el condensador deberá ser de unos SO mm
.' 

. de Hg absoluto cuando menos '. 

Deberé comprobarse que el torno-Flecho se desebrogo en formo outomólico. 

Se medirá lo vibración de uno de los cojinetes con un medidor de vibración 

temporal cuando se elevo lo velocidad desde 1000 rpm hasta lo de régimen 

como medido de seguridad poro comprobar lo operación del registrador pcr-

. monente de vibraciones • 

. ·lo aceleración de lo turbina deberá ser de 2 o 3 rpm/seg. y será aumento-

do mas mieslros se acerque o los velocidades críticos. 

Micnlros ;e elevo lo velocidad se regulará lo presión del acei.te lubricante 

o 1.4 Kg/cnf mon y lo presión en lo succión de lo bombo principal --

de aceite o 2. 1Kg/cm2 mon. o?roximo:lomente, ajustando lo descargo de-

lo bombo e levadora ( ~o es 1..- r ) 

Mienstros se elevo lo velocidad y al llegar o lo de régimen se revisará --

cuidadosamente codo porte relacionado con lo turbina espcciolmente lo -

temperatura de descargo del oc~ito lubricante de codo cojinete poro que-

5e.o: IIOrmjl.l. - \/-'tS 
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k) Durante todo la pruebo se mantendrá en servicio los rociadores de agua de 

la corcazo de la turbina de escape, 

5 Paro probar el arranque oulomótic:o de la bombo auxiliar de aceite se bajará grodu_2l 

mente lo velocidad de la turbina hasta comprobar que arranca y que deberá ser a uno presión 

unos 12.5 Kg/cm2 mon. del ~istemo hldróulica o ei especiFicado por el fabricante. 

6 Bójesc lo velocidad de la turbina o unos 2 700 rpm. bloqueando el arranque auto~ 

lico de lo bombo auxiliar de aceite hasta que opere el disparo por boja presión de aceite, 

anotando ésto presión y lo velocidad o lo que ocurre. 

7 Mientras la ve locidod se mantiene o lo de régimen opórece lo palanca de dispe 

maestro debiendo dispararse lo turbina. Deberá comprobarse también éste disparo dewe el-

control remolo de 1 cuarto de control. 

8 Con la turbina o su velocidad de régimen opérece el dispositivo de bloqueo de --

vólvulos y confirme se que no se disparo lo turbina aún cuando se opere el. disparo maestro, 

9 Por medio del volante manual del dispositivo de sincronización regulese lo veloci-

dad de la turbina que deberá estar un 5% arribo y un SO/o abajo de lo de régimen o bien-

dentro de lo goma especificado por el fabricante paro el gobernador de velocidad. 

10 Con lo parrilla de pr~ebo en su posición, elevese lo velocidad de lo turbina poro 

probar el disparo del gobernador de respaldo el cual deberá operar o 109 ~ ~s % 

de lo velocidad de régimen o lo de disei'lo, · 
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11 Auméntese lo velocidad de lo turbina y·compruébe!e lo operaCión del -

disparo de 1 gobernador de emergencia que deberá ser de 110 ~~ I!J %de lo velocido:l -

de régimen o bien lo especificada por el fabricante Esto prueba deberá efectuarse dos 

12 Poro comprobar lo regulación del gobernador de velocidad manténgase 

lo velocidad de lo turbina a 104% de lo de régimen y entonces ciérrece la válvula-

de poro de vapor principal con lo cual lo velocidad de lo turbina disminuiré y el serv~ 

·motor se abriré; la relación entre lo apertura del servomotor y lo velocidad de la tur~i 
1 

no nos doró lo regulación de velocidad, Esto regulación desdo lo corren¡o comploto h!!_s 

ta lo carrero de no cargo deberá ser de 3 o 5"/o de lo ve locidod de régimen o bien lo'!! 

·pacificada por e 1 fabricante. 
1 

13 La pruebo de simulación de rechaza de carga y prueba~ secundarias por 

disparo de aceite se efectuan especialmente poro comprobor~los cambios de presión del· 

' . 
oce ite lubricante e hidróul ico o de control. E 1 procedimiento conshte en aumentar. lo-

· velocidad de la turbina o 104% de lo velocidad de régimen y cerrar la válvula de poro 

de vapor principal por medio del dispositivo de prueba con lo cual resultará uno oper~ 

ro completo del servomotor o plena cargo; en éste punto op~rese lo manija de 1 dhporo-

moe siro con lo cual ccrrcró ropidomente e 1 servomotor. 

En el momento de cierre del servomotor los presiones de aceite lubricante e hidráulico 

caerán instantoneamente y deberá medirse y comprobarle que cada una de las pre~iane\ 

de aceite no sea anormal, de acuerdo con las especificaciones del fobr.iconte. 

IY·í.·7 

...... 

14 ---~." _pru_ebC] de presión de dispara y dispo~itivo de indic_oción por r,ll, ''"' 
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· ... cojinete de empujei'"se'cifectvoró a la velocidad de régimen operando lol dispolitivo~. L~ 

preliÓn de aceite de disparo del>er~ ser de 3.5 o 5!1 Kg/cm2 man. y la Indicación del

dispolitivo de desplazamiento de 0,8 a 1.0 mm o bien lol espccifiCodol por el fabricante, 

15 Can excepción de las pruebol S, 6, 7 y 13, deberá mantenerle continuamente --

operando lo bomba auxiliar de aceite • 

16 Opcrece y campruebese que el:c.ombio de el enfriador de aceite que esto en lar

vicio al de reservo leO suave sin cambios bruscos en la presión; efectúe le esto pruebo dos 

veces, ,• 

. ~ ... 

17 Durante todo el tiempo que la turbina le encunetra rodando a la ve locidod de --

• 
régimen midose y registre se la vibración en cado uno de los cojinetes, vi~ilando que se-

encuentren dentro de las tolerancias esJX!cificadas. 

' 

.•.: 

18 Pruebe se el regulador automático de velocidad de acuerdo con el procedimiento-

especificado por e 1 fabricante,. 

- -· 
19 En esta etapa se harón los ajustes finales de presión de aceite de lo bomba elevado 

ro ( boolter ) 

• 
20 · Una vez que se han efect~ado las pruebas y comprobado los dispositivos anteriores 

satisfactoriamente, se bajará la velocidad de la turbina y se pororó en la siguiente forma: 

a) Opere se el disparo maestro de la .turbina 

b) Opere le .e 1 dilpositivo rompedor de vacio para romper éste 

1 • . • ;:. 

j J • ~ -· 

.. 

--···~-
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e) Compruebe que e 1 arranque automático de codo uno de los bombos de 

aceite seo o los presiones normales. 

d) Observe se los vibraciones de codo uno de los cojinetes. 

e) Pongo en servicio el torno-flecho 

. ..... 

21 Mantengo lo turbina rodando en torno-flecho por un día o bien hasta lo sigui=.n 

le eiopo de pruebo. 

22 Normalmente los pruebas anteriores podrán ser efectuados en un período de un día. 

NOTA: En coso de que los vibraciones en los cojin~tes excedan 11os límites permi-

sibles se balanceará el rotor del turbo-generador en el sitio o_lo velocidad .. 

de régimen requiriéndose opro1<irn0domente unos 5 dí~s poro ello. 

V PRUEBAS SIN CARGA DEL GENERADOR, 

1 Uno vez terminados ~tisfoctoriomente los pruebo~ de operación de elevación de 

velocidad y dispositivos de operación se efectuarán o continuación lo~ pr~ebos sin car-
' 

go de 1 generador como preparación poro lo sincronización • 

2 Los pruebas que se efectuarán serón los siguientes principalmente: 

o) 

b) 

e) 

Secado del generador rodóndolo _ 

Pruebas dieléctricos de 1 generador 

Pruebas del excitador en coso de que no )engo excitación separado en -
1)'·;:<1 

cuy6 t!IIHl t''"' pn.,,l,,. P""""" ""'' "'"~tuodos simultoncornente con el -
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periodo de pruebas anteriores ( vocio, Estiramiento o Elevoclón de -. 

velocidad) 
· .. 

d) Pruébo de corto-circuitor trifásico .. 

e) Pruebo y oiuste del equipo de gas hidrógeno 

llenado de gas hidrógeno de 1 generador 

A¡ustes y pruebas del regulador automático de volto¡e 

Pruebas de soJuroción del generador en cire~:~ito -obier'o 

f) 

g) 

h) 

il . Revisión y pruebo rotación secuencio de foses y comprobación 'slncroicopo 

3 Poro esto pruebo será necesario tener disponible los siguientes equipos y sistemas~ 

-odemós de los anteriores poro los pruebas precedentes: 

C«,~itd" 
o) Alembredo eléctrico de codo fose 

C~h\U.~'o 
b) Alombrodo eléctrico de 1 tablero de control de generador 

e)· Tuberías de escape y dispositivo de secado del gas hidrógeno 

d) Tuberías de gas co2 

e) · Interruptor principal en condiciones de operación 

f) Instalación de corto-circuito trifásico 

·g) . Transformador de corriente alterno poro. p~uebos dieléctricos de 1 estotor 

y del campo. 

El procedimiento de secado del Generador rodóndolo seré el siguiente considerando 

/ 

que previamente se han efectuado los pruebas de resistencia de aislamiento' del esfolar y del 

;·, - ~ D . . . 
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campo. En coso de que el valor de lo resistencia de aislamiento obtenido sea mayar del 

50 o/o de 1 de. fábrica no será· necesario efectuar el secado rodando la turbina. El proceso 

de secado se efectuará con el generador corto-circuitado, con excitación en el ~ampo-

y rodando el turbo-'.generador a su velocidad de régimen. 

a) Se pone en servicio el equipo de sellos de aceite y se introduce aire--

dentro del generador a tnwés del dispositivo de secado de ga~ sa.cáncolo 

por lo tubería de escape y manteniendo uno presión en el interior de - -

. 700 a 1000 mm de Hg. 

b) El aumento J, lo corriente en el generador se efectúa a un régimen de --

20 a 30 o/o /hora de la corriente nominal y e 1 aumento de temperatura d~ 1 

embobinado se ajusta a un régimen de 10 a 15 °C /hora. 

e) Cuando se alcance una tempe.'oturó de 80 a 85 °C. del embobinado,se --

mantendrá a este valor. 

d) Controlando el fluj·o de aguo a los enfriadores de aceite, se mantendré uno 

temperatura de 50 a 60°C del aire de entrada a los enfriadores. 

e) Cuando se estabiliza el valor de la resistencia de aislamiento se considera 

terminado e 1 secado. 

f) ·La corriente en el generador en corto-circuito no deberá exceder lo corrien 

·te de régimen paro Oj)eracián con aire. 

g) Los corrientes en las fases del generador corto-circuitodo deberán estor en 

• 
equilibrio.· 

i /-3 ( 

-.... ........ . . ,._ .. 
-···-··-.~ ···-· 
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5 Ls:>.pruebo¡die~é&t•>*se· efectuará con el generador estacionario (sin rodar), -

despues de· que se ho·termino~o el secado del' inciso. anterior, de acuerdo con e 1 sigui~ 

'te procedimiento •. 

.. 

o) E.sto pruebo. se eFectuará uno vez que se ha comprobado que la resistencia 

d:J,oislomiento es normal. 

b) Inicialmente. le• obrirá la estrello. o delta del generador y se unen todos-

los:lerminodos d.e las bobinas de.l mismo potenc_ial aplicándose el voltaje 

de:.pru.ebo_entre lo bobino por probar y codo uno las restonlfH y entre la-

bobina. Y: tierra. Durante lo pruebo las bobinas que no están ~iendo pro~a 

clos·deberón se.r aterrizados •. 

o)·, Normalmenl(; las bobinas de 1 e.st~lor se. prueban en lo fábrica con uno 

tensi6n·allerno-cuyo valor es-el d.o.ble clel voltaje nominal de lo inóquino 

d) El e;mbobinodo de 1 campo se pru_e_bo. normalmente en lo fábrica con uno ~-

_te.nsi6n alte.rno cuyo volar es 10. veces el voltaje no)óninol del campo. 

~: ~ te}lsi6n alterna de pruebo ton!~ de 1 estotor como de 1 campo deberá ser 

de: 0.85: veces· e 1' valor de 1 voltaje de pruebo en fábrica respectivamente. 

f) Cad.a embobinado se probará d.uronte un minuto_ en que se conservará el-

vo.ltoje constante. 

a) E:stas pruebas son efectuados de ac.uerdo con las :ecciones C50.1 1955 de 

la ASA y el·código de pruebas No •. 503 de lo AlEE aplicables. 

h) Como esto pruebo es peligroso deberán tomarse precauciones especiales 

durante. su. roolizoción, 

l l· .• -, 
¡, ') -

.. 



6 lo pruebo de funcionamiento del excitador, si tiene excitación seporodo, debio 

efectuarse con anterioridad de acuerdo con e 1 punto 2-C y en e o~ contrario se 

reolizorón ol llegar o este punto; 
-~ 

1 / ' , . 1' ·, ·. '.. 1' . '1 :. . •• ', •••. , ,1 ·.' • 1 ,, ,, • • i·. 

7 htO.Pr"~eb~)fc efectuo .par~ ~~;;,probo~-~~ pol~ridod en los circuitos de los transo: 

formadores de corriente, com;:-FT·.,,r ajuste y operación de re levadores de prote.= , __ 

ción, comprobar errores en los instrumentos tonto del generador como del campo 

comparándolos con los datos de ¡:.;·uebo en fábrica, El procedimiento de pruebo-.· 

será el siguiente: 

o) lo pruebo se efectuaré ~.\a ':'~locidod de régimen con el esto/oren ~orto-
¡ 

circuito, .; midiendo y ~c;¡istrondo las-corri,entes del generador y del--
' . 

campo, Normalmente se registran los corrientes del generador o 125, 100¡ 

75, 501 y ~5% de lo corriente nominal aunque o veces no es práctlco--

obtener los corrient;:s.é<(T2S %, 

b) los lecturas de corr;,..,:.::-:i!-":,>mon con excitación decreciente, empez'!!l 

do con él volar-que produce uno corriente en el generador igual ·a 125% 

de lo corriente nominal aproximadamente. 

e) En coso de que no esté holonceodo lo corriente en codo fose, deberé com 

probarse lo polaridad en los circuitos de los transformadores de corriente. 

d) los resultados de ésto pruebo se campororéri con los obtenidos en lo fób!_i · 

ca y si existen diferencias grandes, debcrón comprobarse todo tipo de --

conexione' o juntos eléctricos. 

e) Poro esto pruebo deberón utiUzorse instrumentos precisos. 

\ ..,, ... ; . 



-- ) 
8 lo pruebo do saturación en circuito-abierto se efectú~ con el mismo proposito 

que lo pruebo de corto-circuito. • · 

El procedimiento de pruebo será el siguiente: 

o) lo pruebo se realizo con el turbo-generador o lo velocidad de régimen, 

con e 1 embobinado en c.i.~·JiJo abierto, midiendo y registrando e 1 voltaje 

terminal del generador y los corrientes de campo. 

b) Cuando menos se necesii1:Jrán 12 juegos de registro~ de voltaje del' generador 

y corriente de 1 campo en lo siguiente formo: 
. . . 

4 Juegos abajo del60-%niil_ voltaje nominal ( 1 con excitoc:l6n c:e~o) 

2 Juegos entre 60 y 90% del voltaje nominql 

4 Juegos entre 90 y 110% del voltaje nomi~ol (incluyendo 1 punto~. 

a aproximadamente e 1 voltaje nominal) 

2 jue·gos arribo de 110 %de 1 voltaje nominal ( incluyendo 1 punto o 110% 

de 1 voltaje nomino!. ) 

9 El ajuste del equipo de gos hidrógeno y lo corgo del generador con este gos ~ -

efectúo con lo máquina en estado estacionario y deberá haberse terminado con ont~ri~i 

dod sotisfocioriomenle el secado y pruebas dieléctricos del generador. 

E 1 procedimiento de ajuste de 1 equipo de gas hidrógeno y corgo de este gos al generador -

será e 1 siguiente: 

' 
a) Se purgo el aire del generador con dioxido de carbón co

2 
on!es de odmi

t ir hidrógeno. 

b) El gas hidrógeno se lnstroduce al generador por medio de su propio si~temo 

y tuborros-do suministro; el gos co2 se descarga dosel~ el fondo del gono-

' 
rodor a la atmósfera. 

l.! 
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e) El ajuste de lo presión del gas hidrógeno en lo máquina será por lo vólvu 
. -

lo reguladora outamóticamente; compruebe se lo operación de los alarmas 

por bajo y o!to presión del gas. 

10 los pruebas de ajuste y estabilidad del regulador automático de voltaje ie deben-

realizar antes de cargar con hidrógeno el generador y de acuerdo con los Instrucciones--

• 
especificados del fabricante. 

11 Uno vez terminadas satisfactoriamente las pruebas anteriores se harán los pruebas 

de secuencio de foses y se comprobará el sincróscopo, después de lo cual se sincronizará· 

la· unidad y se cargará hasta 1/4 de lo cargo nominal manteniendo constante esto cargo Por 

2 o 3 horas y posteriormente se quito gradualmente lo cargo hasta abrir su lnterroptor para 

enseguida probar los siguientes dispositivos: 

o) 

b) 

e) 

d) 

Disparo del generador de emergencia 

Disparo del generador de respaldo 1 
Pruebo de 1 rango de 1 gobernador de ve loe idod 

Pruebo de regulac'ión de 1 gobernador de ve locidod 

e) Pruebo de disparos de aceite secundarios 

~ 

1 

12 Terminados los pruebas anteriores se pororó el turbogenerodor y se mantendrá rodond 

en torno-flecha hasta los siguientes pruebas que serón los de carga 

13 Los tiempos neceM!rlas paro realizar las pruebas anteriores serán aproximadamente 

Jos slgulonteu • 

o) Secado de 1 generador rodóndolo -2 dios 

b) Pruebas dieléctricos del generador I-cHo 

• 
/- :· r 
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.•. -e}---Pruebos del excitador -1 dio 

d) 

6) 

f) 

g) 

i 
Pruebas de corto -circuito trifásico y de soturoeión en circulto-ab. .o 

de 1 generador - 1 dio . 

Ajustes y pru.ebos de estabilidad del regulador oulomótico de voltoje-2 

día. 
~-- ,---:- .. 

Pruebas y ajustes del ec,:.ipo de gas hidrógeno y carga de este gas al - -

generador- 1 día 

Revisión y pruebas secuencia de foses, comprobación ~incróscopo, sin-

cronización y pruebo di:..,.:.•itivos control y pr~tecclón - 1 dfo 

VI PRUEBAS DE CARGA DEL TURIJI)!GENERADOR 

1 

2 

1 
Esto pruebo se efectuaré uno vez: terminadas stisfactoriamente las pru· ' · ,_ . . . 

precedentes. 
.:- , 

El objetivo de éstas pruebas es el ·de comprobar que todo el equipo de la-

planta se comporta de acll~rdo con la concepción del disai'lo 1 observar el 

balance térmico del turbo-ge~-e~odor poro c!ompararlo con el de disei'lo,--

ver que los diferentes equipos de lo planta trabajen apropiadamenie y - -

ajustar lodos los tipos de controles poro que operen corre-ctamente. 

Lo sincronización inicial se efectuoró con baja presión de acuerdo con las toleran-

tíos permisibles por la concentración de sil ice en el agua de caldera, e inmediolomente se 

opllcoró uno cargo de aproximadamente 3% de lo cargo nominal por medio de lo derivociór. 

(by .. pass) de la vólvulo principal de vapor si se cuento con éste equipó. 

•· 
-~-
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los cargos de pruebo serón de 1/4, 2/4, 3/4, y 4/4 de lo cargo nominal montcnléndo!O ~a 

do cargo cuando menos 24 ~oros o bien el tiempo necesario poro lo eliminación de silice-

en lo caldero que permito lo elevación de presión de vapor y de cargo, 

Durante ésto etapa y al llegar o 1/4 de cargo de lo nominal se prndrán en servicio las--

~xtrocciones de los colentodores de aguo de alimentación. 

3 · · los pruebas, ajustes y traboj~s en general que se realizarán son los siguientes:--

principalmente: 

o) Pruebas de sincronización. 

b) Poner en servicio calentadores de aguo de alimentación 

6) 

d) 

e) 

r) 

g) 

h) 

J) 

Elininocián o purgo de sílice en el aguo de caldero o los limites permi;. 

sibles. ·. 

Pruebo de 1 ralevodor de follo de 1 cojinete de empuje 

Comprobación de 1 balance térmico de 1 turbo-generador 

Comprobación de la al'(lplitud de las vibraciones 

Cambio de lo derivación (~y- pass) de lo vólvulo principal de vapor -

( VPV) a las válvulas de control ·si se cuenta con éste .equipo. 

Pruebas de corr~cta operación de los vólvulos de no-re torno de las extrae-

f 
e iones. 

Comprobación de los dispositivos de proeba de los válvulas principales de'" 

vapor ( VPV) y los combinadas de recalento.do, 

k) Prueba de las válvulas Inversoras de flujo de agua de circulación de con-

densodor. 

l .. -. 
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1) Ajuste y comprobación de operación correcta de los relevadares de .rral 

de nlve 1 de agua y control de presión. 

m) Pruebas de cambio de auxiliares del turbo-generador • 

n) Pruebes de temperaturas del generador o carga nominal 

o) ; Medición de oxigeno disuelto y bióxido de carbono en el ~'art6t4r 

p) Medición de oxigeno disuelto en e l'oguo de condensado 

4' Poro e51o pruebo será necesario disponer de los siguientes equipos y slsle~os lerml• 

n~os.odemás de los anteriores paro los pruebas precedentes: 

o) Dispositivo de sincronización en condiciones correctos 

b) Todos los tipos de sistemas de drenajes terminado~ y en condicione~, ,>e~ 

e Ión. 

e) . ·A t<iso o operación de sistema de programas de cargo 

d) Terminado y en condicione~ de operación el si~temo de purga de sílice --

(Purgo 'vnlinua y pvrgo de fondo) de lo caldero, osi como los mucslr6IOS• • 

poro ~a determinación del contenido de sílice en el agua de caldero. 

e) Tronsformo:lores principal y auxiliar en condiciones de uso 

f) Disponer de gron volúmen de aguo evaporada o desminerolizodo poro pur-

gor caldero por sílice. 

5 Lo sincronización y operación inicial con cargo se efectuará cQmplementóndolo cor 

e 1 Instructivo de 1 fobriconle • 

6 El combi9 de la derivación ( by·po&&) de la válvula principal de vapor (VPV) •• 

.1 ~--··--------· """: ... - ....... ~ ~ ~-- :'l: )',.;;...:· ~·--_ .. _ ........ ·.-



ol control del gobernador se efectuará cuando se tenga aproximadamente un 15% de cor-. 
1 . 

g·a nominal y deberá compr~borse que el cambio se efectúa suavemente sin brusquedades. 

7 Cuando se tenga uno cargo en la máquina del ~5% de la cargo nominal_ se pondran 

en servicio las extracciones de vapor o los calentadores de agua de alimentación ~iguiendo 

el orden d!!l calentador de más boja presión al calentador de más alto presión. 

Abrase gradualmente .codo uno de las válvulas de los extracciones poniendo especial cui-

dado paro que na se produzcan golpes de ariete, que operen correctamente los controles-

de los drenajes, etc. 

8 Después-de que se ha subido la carga en lo máquina deberán vigilarse los pre~iones 

diferenciales en las mallas o cedazos de las succiones de las bombos de extracción de con-

densodo, de agua de. alimentación, ~mba de drenaje, condensador, dereodor, etc, por-

que es precisamente en éste periodo cuando más frecuentemente se ensucian y es necesario 

limpiar los o cambiarlos. 

---· 

9 las frecuencias y volúmen de purgas de lo caldero para disminuir el sílice en el-
. . ' 

aguo se hará de acuerdo c;on lo permisible por el fabric:onte de la caldera y con la, reser.vos 

de agua hasta obtener una calidad de agua dentro de las tolerancias permisibles, 

10 los cargas de pruebo serán 1/4, 7/4, 3/4 y .4/4 de lo cargo nominal aumentándole 

por etapas y manteniendo codo carga cuando menos ~4 horas. 

11 Se medirá y registrarán las vibraciones en codo uno de !os cÓji~ete~ a las diferente~ 

c:orgas vigilando que se encuentren dentro de los tolerancias permisibles, 

..... ._.. --~,_. ·- . 
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lo pruebo de operación prktica de los vólvulos Inversoras de flujo de aguo 

de circulación en el condensador se efectuará -'-e con cargo comprobando que ésto 

se efectue suavemente sin inFluenciar los condiciones de operación, como vacío en el-

condensador 1 temperatura de aguo de condensado, etc, compruebe que previamente -

se ha realizado lo pruebo de operación estético de estos vólvulos, 

13 Compruebe lo operación de los sigu1entes vólvulos principales manipulando los 

dispositivos de pruebo loccbente y o con;;~, remolar vigilondc!a~ronte estos pruebas-

no se cambio sensiblemente lo cargo de 1 generador: 
t 

o) Vá lvulo principal de vapor 

b) Vólvulo interceptoras 
.i 

Válvulas de poro de recalentado 

d) Válvulas de no-retorno de los extracciones 

14 Mientras se encuentro con cargo lo máquina, se probará que el cambio de auxiliares 

se eFectue sin producir ningún disturbio; los cambios de auxiliares serán principalmente los 

siguientes: 

o) Eyectores o bombos de vacío 
• 

b) EnFriadores de oc e ite 

e) 

d) 

e) 

f) 

Bombo de extracción de condensado 

Bombo de aguo de alimentación 
; 

Ventilador del condensador de vapor de sellos 

Otros 

15 Cuando la unidad se tengo o lo carga nominal se harán los ajustes necesarios poro 
uno operación estable y al obtener ésto se tomarán lecturas y registros de ésta Y del cielo 
del turbo-generador· para compararlo con los dolos de disel'lo. 

1 Y.· i¡D 
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16 los pruebas de temperatura del generador se efectuarán preferiblemente o los -

condiciones especificados de corriente en el generador, voltaje, factor de potencio--

y frecuencia tomando lecturas codo quince mi'nutos hasta que se estobiJice lo tempero~ 

ro • 

17 los pruebas y mediciones de oxigeno disuelro en el dioreodor y condensodor,Y-

bióxido de carbono disuelto en el deoreodor se efectuarán preferiblemente o lo cargo~ 

mi nol , ouqneu podrán hacerse en el tiempo más adecuado. 

18 to pruebo de disparo del re levador del cojinete de empuje se efectuará compro-

bando lo re loción entre lo presión de aceite y lo contid~ de follo de empuje. 
! 

19 Se ajustará y comprobará lo operación normal de los switchs y re levadores de --

control de nivel, de presión y temperatura. 

20 Estos pruebes que se efectuarán conjup t amente con los de rechazo de cargo, que 

se describen en el siguiente capítulo, tomarán un tiempo de aproximadamente 10 dios. 

VIl PRUEBAS DE RECHAZO DE CARGA 

1 Estos pruebas se efectuarán al terminarse codo uno de los pruebas de cargo pre -

eedentes o 1/4, 2,/4, 3/4, y 4/4 de lo cargo nominal. 

2 El objetivo de ésto pruebo es el de ~:;omprobor que el gobernador de veloci?od --

tiene bueno respuesto, que todo el equipo ~uxilior responde bien y que el aumento de •-

volocldad en la turbina es normal y no excedo la velocidad de disparo del gobernador de 

emergencia. 
. -.. --:--:- .. -~··- ........ ___ .. - -- ~ . ··.·~ ... ·--- .. ·--~~···.~ ... . ..... -... -~ 
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• 
• El procedimiento de pruebo !erÓ el ~iguiente: 

o) 

h) 

e) 

d) 

•· 

e) 

Antes de q1.1e !e efectue la· pruebo de rechazo de cargo !e trobojoró lo 

móquino o lo cargo y condiciones especiFicados y deberó e!tor perfec- •· 
fomente estobilizodo antes del rechazo de torgo. 

Lo pruebo de rechazo de cargo o 1/4 de cargo de lo nominal con los
extracciones de lo turbina fuero de servicio y Jos restantes pruebas con 

. los extroccion!! trabajando, 

Los sel'loles poro los pruebas se darán o t~o e 1 personal Involucrado por 

medio de 1 sonido local. 

Los sel'loles poro codo pruebo se darán antes de que se efectue o los 30-

... :. minutos, 10 minutos, 1 minuto, 30 segundos y codo segundo cuando fol-

ten JO segundos con cuento regresivo. 1 

Todos· los personas que intervienen en estos pruebas se colocarán en ws-

sitios correspondientes 10 rriadtos o~tes de lo pruebo y rnotorón los dolos 

desde lo sei'lol cuando Falten 30 segundos. 

. ·: 

f). Lo distribución de los personas se decidirá en el sitio de acuerdo con el-

fabricante. 

g) Codo persono anotará sus datos codo 30 !egundos incluyendo lo máximo-

variación observado durante lo pruebo de rechazo de cargo. 

4 Después der'rechozo de cargo se observará el movimiento del servomotor en el--

lnstonte en que lo apertura del servomotor se ha estabilizado en lo posición de no-cargo. 

• 

• 

\ 1 y- L; ( 
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Una vez que se ha estabilizado lo máquina se sincronizará nuevamente ton pron-

to como sea posible. 
1 

6 Enseguida se aplicará cargo o lo máquina hasta la-que tenia originalmente o bien 

oumentóndolo de acuerdo con el programo de cargo, 

• 
7 los puntos que se medirán serán los siguientes principalmente: 

SSQ .4 SC ICCii ip exa;a::::z:.up e '·"'···•·='- .l.i.tDt.JJttH.9 .• e ;.14 
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8 Además de los lecturas anteriores se analizará en el sitio cuales más oe requiere 
--

tomar de lo Hoja " Pruebo de Re chozos de Cargo • 

9 las pruebas anteriores conjuntamente c:on los de carga podrán !8r efectuados en 

un período de 10 días opr:>ximodamente, 

10 Una vez efectuada la prueba de rechazo de carga o la carga nominal, se pon:lrá 

el turbo-generador en torna-fl~cha y se procederá inmediatamente a efectuar elajuste-

dimensional de las válvulas de control en la condición de caliente. 

VIII AJUSTES VALVULAS CONTROL, REVISION CHUfv\ACERAS Y RETIRO fv\ALLAS 
VALVULAS . 

1 Una vez terminados satisfactoriamente las pruebas precedentes se procederá a -
realizar los siguientes ajustes t trabajos. · 

· o) Ajuste dimensional deos válvulas de control en lo cendición de caliente 

b) Inspección y mantenimiento de chumoceras del turbo-generador 

e) Retiro de IC!s mallos o filtros de los válvulas principales 

d) Inspección y mantenimiento de equipo auxiliar 

2 ··Inmediatamente después de terminado lo pruebo de rechazo do cargo o lo carga-

nominal con. torcazo caliente se pone el turbo-generador en torno-flecho y enseguida-

se efectúo el oj~ste de los válvulas de control poro obtener los dimensiones disellada•. 

.•... 
. . 

3 Terminado~ los pruebes i' trabajos anteriores y ten~endo parado lo turbina, calde

ra, generador y auxiliares y en estado de fria se revisa y ·!'e do mantenimiento o cada u"" 

·de los cojinetes del rotor del turbo-generador. 

• t • •'"' • o O H¡ • • •" • "• o ' 
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.. . . - ------···--- ..... .. SI se cuento con el penonol copocitodo nece~rio simultoneomente o lo revi•ión 

de lo~ cojinetes se procederá a retirar las malla~ o filtro fino~ temporales de coda una de 

los volvulos principales de·vopor • 

5 Mientras se efectucm los trabajos anteriores se aprovechará poro revhor y dar --

mantenimiento al equipo auxiliar, instrumentos o controles que lo requieran de acuerdo 

bon los observaciones durante los pruebas efectuados. 

6 Normalmente éstos pruebas padrón ser efectuados en un periodo de 10 dios. 

··: 

7 Terminados sotisfoctoriomente los pruebas, ajustes y trabajos anteriores se proce-

ceró o efectuar los pruebas de combustibn en lo caldero poro poner en automático el- -

controi de combustión de lo co.ldera qua podrá hacerse normalmente Jn un periodo de --

S dios. 

. . 1 
8 Después de terminados satisfactoriamente los pruebas de combustion de la caldera 

la unidad se encuentro lista bien poro los • Pruebas de comportamiento o • Aceptación • 

o bien poro " Operación E:omerciol " según procedo de acuerdo con la~ condiciones --

controoetuoles o los necesidades de demando de energía y disponibilidad de los sistemas 

eléctricos. 

IX PRUEBAS DE COMPORTAMIENTO · 

1 Terminados sotlsfoctoriomente los pruebas, ajustes y trabajos anteriores o bien-· 

do'puh de un determinado periOdo de operacl6n comercial ,según proceda de acuerdo con 

varios factores como condiciones de contrato, necesidades de demando de energfo eléc!!i 

co, roquerimentos del fobric~:mte; etc, se proeedéró o efectuar los pruebas de comp~ta-

miento del turbo-generador.· 
¡y. l,''j 

~ ! 
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2 Poro realizar los pruebas de comportamiento será necesario que todos los instru-

mento~ de medición estén Insto lodos normol!llente y corregidos o comprobado~ ws ojusleJ 

y calibración. Estos instrumentos !erán principalmente los siguientes o bien los lndicodoJ 

en el Procedimiento de Pruebas respectivo: 

, o) Medidores de flujo 

b) Medidores 'de presión. 

e) Medidores de lemperoluro 

d) Medidores de nivel 

e) Otros 

Además de los anteriores deberá tenerse terminado y en condiciones correctos de servicio 

el tablero de muestreo, 

• 1 
3 lo formo de efectuar estos pruebas será de acuerdo con e 1 tipo de goronlíos 'de 1 -

fobriconle, los condiciones de cantroto, el tipo de turbo-generador, ele por lo que ~rá 

necesario 'elaborar y referirse o! " Procedimiento de Pruebas de Comportamiento • espe~í 

• 
fico poro codo un !dad 

los objetivos de esto pruebo serón los siguientes principalmente: 

o) Comprobar los garantías del fabricante ·y aplicación de peno~ en su CO!'O 

b) Conocer que es lo que razonablemente podemos esperar del equipo 

e) Obtener referencias en el historial del equipo poro pruebas futuros y pro
gramos mantenimientos. 

d) Apllcoclón al reporto económico de cargos 

• 

• 

l . . , 
Estos pruebas podr6n ser efectuados normnlmente en un periodo de 5 dlas. :i 

1 X-'lb , 
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La puesta en funcionamiento .de una Instalación servida por dos bom

bas en la que una es de reserva, se prueba en vacfo por corto tiem

po con ambas bombas y el funcionamiento normal se controla trabaja~ 
do con una sola bomba. 

No abandonar el local de trabajo 

Acciones rápidas y precisas en caso de averfa 

Leer lós datos de operación y registrarlos en los formatos estable

cidos en fGnna concienzuda y esmerada. 

Control periódico, riguroso y atento de la Instalación 

2.- ARRANQUE 

A.- Turbina de Condensación de Potencia Pequeña y· Media, Desde el Es

tado Frío. 

El arranque de la turbina debe efectuarse bajo la supervisión del 

Jefe de turno respectivo o bien después de una reparación bajo la 

supervisión del Jefe de mantenimiento o del Ingeniero de servicio. 

a) Control y preparación para el arranque.- De~pués de tenuinada 

una reparación se debe, para la recepción de una turbina, para 

propósitos de arranque verificar lo siguiente: 

La limpieza y estado general de la instalación, retiro de he--· 

rramientas de montaje y objetos extraños, acceso libre e ilumi 

nación adecuada. 

SI la turbina esta bien aislada t~rmicamente 

Si todas las v[!lvulas están completamente cerradas 

SI el nivel del pozo caliente del condensador no está obstrufdo 

Nivel y aspecto del aceite en el tanque 

Estado de todos los aparatos de medición y control termotécnlco 

Presión en los cilindros de hidrógeno y de bloxldo de ca.rbono y 

estación de hidrógeno. 



Movimiento suave de bombas cuando se viran manualmente y exis

tencia de aceite o grasa en cojinetes. 

Estado del condensador, si el control de nivel está en buenas 

condiciones, si el grifo de agua del nivel está abierto, si ·

existe agua en el condensador (como un cuarto de altura del 

cristal de nivel), si la válvula de vaciado está cerrada, si -

la membrana de seguridad está en buen estado, etc. 

Ausencia de tensión en los Interruptores de motores eléctricos 

Nivel normal de agua en la pi Jeta de la torre de enfriamiento 

y estado de limpieza del agua. 

Después de efectuar éstos controles, se hacen las maniobras pre

parativas para el arranque de la Instalación, las cuales Inclu-

yen normalmente las siguientes: 

Se pide al électrlclsta de servicio que conecte la tensión pa

ra los Interruptores de los motores eléctricos y se comprueba 

la presencia de tensión. 

Se maniobran las válvulas con vistas al arranque 

Se abren todas las válvulas de drenaje de la tuberfa de vapor 

a la turbina. 

Se hacen las maniobras en el ci rculto de agua de el rculaclón,·· 

para llevar agua a la bomba de agua de circulación; se abre el 
grifo de venteo de la bomba de agua de circulación. 

Se abren las válvulas de agua de circulación a la entrada y S! 
lida del condensador y se asegura la libre circulación del - -

agua hacia la torre de enfriamiento, mar, río, etc. 

Se abre la válvula de la tubería de aire entre el condensador 

y el eyector o bomba de vacío. 

Se abren las válvulas de succión de. todas las bombas 

Se abre la válvula de reclrculación de la bomba de condensado 

Se asegura agua· de enfriamiento a los coJinetes y agua a los

prensaentopas de las bombas. 

1 . 



X.- OPERAC 1 ON 

1.- GENERALIDADES 

La conducción y supervisión de las Instalaciones de turbina de vapor 

se hace en base a las prescripciones que suministra el fabricante, a 

las previsiones del reglamento de operación técnica de Plantas y re

des eléctricas y a las Instrucciones técnicas Internas; a continua-

ción se dan nociones de carácter general, en las cuales debe basarse 

cualquier instrucción técnica Interna de una lh9talaci6n de turbina 

de vapor. 

La operación de la Instalación de turbina de vapor comprende las si

guientes operaciones: 

Arranque 

Operación Normal 

Paro 

Conservación de la Turbina Fuera de Servicio 

El arranque, operación y paro de la turbina, son maniobras que deben 

ajecutarse evitando lo siguiente: 

Deterioro Inmediato o posterior de la Instalación, por maniobras -

equivocadas o por forzar la Instalación en su trabajo para obtener 

un comportamiento superior para¡el que fue proyectado. 

Poner en peligro o accidentar al personal 

De acuerdo con lo anterior, las maniobras deben realizarse para obt~ 

ner un ·funcionamiento económico bajo condiciones seguras del perso-

nal y de la Instalación. 

Dentro de éste !contexto, es necesario que el personal de operación

tenga las siguientes caracterTstlcas: 



Este calificado en el tr·abajo correspondiente 

Que conozca perfectamente la Instalación y las Instrucciones de op~ 

ración respectivas. 

Que aplique estas Instrucciones cada vez que se presente la ocasión 

Que sea disciplinado 

El arranque y paro programado de una turbina se debe realizar de 

acuerdo con las maniobras aprobadas por el encargado de servicio. 

Estas maniobras difieren de una instalación a otra en función de la -

potencia, tipo de fabricación, parámetros de vapor, esquema térmico, 

etc; la operación está basada en ciertos principios cómunes que a con 

tinuaclón se enuncian: 

Calentamiento progresivo de los elementos metálicos considerando la 

dilatación normal para que no aparezca en ningún momento una dife-- · 

rencia de temperaturc grande;· ya sea entre rotor y carcasa o entre 

dos puntos de esta. 

Asegurar un drenaje suficiente 

Elevación por etapas de la velocidad 

P"so rápido por las vel'ocldades críticas 

Puesta en paralelo en buenas condiciones 

Aumento de la carga por etapas 

Funcionamiento con parámetros normales 

Evitar las variaciones bruscas de carga 

Vlgi lancia especial de: vibración de la turbina, temperatura de co

Jinetes de aceite y nivel en el condensador, calentadores, dearea-

dor y tanque de aceite. 

Prohibición de arrancar bombas sin Ingerencia o de mantenerlas fun

cionando por largo tiempo en vacfo . 

. \ 



Se expulsa el aire del generador eléctrico Introduciendo bl6xl

do de carbono y después ae Introduce hidrógeno a la presión 

prescrita. 

b.- Presurlzac16n y Calentamiento de la TuberTa de Vapor.- Esta manl_2 

bra. debe ser efectuada sin prisas y con mucha .atención para evi-

tar vibraciones de la tubería, romper la aplicación de' aislamien

to térmico, arrancar la tubería de sus soportes y para evitar da

ños graves por choques térmicos o de agua en la turbina. 

Durante el tiempo en que la turbina se presuriza y se calienta,

dicha tubería se dilata o expansiona y para evitar que ésta dila

tación sea brusca y que el condensado frío formado en la tubería 

tenga tiempo de ser evacuado, es necesario que la presurlzaclón y 

calentamiento de la tubería se haga progresivamente. Se recomien

da que el aumento de presión sea de 1 a 1.5 at/mln. o bien un au

mento de temperatura del metal de la tubería de ~·c;mln.; si la

tubería es larga, éstos valores pueden disminuirse. Los valoFes

anteriores pueden ser diferentes de una Instalación a otra de 

acuerdo con las prescripciones que recomienda el fabricante o di

señador. 

Las maniobras se efectuarán en la forma siguiente: 

Estando abierta la válvula de drenaje al condensador, se abre la 

válvula de derivación (by-pass) de la válvula principal con lo 

cual entra una pequeña cantidad de vapor y la presión en la tube

poco y como el dre-rra va a aumentar muy poco porque 

naje está abierto directamente al 

el flujo es 

pozo caliente, se va a efectuar 

un buen calentamiento de la tubería; después del tiempo respecti

vo y estando suficientemente caliente la tubería se pasa·a aumen 

tar la presión. Esta operación se realiza cerrando la válvula de 

derivación al pozo caliente del condensador; en esta situación .se 

maniobra la válvula principal hasta que esté completamente abier

ta y se cierra la válvula de derivación permaneciendo abierto to

do el tiempo el drenaje al pozo caliente del condensador. 

X--• o 



c.- Arranque de la lnstalac16n del Condensador.- Con objeto de acortar 

el tiempo de arranque de la turbina, durante el calentamiento de -

la tubería de vapor se hacen las maniobras para poner en funciona

miento la Instalación de condensado; el orden de las maniobras es 

el siguiente: 

Se cierra la v~lvula de venteo de la bomba de agua de circula-

ción, cuando sale agua continuamente por dicha válvula. 

Se arranca la bomba de agua de circulación cerrando el Interruptor 

de su motor y abriendo la válvula de descarga de la bomba; lnmedl~ 

tamente después se verifica si en la tuberfa de descarga existe la 

presión necesaria y también vigilando el nivel y limpieza del agua 

en la pileta de la torre de enfriamiento. 

Se asegura la recirulación de condensado hacia el condensador y se 

arranca la bomba de condensado cerrando el Interruptor de su motor 

se verifica si la bomba dá la presi6n necesaria y se vigila el ni

vel en él condensador que puede bajar si no cierra bien el circui

to de condensado hacia el deareador. 

Se abre la válvula de vapor del e yector de arranque. 

·Se abre la válvula de vapor del eyector normal y se vigila la for

~ción de vacío en el condensador. Si en lugar de eyector de vapor 

se tiene bomba de vacío, se asegura agua a ésta bomba y se arranca. 
Si se tiene eyector de agua, se verifica el nivel de agua en el re 

clpiente respectivo y después se arranca la bomba de agua al eyec

tor cerrando el Interruptor de su motor. 

Cuando e 1 va ero en e 1 condensador JI ega a 300 mm de Hg, se e ierra 

la válvula de aire y después la de vapor del eyector de arranque, 

debido a que este eyector ya no participa en la creación de vacío. 

d.- Arranque y Carga de la Turbina.• La Sucesi6n de maniobras es la si

guiente: 

Se arranca la bomba auxiliar de aceite y se verifica la creación 

de presi6n normal de aceite; Bsta bomba puede arrancarse antes de 

Iniciar las maniobras de la Instalación de condensado, para acor-

/. ( 



tar el tiempo total de arranque. Se verifica visualmente que ha

ya circulación normal de aceite a todos los coJinetes y que la

presión de aceite sea nonmal en cada cojinete, efectuándose esta 

verificación con atención durante todo el tiempo de arranque. P~ 

ra el arranque de la turbina el acelte·no debe tener una temper~ 

tura menor a +3S•c, debido a que se vuelve más viscoso y no ase· 

gura una buena lubricación a los cojinetes. El aumento de la tem 

peratura del aceite hasta los +35°C se realiza debido a la frie· 

clón del aceite en las paredes de los conductos y al trabajo de 

funcionamiento de la bomba auxl llar de aceite. 

Se arranca el torna-flecha que rueda el rotor a aproximadamente 

20 rpm y se verifica la corriente absorvlda por el motor. En tu~ 

binas pequeñas hasta cerca de 20 HW el torna-flecha o virador es 

una palanca manual, que se acciona cada 10 minutos para virar el 

rotor 180". Con la ayuda del torna-flecha y la' acción de la pre· 

sión de aceite se forma en el coj lnete y flecha una película unl 

forme de aceite. 

Se verifica y se abre el drenaje de la turbina y separadamente • 

se e 1 erran las válvulas de las extracciones .de vapor. 

Cuando el vacro en el condensador tiene un valor de cuando menos 

300.mm de Hg, se puede arrancar la turbina; la maniobra consta -

de la apertura de la válvula de paro (o su derivación) y asr de 

este modo delante de las toberas de la primera etapa, la presión 

del vapor alcanza el valor de 10 a 15% de la presión nominal. A 

esta pre.si8n el rotor comienza a girar y el torna-flechas se de· 

sacopla automáticamente. 

Una vez abierta adecuadamente la válvula de paro, se inicia la 

elevaci8n de la velocidad de la turbina hasta 500 ó 600 rpm y se 

mantiene constante esta velocidad por 20 8 30 minutos o más si -

los parámetros de vapor son más altos, conforme a las lnstruccl~ 

nes del fabricante, para calentamiento de la turbina. El rotor, 

que está baMado totalmente por vapor se va a calentar y a dila-

tar más rápido que la carcasa que se calienta solo por la cara • 
. ·r 

Interior. SI el arranq se forza por un mayor flujo de vapor In-

troducido en la turbina, el aumento-de velocidad será rlipido y -

' . ~ 



no se respetan los tiempos de calentamiento prescritos por el 

fabricante, la dllata'cl6n·del rotor con relación a la carcasa 

será exagerada, la turbina vibrará anormalmente y puede haber 

contacto con los laberintos o sellos; por lo anterior, es muy 

Importante respetar los tiempos de calentamiento y velocidad 

de la turbina. Durante el tiempo de calentamiento el condensa 

do formado por el vapor que entra a la turbina, se evacua pe~ 

manentemente al condensador por el drenaje de la turbina. las 

turbinas con parámetros de vapor muy altos tienen bridas en -

el plano de se~ación muy gruesas por lo que la cantidad de -

calor absorvido por la brida es grande, es decir, el tiempo

de calentamiento es mayor que el de la carcasa; para no alar

ga.r mucho el tiempo de arranque por ésta causa, se abre uri ca 

nal cerrado por el que circula vapor de calentamiento (a ve--
lo> 

ces son calentadoslpernos). En las turbinas de parámetros de 

vapor altos, existe diferencia de calentamiento entre la bri

da superior (más caliente) y la brida inferior (más fria), 

así como entre la semi carcasa superior e inferior con lo que 

se crea una diferencia de temperatura entre bridas y pernos; 

ésta diferencia de temperatura puede tener valores. importan-

tes en la zona de la primera etapa del· cuerpo de alta presión 

(en turbinas con recalentador) y en la zona de la primera et~ 

pa del cuerpo de media presión. Para poder valorar y contro-

lar éstas diferencias de temperatura, en las turbinas de alta 

prestan deben montarse termopares en las partes superior e 1~ 

ferior de las semicarcasas de presiones alta y media, en un -

perno de cada parte y en las bridas de ambas partes de las 

carcasas. 

En conclusión, durante el tiempo de calentamiento de la turbl 

na y tiempo de elevación de-la velocidad se debe vigilar y 

controlar permanentemente los aparatos de dilatación de la 

carcasa, dilatación diferencial entre rotor y carcasa, tempe

ratura. de bridas, temperatura de semicarcasas y temperatura

de pernos; la diferencia entre temperaturas ·respect 1 vas no de 

be sobrepasar los valores Indicados por el fabricante, por 

ejemplo: 

e 



45"C entre parte de arriba y parte de abajo de carcasas 

15"C entre bridas y parte de arriba y abajo de carcasa 

20°C entre bridas y pernos 

En las turbinas con virador manual, después de admitir vapor a la 

turbina y de que el rotor ha empezado a girar se abre la válvula 
' 

de vapo~ a sellos; después se maniobran las válvulas (si no hay

regulador .automático de vapor de sellos) del circuito de vapor h~ 

cia Jos sellos de alta y baja presión. Después de admitir vapor a 

sellos, el vacfo sub e rapldamente porque se para la penetración 

de aire del exterior a la turbina por los sellos. En las turbinas 

con torna-flecha eléctrico el vapor a sellos se puede Introducir 

antes de admitir vapor a la turbina, debido a que· no existe peli

gro de calentamiento no-uniforme de sellos y de flecha en esta 

etapa, por lo que el arranque de la turbina puede hacerse inmedl~ 

tamente después de esto, respetando las condiciones de vacío mini 
' mo. 

Cuando el tiempo para calentamiento prescrito ha pasado, se conti 

núa la elevación de la etapa de velocidad de la turbina continua~ 

do con la válvula de paro; el aumento de velocidad usual es de 

200 rpm que puede ser un valor alto. En caso de que aparezcan vi

braciones anormales, se reduce la velocidad hasta que desaparezca 

la vibración, conservándose esta velocidad. reducida de 10 a 15 ml 

nutos y después se reanuda el aumento de velocidad, pero en caso 

de que la vibración continue, se para la turbina para determinar 

y eliminar la causa de la vibración. En las flechas elásticas, co 

mo son .las flechas de los generadores eléctricos y las flechas de 

las turbinas de acción, las velocidades críticas son más pequeñas 

que la velocidad nominal¡ las velocidades crftlcas de las flechas 

elásticas son Indicada por el fabricante y en cualquier caso los 

valores están comprendidos entre 1500 y 2800 rpm, que cuando se -

lllcanzan se manifiestan con vibraciones anormales en .la turbina. 

Conociendo los valores de las velocidades críticas, para evitar -
' esfuerzos fuertes en la turbina se debe pa-ar rápido ésta veloci-

dad sin respetar el aumento normal de velocidad de 200 rev/mln y 



despu~s se regresa a la etapa de aumento de velocidad. 

Por el aumento de velocidad, la presión del aceite se eleva m&s 

del valor normal debido a que empieza el flujo de la bomba prl~ 

clpal de aceite accionada por la ·flecha de la turbina; el acel-

. te de más se descarga al tanque por la válvula de alivio del 

circuito de aceite de la turbina. 

A la velocidad nominal se para ·la bomba auxiliar de aceite y so 

lo funciona normalmente la bomba principal. 

Cerca de 3300 rpm la válvula de paro está completamente abierta 

y e 1 aumento de ve 1 oc 1 dad se con t 1 na a hac 1 en do con 1 a ayuda de 1 -

slncronlzador; a la velocidad nominal de 3600 rprn, el grupo tr~ 

baja en vacío y el regulador debe mantenerlo en funcionamiento 

estable, es decir, debe conservar constante la velocidad. En el 

trabajo en vacío, el vapor que entra a la turbina_cede energía 
V. 

solo para compensar las pérdidas Internas de la trublna, vencer 

la fricción en cojinetes, accionar la bomba principal de aceite 

regulador,de velocidad y tacómetro, así como el accionamiento -

del ventilador de hidrógeno o de aire. del generador. 

Durante la marcha en vacío se verifica la posición axial del ro 

.tor. 

Para verificar el funcionamiento del regulador de seguridad, 

eleva en forma continua la ve con la ayuda del sincronlzador se 

locldad del grupo y cerca de 3960 rpm debe producirse la deseo
" turbina; después del disparo, se espera a que baj nexión de la 

la velocidad 

y después se 

por abajo de 3600 rpm, se arma la válvula de paro 

abre reajustando la velocidad a 3600 rpm. No se -

permite sobrepasar la velocidad de 4032 rpm para probar el dis

paro por sobrevelocidad; si no se produce la desconexión ni a -.,. 
4072 rpm, debe pa arse el grupo y verificar el regulador respe~ 

tlvo. 

Es obligatorio que antes de probar el funcionamiento del regul~ 

dor de seguridad, por elevaci8n de la velocidad del rotor, se -

desconecte manualmente la turbina a 3600 rpm, para verificar 

que la vSlvula de paro funcione normalmente, 

X . -
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Se hace una revls18n general del grupo y si todo está en orden, 

se procede a poner en paralelo o a sincronizar el generador; e~ 

ta operacldn consiste en acoplar el generador a la red o siste

ma ·eléctrico, por el cierre de su Interruptor en el momento - -

cuando se realizan tres condiciones (por medio de un aparato -
llamado sincroscopo): 

Tensión del generador igual a la tensión de la red 

Ambas tensiones en fase 

Frecuencia del generador Igual a· la frecuencia de la red 

Después de poner al grupo en paralelo, se toma de 10 a 15% de -

carga de la potencia nominal, abriendo en forma contfnua la prl 

mera válvula de regulación por comando dado con la ayuda del 

slncronlzador¡ el grupo permanece en esta carga hasta cuando la 

dilatación de la carcasa y la dilatación relativa alcanzan los 

valores prescritos. 

Se cierra la válvula de drenaje de la turbina 

Se asegura la circulación de condensado del condensador al dea

reador y se cierra la válvula de reclrculaclón respectiva. 

Se asegura la circulación de agua a los enfriadores de aceite, 

en el momento cuando el aceite de lubricación a cojinetes alea~ 

za la temperatura de 40 a 45"C¡ asr mismo se suministra agua a 

los enfriadores de hidrógeno o aire del generador, cuando éstos 

alcanzan la temperatur~ prescrita por el fabricante. 

El aumento de carga del grupo se hace accionando sobre el slncro 
nlzador, en forma progreslva,_dentro de los valores lfmlte pres

critos por el fabricante. 

Después de poner en paralelo y cargar el grupo, se hace una su-

pervisión y control muy atent
0

. de. la turbina e Instalación anexa 

para comprobar que todo funciona normalmente, observando en esp~ 

clal: di latacldn de la carcasa, dilatación diferencial entre ro

tor y carcasa, presión ·en el circuito de aceite, vibración en • 

los cojinetes y niveles en condensador, deareador y tanque de 

aceite. 

1 



e.- Puesta en Funcionamiento de Calentadores 

e 
A la 3rga de JO a 15% 8 a los valores prescritos por el fabricante, 

se ponen en servicio los calentadores de baja presión; debido a que 

el agua circula por ellos (de la descarga de la bomba de condensado) 

la operación necesaria para alimentadores con vapor, se efectúa de 

la siguiente forma: 

Se abre. la válvula de venteo del calentador, normalmente hacia el 

condensador. 

Se asegura la descarga de vapor condensado del calentador, de 

acuerdo con el esquema .térmico (usualmente hacia el condensador o 

bien en cascada). 

Se abren poroetapas y en orden las válvulas de los calentadores

·de baja presi8n desde la turbina, haciendo el calentamiento co-

rrespondiente de tuberfa de vapor y calentador. 

Se cierra la válvula de venteo del calentador 

Se vigila el nivel de vapor condensado en el condensador dentro

del cristal de nivel (que debe purgarse) y se verlfiéa el corres

pondiente nivel del cristal con la Indicación del tablero, en ca

so de que exista. 

Se vigila la realización de la temperatura normal del agua a la

salida del calentador. 

Los calentadores de alta presión se ponen en servicio cuando la tuL 

bina tiene la carga prescrita por el fabricante, que es algo mayor 

que la carga cuando se ponen en funcionamiento los de baja presión. 

En el esquema térmico de los calentadores de alta presión, éstos 

tienen una tuberra de derivación (by-pass) y se acostumbra, durante 

el arranque, pasar el agua de alimentación por ésta derivación; las 

maniobras para ponerlas en servicio son semejantes a las de Jos ca

lentadores de baja presión, con ciertas diferencias: 

• Se abre la válvula de entrada de agua al calentador de alta pre-

sión y despu!!s se cierra la v&Jvula de la tuberfa de derivación -

(by-pass). 

y -' 



Se abre la vAlvula de venteo del calentador 

Se asegura la descarga de vapor condensado del calentador hacia 

el deareador o en cascada, según el esquema térmico. 

Se abren por etapas y en hilera, las válvulas de extracc16n de 

vapor de la turbina hacia los calentadores; el calentamiento de 

la turbina de vapor y calentador se hace progresivamente. 

Se cierra la válvula de venteo del calentador 

Se vigila .el nivel de v¡¡;¡or condensado en el calentador dentro 

del cristal de nivel (que debe purgarse) y se verifica si esta 

corresponde al nivel indicado en el tablero, en caso de que 

exista. 

Se vigila que se alcance la temperatura normal de agua a lasa 

lida del calentador. 

B.- Arranque de Turbinas Después de un Paro de Corta Duraci6n. 

Después de un paro de corta duraci6n, se producen los slgulen.tes 

fen6menos en la turbina: 

Disminuye el nivel general de temperatura debido al enfriamiento 

·La carcasa se enfrfa más rápido que .el rotor. 

Le semlcercase superior penuanece m6s caliente que le seml-carc! 

sa inferior. 

" La p rte Inferior del rotor se enfrra más rápido que la parte S.!!. 

perlar como consecuencia de lo anterior, aparecen tensiones tér

micas en el rotor que provocan su flexl6n hacia arriba. Para- -

1 lustrar mejor el fenómeno que se produce en el paro de corta du· 

· racl6n, enseguida se dan algunos datos de un ejemplo: 

El rotor se empieza a curvar 2 horas después del paro 

Entre 5 y 10 horas, la flexl6n es mllxlma (0.2 a 0.3 fiJ!J) 

Despu@s dé cuando menos 22 horas, la temperatura se Iguala en to 

dos los puntos del rotor, la flexl6n dismi·nuye (menos de 0.071111l) 

a valores no-peligrosos. 

·, - 1:. 



SI se va a Iniciar el arranque de la turbina cuando la flexión s~ 

brepasa a los 0.07 mm, es decir, entre las primeras y las 22 ho-

ras despu@s del paro, la flecha puede deteriorar los sellos o los 

laberintos y si se quiere hacer cuando la flexión es máxima, en-

tonces existe la poslbl lldad de que el rotor ni si quiera se pue

da girar, estando bloqueado por los anillos de los laberintos. 

los valores Indicados anteriormente para tiempos y flexión del ro 

tor, se refieren a un caso particular, que difieren de una turbi

na a otra en función de la potencia y de la fabricación. 

Para evitar las desventajas que crea la flexión del rotor debido 

a enfriamiento no-uniforme y para que se pueda.·arrancar en buenas 

· condi·clones una turbina enfriada Incompletamente, es necesariO t.!!_ 

mar medidas para unlformizar el enfriamiento y reducen los valor

res mínimos de flexión; éstas medidas son: 

VIrar el rotor con torna-flecha, después de parada la turbina, 

un tiempo prolongado Indicado por el fabricante. 

Calentar la semicarcasa inferior, por ejmplo con una resistencia 

eléctrica montada bajo la carcasa, un tiempo Indicado también 

por el fabricante. 

El arrdnque de la turbina enfriada Incompletamente, en la que se -

han tomado las medidas mencionadas, se hace respetando las lnstlt~ 

clones, excepto donde se dan Indicaciones generales para la dura--. 

ción del calentamiento a velocidad reducida o para la rapidez de -

aumento de velocidad y de carga; el tiempo total de arranque se 

acorta frente al de la turbina fría. 

C.- Arranque .de Turbinas de Potencia Grande 

a " 
las turbinas de potencia grande usan en general vapor con p r'metros 

altos (120 a·200 kg/cm2 y 540 a S65°C), con excepción de las •turbi

nas para Plantas Nucleares que trabaJan con parámetros de vapor me

dios; con parámetros más ultos de vapor, la caida adiabática en la 

turbina aumenta, para la misma presión de.escape, con lo que se tie 

ne un consumo especifico menor. 

)
• ! • ! 
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Estas turbinas de potencie grande, se fabrican de cuerpos múltiples: 

un cuerpo de alta prest6n, un cuerpo de media presión o Intermedia y 

uno o varios cuerpos de baja presión de doble flujo; entre los cuer

pos de alta y media presión cst5 el .recalentador, que usualmente ele 

va la temperatura a la misma del vapor principal o de sobrecalentado 

El número de flujos de baja presión está determinado para asegurar -

la sección de paso de flujo mayor de vapor expandido para su evacua

el ón hacia e 1 ·condensador; un grupo de 300 a 350 HW descarga a 1 con

densador cerca de 600 t/h de vapor. El sentido del paso de vapor por 

los diversos cuerpos y Jos flujos se hacen pensando en que la fuerza 

de empuje axial total del rotor sea mfnima. 

El cuerpo de alta presión y~ veces el de media presión, tienen car

casa doble, con objeto de economizar acero aleado y acortar el tiem

po de arranque. las turbinas de potencia grande tienen de 6 a 7 ca-

lentadores con vapor para calentar.el agua de alimentaclóni ·en ésta 

forma, junto con el recalentador, el vapor que pasa al condensador -

es más peque~o y por lo tanto disminuye la cantidad de calor perdido 

en el agua de circulación. 
, 

El sistema de regulación de los grupos de potencia grande es electro 

hidráulico, con regulador c!ectrénico, muy sensible y de accionamien 

to rápido. 

Estos grupos tienen una bomba de aceite para cojinetes y una bomba

de aceite tipo prensa (gateo) de poco flujo y alta presión (100 a 

130 kg/crn2) que bombea aceite bajo los cojinetes, elevando la flecha. 

sobre ellos, con objeto ~e dllgerar el funcionamiento del torna-fle

cha durante el arranque y el paro. 

Los generadores eléctricos accionados por éstas turbinas tienen en-

friado el rotor con hidrógeno a presión y el enfriamiento de las bo

binas del estator es con agua; para que el hidrógeno del generador -
• 1 S 10 escape al medio exterlor,'exlsten sellos con aceate en e pa o 

Jel rotor por. la carcasa. 



Los grupos de potencia grande tlenen.una amplia Instalación de autom~ 

tlzaclón, medlc18n, senellzac18n y bloqueo concentrado en la sala de 

control, de forma que el comando de· todas las maniobras de arranque y 

paro, esf como la supervisión del funcionamiento del grupo se efectúan 

desde ese lugar, sin excluir el control perródico de la lnitalación fí 

slca. Debido a lo amplio y complejo de la sala de control, el personal 

adecuado para conducir al grupo debe tener una calificación muy exige~ 

te. 

Cada grupo de potencia mayor tiene particularidades de arranque, deter 
. . -

minadas por la fabricaci6n y por la Integración en el esquema termome

cánico; se vigila para evitar que las diferencias de temperatura sean 

mayores entre rotor y carcasa, asf e~ entre dos puntos de la carcasa 

con objeto ele evitar dilataciones diferenciales exageradas. 



3.· JPERACION NORMAL DE LA TURBINA CON VAPOR 

A.- Generalidades 

El funcionamiento de la turbina sin averTas y con un rendimiento ele

vado, requiere no solo una fabricación técnica correcta y un buen mon 

taje, sino también·una supervisión atenta y contfnua de parte del pe~ 

sonal de operación. 

Los turbogrupos se ponen en piJi"Jlelo con los otros grupos del sistema 

o de la red y mantienen la velocidad en forma automática, repartiéndo 

se la carga entre grupos con la sala de control por lo que no se r~ 

qui·ere esfuerzo manual del personal de operación, sin embargo, su mi

sión es muy importante ya que debe estar siempre con mucha atención -

hacia sorpresas aunque sean peque~as anomalfas en el funcionamiento

de la lnnalaclón y accionar en forma rápida y precisa. 

Las turbinas de vapor están equipadas con numerosos aparatos de medi

ción y control, aparatos de señalización de valores anormales de alg~ 

nos parámetros y de dispositivos de desconexión en caso de averfa; el 

papel de estos ·aparatos es el de Indicar o registrar las diversas ca!!. 

tidades que caracterizan el funcionamiento de la Instalación, atraen 

la atención del personal respectlvo·y de parar Inmediatamente la tur

bina para prevenir o evitar que se extienda una averTa. 

Los dispositivos de protección y de "bloqueo" no pueden por si mismos 

prevenir las averras de la turbina absolutamente en todas las situa-

ciones, por esta raz6n, solo con~;tituyen un medio valioso para auxi--

1 lar al personal de operaci6n; si los aparatos de medición muestran -

el estado de la turbina, deben seguirse y llamar fuertemente la atén

c18n en forma esmerada del supervisor mecánico de operación. La call

_ficacl6n de este, requiere de lo siguiente: 

, Conoctm~ento profundo de la instalación 

, Interpretación correcta de las indicaciones de los aparatos de medl 

ci6n, 



• Cal111<1 e lnl.cl.atlva probada 

Poder tomar las medidas necesarias para pre-encontrar averfas o pa

ra Impedir el desarrollo de ellas. 

La ca lld<td de un mecán 1 co u operador de turb 1 na 1 nc 1 uye e 1 conoc 1 mi e!!. 

to de 1 son 1 do nonna 1 producl do por b ta, son 1 do que se apr·ende des- -

pués de una experiencia prolongada; las variaciones bruscas de carga 

y defectos Interiores de la turblna·son observaciones de referencia-

empleadas por los operadores de turbina 

clón de la turbina se hace generalmente 

experimentados. La ausculta--
~ 

con el o Ido simple o bien 

con un aparato sencillo llamado "estetoscopio", ·que consiste de un tu 

bo o cañuto de 25 mm de diámetro con un ensanchamiento o embudo en la 

parte superior que produce una amplificación del sonido cuando seco

loca contra la carcasa; cualquier ruido anormal que aparezca debe re

portarse inmediatamente.al personal responsable de la turbina. 

En términos generales, para realizar una operación segura y económica 

de la instalación de la turbina, el personal de operación del:>e cum- -

plir con lo siguiente: 

Respetar los parámetros normales de vapor, vacío óptimo y subenfria 

miento mínimo del condensado. 

Calentar el condensado y el agua de alimentación en el circuito re

generativo hasta las temperaturas nominales. 

Conservar en buen estado de limpieza (sin incrustaciones o depósi-

tos) los álabes y toberas de la turbina, así como las superficies -

de cambio de calor de condensador, enfriadores,calentadores y evap~ 

radores. 

Mantener el ajuste o huelgo normal de los laberintos y de los Ala-

bes. 

Abertura de las válvulas de regulación, en conformidad con la carga 

de la turbina. 

Repartición óptima de la carga ~n· las diferentes turbinas de la 

Planta, teniendo en cuenta las posibilidadés monetarias de funcion~ 

miento económico de cada turbina • 

• ~ . ' 0:::. 



Para el funcionarul'ento normal y económico de la turblna de vapor, es 

necesario que se mantenga en r@gimen lo más constante posible, evl-
~ 

tando que se pare y arranque repetidamente y sé pa.e bruscamente de 

una carga a otra. 

La instalación de la turbina de vapor debe controlarse a ciertos in

ter'lalos de ti.empo, e la forma sistematizada que se muestra en la

tabla -1. 

B.- Valores Límites de funcionamiento de la Turbina 

En ausencia de los valores especfflcos suministrados por los fabri-

cantes de turbinas, éstas NO DEBEN operarse si no se respetan los s! 

guientes valores limite: 

la carga máxima no debe sobrepasar más de 10% arriba de la nominal 

la presión de vapor de entrada máxima no debe sobrepasar de 10 a -

12% arriba de la nominal. 

La presión de vapor de entrada mfnima no debe estar abajo del 60% 

de 1 a nomina i . 

la temperatura máxima del vapor a la entrada de la. turbina no debe 

pasar del 5% arriba de la nominal cuando ésta es de hasta 4oo•c ; 
la sobretemperatura máxima permitida es de 3%. 

La temperatura mínima del vapor a la entrada de la turbina no debe 

disminuir más de 12% abajo de la nominal. las variaciones de temp~ 

ratura máxima y mfnima hacia arriba no deben tener una duración~ 

yor de 15 minutos y la suma no debe ser mayor de 20 horas por año. 

La velocidad. máxima del rotor no debe sobrepasar más de un 10 a 

12% arriba de la velocidad nominal durante un tiempo muy corto. 

La velocidad mfnima del rotor no debe ser de más de 2% por abajo -

de la velocidad nominal durante un tiempo muy corto . 

. La temperatura máxima del aceite a la salida de cada cojinete no

debe ser mayor de 6o•c. 

.. 



La pres 16n mfn lrna de acel_ te en 1 a tuberfa ha el a cada coJ 1 nete no de 

be ser menor que el lfmlte Inferior tndlcado por el fabricante. 

El desplazamiento axial del rotor no debe sobrepasar el valor lfmlte 

indicado por el fabricante. 

El vacío en el condensador, presl6n después de la etapa de velocidad. 

y pres16n de las extracciones deben registrarse con las tolerancias 

Indicadas por el fabricante. 

Las vibraciones en los ·cojinetes de turbina, generador y excitador 

deben verificarse y reglstra1·se de acuerdo con la tabla -1. 

Periódicamente, pero cuando menos cada mes, se toman lecturas de vi

bración de la clrnentaci6n de la turbina y de_ Jos conductos de aceite 
!.:: : 1 ~ 

especialmente la tu ··a del sistema de regulación; Jos valores obte 

nidos se comparan con los Iniciales. 

La aparici6n de vibraciones anormales en conductos durante el curso de 

la aparici6n, deben ser atendidas Inmediatamente reforzando provisio-

nalmente los conductos respectivos y después llevar el caso al conoci

miento del Jefe de la Sección de turbinas para decidir el modo de con

solidaci6n definitiva. 

C.- Condiciones de Funcionamiento Normal del Sistema de Regulación 

El sistema de regulaci6n de la turbina, debe satisfacer las siguientes 

condi clones de trabajo. 

Mantener en funcionamiento estable a la turbina en vacío,.con la vál · 

vula de paro completamente abierta. 

Asegurar con la varlcacl6n de carga un desplazamiento lineal (sin In 

crustacl6n) de las válvulas de regulación. 

, En la desconexi6n del generador a plena carga, mantener la velocidad 

de la turbtna para no provocar la entrada en funcionamiento del reg~ 

lador de seguridad, 

Asegurar un cl·erre estanco de las vlllvulas de regulaci6n; en turbinas 

con pres16n de 90 atm y mayor, el cierre estanco se considera satis--

X ... 



factorlo si cerradas completamente las válvulas de regulación no 

haya escape que produzca un aumento de velocidad de más de S% 

arriba de la velocidad nominal. 

El grado de Insensibilidad debe ser como máximo 0.5%, es decir, 

que el sistema de regulación de el comando a las válvulas de re

gulación cuando la variación de velocidad es cuando menos 18 rpm 

en velocidades nominales de 3600 rpm. 

Que permita un descenso de velocidad hasta 3450 rpm, para que se 

pueda hacer una eventual sincronización del generador aún a la -

frecuencia de 57.5 Hz. 

Que el regulador de seguridad produzca la desconexión de la tur

bina cuando la velocidad sobrepase 10% o como máximo 12% arriba 

de la velocidad nominal. 

Dentro del sistema de regulación no deben producirse atoramientos 
V 

de válvulas, cajas, ser omotores; tampoco deben aparecer debll Ita-

mientas o aflojamientos en las articulaciones o corrosión en el re 

guiador de seguridad. 

Para prevenir defectos de atoramientos en las válvulas de regula-

ción, se debe verificar cuando menos mensualmente su movilidad va

riando la carga de 100% a O cuando el sistema de fabrleael6n de la 
.... C' \10 • 

turbina p-ermite éste regtmen o en otr .s c. s s en ITmttes mayores. 

Con objeto de evitar emba·famiento en variaciones mayores de carga, 

el operador de la turbina debe constatar el orden de apertura-cie

rre de las ':'álvulas de regulación. Con la calda de carga hasta ce• 

ro, se observa la posición de la válvula 1 de regulación y si está 

más cerrada que lo nonnal para el trabajo en vacfo, significa que 

otra vlilvula de regulación no cierra completamente •. 

El estado de la válvula de paro debe verificarse dlaramente con el 

movimiento del vástago una distancia de algunos centfmetros (o to

da su carrera) si este trabajo estS permitido en el dlsei'lo de la -

X ' - ' 



turbina. La movilidad de la válvula de paro en toda su carrera se 

verifica cuando se prueba la movilidad de las válvulas de regula

ción. 

o r-: 

D.- Funcionamiento de la Turbina Incrustada con S 1 .s 

las sales que lleva el vapor de la caldera se pueden depositar en 

los álabes 'de la turbina y en los laberintos, disminuyendo la sec 

clón de pa -o, con los siguientes efectos. 

Aumento de la presión antes de la etapa en que se depositan las 

sales, así como en las etapas respectivas. 

Aumento del esfuerzo o solicitaciones en los álabes incrustados 

en sales (mayor peso) debido a la fuerza centrffuga. 

Aumento del grado de reacción en la etapa incrustada con sales. 

Aumento de la fuerza axial del rotor, llevando un esfuerzo su-

plementario al cojinete de empuje (axial) y a un aumento de tem 

peratura. 

Desarreglo en el funcionamiento normal del pistón de equilibrio 

debido al aumento laminar del vapor en los anillos de los labe

rintos con depósitos. 

Cambio del perfi 1 y del estado de la superficie de canales en-

tre á 1 abes. 

Disminución del rendimiento interno de la turbiña, es decir, au 

mento del consumo específico de vapor. 

Por lo anterior, queda claro de las sales depositadas en los ála

bes deterioran el funcionamiento seguro y económico de la turbina. 

El método más simple para comprobar la deposición de sales en la 

turbina, es verificar la presión en la etapa de velocidad (curtis) 

en función de la carga; los fabricantes proporcionan para cada 

turbina el diagrama respectivo (curva 1 de Fig. X-1). Si la turb!_ 

na no tiene etapa de veloci.Jad, se verifica la presión desde otra 

etapa Intermedia en función de la carga. 

'/ - ·_:--: 



El personal de operación está obligado a verificar diariamente si 

el valor de la presión con la etapa de velocidad o en la etapa In 

termedia, a la carga respectiva determinada, el punto en el dia-

grama coincide (aproximadamente) con la curva de la Fig. X-1. 

ll11J ..... 

a turbina 1 impla 

2 a Turbina con de 
pósitos de sa-= 
les. 

FIG. X-1.- DIAGRAMA DE PRESION DESPUES DE 
LA ETAPA DE VELOCIDAD EN FUNCION 
DE LA CARGA. 

Después de un funcionamiento prolongado de la turbina, se consta

tan los puntos resultantes de las mediciones y si se elevan sobre 
; 

la curva 1 se deduce que la turbina comienza a obstruirse con de

pósitos y puesto que la presión máxima en la rueda curtis o en la 

etapa intermedia no debe sobrepasarse, esto significa que es nece 

sarlo reducir la carga máxima (flujo de vapor) para no forzar la 

turbina. En éstas condiciones deben tomarse medidas para limpiar 

la turbina de las Incrustaciones. 

> .. 1 3 
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E.· Conservación del Circuito de Aceite 

Como se ha Indicado anteriormente, el papel del aceite es de lo -

más Importante en la operac16n de las turbinas; las condiciones de 

un funcionamiento seguro en el circuito de aceite son las siguien

tes: 

Utilización de un aceite de buena calidad con propiedades físico 

qufmicas adecuadas él las ;·ecomendaciones del fabricante. 

Utilización del aceite a la presión necesaria en los diversos 

puntos del circuito, sin sobrepasar los lfmites de temperatura

(mfnima 35•c, máxima 6o•c) y control peri6dico del circuito de

aceite. 

Buen filtrado del aceite, tanto en el tanque de reserva como en 

re lleno o repuesto. 

Control periódico qufmico y visual (color y limpieza) del acei

te. 

Ejecutar a tiempo las operaciones de: verter aceite en el tan·· 

que de reserva para reponer el nivel, purgar el agua decantada 

en el tanque de aceite, sustituir el aceite envejecido y desen

mulsionar el aceite por centrifugación y filtrado. 

Probar semanalmente el funcionamiento de todas las bombas de 

aceite, de arranque y de emergencia. 

Con el tiempo, la calidad del aceite que circula continuamente en 

el circuito se deteriorz debido al envejecimiento y a la emulsión 

con el efecto de una disminución de las propiedades lubricantes -

y un aumento de la temperatura de los cojinetes. 

El envejecimiento del aceite se debe a la oxldaci6n (lenta) duran 

te el tiempo de operación bajo la Influencia del oxfgeno del al re 

y la temperatura de trabajo. El acf~te envejecido tiene un color 

pardo obscuro y es turbio; al analizarse se comprueba un aumento quP 
en los valores normales de acidés orgánica en el aceite1puede pro 

' -
duclr corrosión en las superficies metálicas que están en contac· 



to con el aceite. El aumento de la vlscocldad del aceite a la tem

peratura normal de funcionamiento, deteriora las propiedades de lu 

bri caclón ( ngrasado), lo que lleva a un a <.1 mento de la frl cc16n -: ·1 

en los metales y a un aumento en la temperatura de los cojinetes. 

El ac te envejecido produce depósitos de lodos en el circuito, d~ 

bido a la precipitación de productos de oxidación, motivo por el -

cual se vuelve turbio y de color obscuro. 

Para prevenir el envejecimiento rápido del aceite, es necesario -

r que la temperatura no sea mayor en ningún punto del circuito de la 

máxima que es 60"C; una temperatura de 4S"C se considera la -te~e

ratura correcta límite de entrada de_acelte a cojinetes~ 

El envejecimiento del aceite también es producido por las corrien

tes eléctricas vagabundas del rotor del generador; éstas aparecen 

debido a aislamiento débil del rotor o a otras causas de naturale

za eléctrica. El efecto de las corrientes vagabundas es la oxida-

ción del aceite y picaduras en las superficies lisas de husillos y 

cojinetes, así como en engranes, debido peque~as chispas que atra

viesan la película de aceite. 

Para combatir las corrientes vagabundas se recomiendan las siguie~ 

tes medidas: 

Centrado preciso del rotor del generador 

Realización de un aislamiento eléctrico bueno entre la placaba

se y la base del cojinete del generador en la parte del excita-

dor por la colocación entre ellos de una guarnición aislante-

gruesa (3 a 5 ITTll) de baquelita; el aislamien.to de la placa base 

y el perno de fijación se efectúa colocando una cubierta de mate 

rial aislante. Así mismo debe aislarse los cojinetes y las tube

rías de aceite en las bridas. 

Otro método es colectar las corrientes vagabundas en la flecha -

de la turbina por medio de una escobilla de carbón y descargar-

las a la red de tierras. 

., 



La emulsión del aceite se debe a la penetración del vapor en el 

aceite en los cojinetes por los laberintos de la flecha de la tur

bina, cuando la presión del vapor en los laberintos es muy alta y 

los deflectores de vapor son Ineficientes. 

El aceite junto con el agua que contiene forma una mezcla turbia 

y bastante estable, llamada emulsión, con propiedades de lubrica-

ción mucho menores que el aceite puro, por lo que es necesario se

parar el agua del aceite, es decir, desenmulslonar el aceite. 

En el tanque de aceite, se separa una pa'rte de la cantidad de agua 

. contenida en el aceite que permanece en el fondo del tanque y debe 

ser evacuada periódicamente (purga corta diaramente) abriendo la -

válvula de purga del fondo del tanque. 

Si la penetración de agua en el aceite en Jos cojinetes es mayor

que la separada en el tanque, entonces el aceite se emulsiona mu-

cho y en ésta situación para no parar la turbina con objeto de cam 

biar el aceite, se conecta al tanqué una centrifugadora (bomba cen 

trífuga) y/o filtro, de alta velocidad (18 000 rpm o. más) que se

para en forma forzada y r~plda el agua del aceite. Con éste método 

se separa del aceite no solo er agua, si no también los lodos y 

las impurezas que junta el aceite en el circuito. La desconexión

de la centrifugadora se efectúa cuando el aceite está completamen

te de~enmulsionado y se vuelve limpio. 

El centrifugado del aceite con la turbina en funcionamiento no re

presenta si no una solución momentánea de la situación; es necesa

rio eliminar la causa por la cual se emulsiona el aceite, parando 

la turbina y disminuyendo las tolerancias de los laberintos o mon

tando un eyector que aspire el vapor de la última c~mara del labe

rinto. 

Cuando el aceite envejece, hecho que se comprueba no solo por el

color oscuro, si no por el aumento de acides (comprobado por análl 

sis químico) y por el aumento del tiempo para desenmulsionarlo, no 

debe ser usado más en b turbina por e 1 pe 1 i gro que representa pa-



ra el buen funcionamiento de los cojinetes. En este caso, se para 

la turbina, se saca el aceite del circuito, se lava éste con acel 

te puro y después se llena el tanque con la cantidad necesaria de 

aceite nuevo puro; el aceite envejecido se puede enviar para que 

sea regenerado. 

Durante la operación, siempre se pierde una cantidad de aceite 

por causa de escurrimiento y vaporizaciones; las pérdidas de acel 

te siendo normales, dependen del estado, tipo y en especial de la 

potencia de la turbina, así como de la calidad del aceite. Las 

pérdidas de aceite deben reponerse por la cantidad que baje el ni 

vel en el tanque; la entera cant.idad de aceite del circuito se 

reemplaza aproximadamente cada· 3 años, después de cerca de 20 000 

horas de funcionamiento. 

F.- Condiciones de Funcionamiento Normal del Condensador 

La Instalación del condensador debe funcionar optimamente para ob-

. tener el vacío de diseño, con objeto de reducir al mínimo las pér

didas de calor en el agua de circulación y de que se realice la e~ 

panslón normal del vapor en la turbina. Para lograr lo anterior, -

la Instalación del condensador necesita: 

Buen funcionamle:oto ~~: ~yuctor de vapor, con la presión y flujo 

de vapor normal para alimentar el eyector y no tenga tubos tapo

nados en el enfriador; en su caso también buen funcionamlento.de 

la bomba de vacío o del eyector de agua. 

Buena "es tanque i dad" de 1 condensador frente a 1 a 1 re. E 1 estado -

''estanco" de la instalación puede modificarse durante la opera--
' 1 • 

clón, por lo que su estado (del circuito bajo va- o) debe verifi-

carse periódicamente; una forma de verificación es determinar la 

velocidad de pérdida de vacro ·can el eyector parado, con las vál 

vulas de vapor y de aire al condensador cerradas, a la potencia 

nominal. Una pérdida de vacío de menos de 3 mm de Hg/mlnuto, se 

considera razonablemente buena. Lo más apropiado es la Instala-

ción de un medidor de flujo de aire aspirado del condensador ha-



cla el eyector con lo que se puede conocer en forma exacta el es

tado de "es tanque l dad'' de 1 condensador. 

Si el estado de "estanqueidad" del condensador no es bueno debe -

programarse un paro de la turbina para detectar la falla por me-

dio de una prueba hidráulica .de todo el circuito bajo vacro y co

rregirlo. 

Asegurar' el flujo y temperatura normal del agua de circulación; -

si el flujo de agua de circulación disminuye (por desgaste en la 

bomba de agua de circulación) o si la temperatura aumenta con re

lación a la normal, el vacro se deteriora. 

Mantener en estado de limpieza los tubos del condensador. La su-

ciedad de los tubos del condensador en el lado del agua es la ca~ 

sa más frecuente de deterioro del vacro; la aparición de depósi-

tos en el Interior de los tubos deteriora la transmisión de calor 

en el condensador, la reducción del flujo de agua de circulación 

y finalmente el deterioro del vacro. 

La presencia. de arena, ¡¡''o, basura, astillas de madera, lodo, 

etc. significa que el sistema de agua de circulación no se está 

operando correctamente y es necesario determinar las causas para 

suco e ión;·éstas causas, según el tipo de sistema, pueden ser

muy variadas como ruptura de la rejilla giratoria, lavado defi-

ciente en los canales colectores, velocidad alta del agua en la

pileta de decantación, mal funcionamiento del tratamiento prima-

rio, purga insuficiente, etc. 

Buena "estanqueidad" del condensador con relación al agua; duran

te la operación, el mandrinado en las placas de algunos tubos se 

debilita y otros tubos se fisuran debido a defectos de materiales 

diseño, vibración, etc. En éstas condiciones el agua de circula-

ción penetra al espacio de vapor del condensador contaminando al 

condensado y haciéndolo Impropio para usarse en la caldera; ésta 

situación puede .reconocerse por un aumento en la conductividad 

eléctrica. del condensado debido a las sales minerales del agua de 

el rculac.ión. 



En Sstas condiciones, se para la turbina, se abren las tapas o 

registros de hombre.de las cajas de agua del condensador y se 

hace una prueba hidrostática llenando con agua el espacio del 

vapor hasta Igualarlo a la turbina y en las placas (espejos) -
OJ 

de los tubos se detectan 1 fallados, que deben ser taponados 

provisionalmente (en espera de un paro prolongado en que deben 

ser sustituidos) por ambos lados con tapones (de madera o de

bronce) acabados en torno de forma troncónlca, para lo ·cual,

el jefe de turno debe siempre·tener una dotación de éstos tapo 

nes. 

Hantener un subenfriamiento mínimo del condensado. El suben- -

frlamiento del condensado que es la diferencia entre la tempe

tura del vapor a la entrada al condensador y la temperatura 

del condensado, durante la operación está influenciado por dos 

factores: la infl ltraclón de aire al condensador y el nivel 

de 1 condensado. 

Si el nivel del condensado es alto, se inundan algunas hi Jeras 

de tubos enfriando el condensado a la temperatura del agua de 

circulación, es decir, el condensado s~Je más frío o con una

pérdida de calor en el ciclo que debe·ser repuesta por el que

mado de más combustible en la caldera. 

De acuerdo con lo anterior, es muy importante desde el punto

de vista económico mantener el subenfrlamiento del condensado 

al míni~o (se admite de 1 a 2"C), manteniendo el nivel del co~ 

densado abajo de las hileras de tubos y con una buena "estan-

queidad" de 1 condensador. 

4.- PARO DE LA TURBINA DE VAPOR 

A.- Paro de la Turbina de Condensación 

El paro de la turbina puede ser programado o accidental; para el 

paro programado la sucesión general de maniobras es la siguiente: 



Se hace la prueba de funcionamiento de la bomba auxiliar de acel 

te. 

Se empieza a bajar la carga eléctrica, observando el funciona- -

miento de la turbina, hasta llegar a 10 6 15% de la potencia no

mi na 1. 

Se. cierran las válvulas de las extracciones y se deja el vapor-

de sellos a los laberintos. • 

Se crea en el condensador una reserva de condensado hasta la mi

tad del nivel, se abre la recirculación y se cierra el circuito 

de condensado hacia el desgasificador. 

Se desconecta el generador y si se hace a la carga de 10 a 15% -

se debe seguir manteniendo estable la velocidad de trabajo en v~ 

ero por el sistema de regulación de la turbina. 

Se dispara manualmente la turbina por medio del botón o palanca 

de disparo, que cierra la válvula de paro principal de vapor - -

(así como las de recalentado en su caso} y se anota la hora exac 

ta de la desconexión o disparo. 

Se observa y se anota minuto a minuto la calda de velocidad y la 

calda de presión de aceite de la bomba principal. 

A una presi6n ajustada de aceite se observa la entrada automática 

de la bomba auxiliar de aceite, teniendo por efecto un aumento en 

la presión normal de aceite; si la bomba auxilia~ no arranca auto 

máticamente, se debe arrancar manualmente de inmediato. 

Después de que !a velocidad del rotor llega a la mitad del valor 

nominal se para el eyector cerrando la válvula de admisión de va

por a él y después se cierra el vapor a sellos. El vacío en el con 

densador comienza a bajar, lo que lleva a frenar el rotor y a 

acortar el tiempo de paro; a veces la válvula de vapor al eyector 

se cierra hasta que el rotor-está completamente parado, lo que au 

menta el tiempo de paro de la turbina. 



Se anota la hora exacta de paro del rotor y después de terminar 

las maniobras de paro, se traza la curva de autoparo del rotor, 

como la Fig. X-i; ésta curva se compara con la curva patrón tr! 

zada en exactamente las mismas condiciones de paro. Si la velo

cidad cae rápidamente en la zona de velocidad mayor, significa 

que puede haber defectos en los lilabes (fricción) y si la di fe

rencia es mayor en la velocidad reducida, entonces se trata de 

fricción suplementaria en cojinetes o laberintos; en ambos ca-

sos, se haée necesario precisar y el !minar la causa. 

rpm 

vacío 

1 
j 

1 
l ' ' 5 t mi n. 

1 = Cierre valv. paro; 2=cierre valv. vapor la etapa eyector; 
3 = Cierre valv. etapa eyector; 4 = cierre vapor a sellos; 
5 = Anulación vacío; 6 = paro rotor 

FIG. X-2.- CURVA DE AUTOPARO DE LA TURBINA 

Se pone en servicio el torna-flecha que debe permanecer funcionan 

do el tiempo prescrito. 

Se pone en funcio;,:.:;::iento la resistencia eléctrica bajo la turbi

na, en caso de contar con ella. 

Cuando el condensador no tiene más vacio, se cierra la válvula de 

vapor a se 11 os, 

a la turbina. 

desapareciendo el peligro de penetración de aire 

" - ' 1\ - ::.. ' 
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Se abre el drenoj(: de la turbina 

Se para la bomba de condensado, abriendo el interruptor de su 1110"' 

tor e léct rico. 

Se para la bomba de agua de el rculaclón abriendo el Interruptor 

de su motor eléctrico y cerrando la válvula de descarga. 

Cuando la tempe¡·atura del aceite a la salida de los cojinetes ba

ja a 4o•c, se cierra la válvula de entrada de agua al enfriador -

de aceite; la bomba auxiliar o la de aceite alimenta a los. cojln.! 

tes todo el tiempo que el rotor está en torna-flecha, debiendo 

controlarse periódicamente, para enfriarse en caso necesario, la 

temperatura del aceite. 

Se aisla la instalación de Hidrógeno; se Introduce C~2 en el gen.! 

rador para apartar el Hidrógeno sacado; con objeto de evitar el -

peligro de explosión. En caso de que e_l generador esté enfriado

con aire, se aisla el enfriador de aire de la parte de agua de en 

friamiento. 

Después de que el torna-flecha ha cumplido su función y se ha pa

rado el rotor, "" ¡;;;rü la bomba auxiliar o 

En caso de que no funcionen las protecciones correspondientes, las 

maniobras de paro accidental de la turbina y la desconexión de la

red o sistema eléctrico del generador, se ejecutan en los siguien-

tes casos: 

Aparición brusca de vibraciones fuertes 

Encendido del aceite en el circuito y la lmposibi lidad de extin-

guirse rápidamente el fuego. 
l. 

Apar ción de humo en los coj lnetes o el generador. 

No-funcionamiento del regulador de seguridad con aumento de velo

cidad hasta el que fue ajustado (máxima 4032 rpm en turbinas para 

generación de potenc J'a a 60 Hz). 

y . ' '. 



Aparición de ruidos metálicos en la turbina 

Desplazamiento axial del rotor, más allá de los valores estable 

cldos. 

Golpe o choque de agua 

Calda del nivel de aceite en el tanque más abajo del Jfmlte In

ferior admisible. 

Caída brusca del vacío en el condensador, hasta Jos valores de 
V • a .er1a. 

Sobrepasar los valores máximos, superior o inferior, prescritos 

para los parámetros de vapor. 

Sobrepasar los valores máximos prescritos de di lataci6n di feren 

cial o relativa entre rotor y carcasa. 

Sobt:epasar los valores máximos prescritos de la diferencia de-· 

temperaturas de la carcasa y entre cuerpos de alta y media pre-

si ón. 

En todos los casos anteriores de averfas el operador de la turbi

na debe estar alerta para disparar de Inmediato la turbina; el p~ 

ro accidental debe ser un paro rápido, para evitar que se extien

da la avería, operando la manija o el bot6n de disparo manual de 

la turbina y después se interrumpe el funcionamiento del eyector 

cerrando la válvula de entrada de vapor con Jo cual el vacfo cae 

rápidamente y la fricción del rotor con el aire que entra a la 

turbina ocasiona que el tiempo de paro se acorte sensiblemente. 

Las demás maniobras se efectúan en la misma forma del paro progr~ 

mado. En general la duración del paro normal o rápido del rotor-. 

de una turbina aumenta con la potencia mayor y con parámetros de 

vapor más altos, debido a la mayor inercia del rotor; las turbi-

nas de generación eléctrica de condensación tienen una duración -

de paro mayor (30 a 40 minutos) que los de contrapresl6n (10 a 25 

mi nui:os). 



B.- Paro de la Turbina a Contra-Presl6n 

La sucesión de maniobras es la siguiente: 

Se baja por etapas la carga, se cierran las válvulas de las ex

tracciones y se desconecta el generador, como en la turbina de 

con dens ación. 

Se hace el disparo mecánico de la turbina y la velocidad empie

za a descender. 

Se abre el conducto de evacuación a la atmósfera y se cierra el 

conducto principal de contrapresión. 

Se arranca automáticamente la bomba auxiliar de aceite cuando

la presi6n de aceite baja el valor de ajuste. 

Parado el rotor se pone en servicio el torna-flecha (y la resl~ 

tencia eléctrica si existe) y se mantiene en servicio el tiempo 

prescrito. 

Se abre el drenaje de la turbina y de los diferentes conductos 

de vapor. 

Se cierra la alimentación de agua al enfriador de aire o de hi

drógeno del generador. 

~~ reduce y después se cierra la válvula de agua al enfriador

de aceite, observando continuamente la temperatura de 1 aceite. 

Después de que el torna-flecha ha cumplido su función y el ro-

tor está completamente parado, se para la bomba auxl liar de - -

aceite. 

5.- CONSERVACION DE LA TURBINA PARADA, COLOCADA EN RESERVA 

Existen situaciones cuando la turbina se para por un tiempo prolonga

do y durante el período de no-funcionamiento las piezas interiores de 

la turbina están expuestas a oxidación; en este caso es necesario ale 

jar la humedad de la turbini.l y secarla completamente, es decir: 



Evitar la penetración o formación de nueva agua en la turbina 

• Proteger las piezas engras&ndolas con vaselina pura 

La separación del condensado formado en la turbina se hace con la vSI

vula de drenaje y el secado de las paredes interiores de la carcasa so 

piando aire caliente. 

Para observar la humedad que puede permanecer, se Introduce en la car

casa un tubo con cloruro de calcio (0.5 kg de cloruro de calcio por ~ 

da m3 de volumen de la turbina); después se unta con vaselina pura las 

piezas en la turbina que pueden oxidarse como &labes, toberas, laberin 

tos, válvulas de regulación, etc. se cierra estanca la carcasa de la -

turbina montándose una brida en el conducto principal, se cierra la 

válvula de drenaje y se vierte aceite en los sellos laberínticos. 

6.- VERIFICACION DE LA INSTALACION DE LA TURBINA DE VAPOR 

Para asegurar un funcionamiento contrnuo y económico, la Instalación

de la turbina de vapor debe estar sujeta a controles en el arranque, 

durante el tiempo de funcionamiento, en el paro y periódicamente, de

acuerdo con las instrucciones del fabricante y las prescripciones In-

ternas de operación; estas verificaciones se encuentran sistematizadas 

en la tabla X-1. 

].- COMPORTAMIENTO DE LA TURBINA EN REGIMEN VARIABLE 

Durante el curso de la operación, el funcionamiento de la turbina estA 

inevitablemente ligado a la variación de factores que determinan el 

proceso de trabajo; entre Estos factores, se encuentran los siguientes:' 

\.- Presión de vapor 

B.- Temperatura de vapor 

C.- Presión de escape de vapor (vacío en el condensador) 



D.- Velocidad de la turbina; varra dentro de ITmites pequeños cuando 

acciona generadores síncronos. 

E.- Carga 

F.- Flujo de vapor de extracciones; cuando se trata de extracciones 

regulables, los lfmites de variación son grandes. 

A continuación se comentarán los efectos de estas· variaciones en el -

funcionamiento de la turbina, tanto en el aspecto económico como en

el de seguridad. 

a.- Modificación de la Presipn de Vapor de ·Entrada 

La disminución de la presión de vapor tiene dos efectos: 

Disminución de la calda adiabática ( H), lo cual conduce a un

aumento en el consumo especffico de vapor y a una calda de la

potenc!a de la turbina (por el mismo flujo de vapor), es decir, 

se deteriora el funcionamiento económico. 

Aumento de la calidad del vapor húmedo de escape de la turbina, 

lo cual conduce a una dis~inución del efecto de erosión en los 

álabes de la última etavu, es decir, se mejora el funcionamien

to seguro de la turbina. 

La disminución de la presión de vapor de entrada, no representa -

peligro para la turbina, admitiéndose que puede reucirse la pre-

sión a un 60% de la presión nominal, en perjuicio del rendimiento • 

. E 1 aumento de 1 a presión de vapor de entrada a más de 1 a nomina 1 

sí es peligrosa, porque produce un aumento en las solicitaciones 

mecánicas en la etapa de regulación y en las paredes de los con--
" . 

duetos y de la carcas; como consecuencia de lo anterior, no se ad 

miten valores de presión de 10 a 12% mayores de io nominal, de 

acuerdo con las recomendaciones de la mayorfa de los fabricantes. 



b.-Modificación de la Temperatura de Vapor de Entrada 

La disminución de la temperatura de vapor de entrada a la turbina, 

tiene los siguientes efectos: 

Disminución de la calda adiabática ( H), con lo que aumenta el

consumo especrflco de vapor. 

Disminución de la calidad del vapor húmedo a la salida de la tur 
, r.~r(r;--r~ 

bina, lo cual lleva a una identHJcación del efecto de erosión -

los álabes de la última etapa. 

Si la caída de tel!lleratura es brusca, se produce una contracción 

anormal en· la turbina, el rotor se arrpHa más rápido que lacar

casa con lo que la di lataclón relativa aumenta produciendo roce 

en los laberintos y fuerte vibración. 

La disminución de la temperatura de vapor de entrada puede ser pe

ligrosa, llevando a un deterioro tanto en el funcionamiento seguro 

como en el funcionamiento económico de la turbina. 

El aumento de la tel!lleratura de vapor de entrada conduce a una di~ 

minución de la resistencia de los aceros, pudiendo aparecer o in-

tensificar el fenómeno de fluencia. Como consecuencia de lo ante-

rior, las normas de fabricantes prohiben el funcionamiento de la

turbina en los siguientes casos: 

Cuando la ·temperatura nominal es de 400°C máximo, el aumento de 

temperatura no debe ser mayor de 5%. En las 1 ns ta 1 ac iones con 

temperaturas nominales de más de 4oo•c, el aumento permisible es 

de 3% máximo. 

La disminución de temperatura puede ser hasta de un 12% de la 

temperatura nominal. 

Las normas acerca de la variación de tel!lleratura de entrada permi· 

sible, muestran que hacia arriba, la duración no debe ser mayor de 

15 minutos y que la suma no debe pasar de 20 horas de tiempo duran 

te un año. 



Los .valores anteriores son orientativos; los valores precisos son 

suministrados por .cada fabricante y difieren según los par~metros 

de vapor y según el tipo de turbina. 

c.- Modificación de la Presión del Vapor de Escape de la Turbina (Vacío 

en el Condensador). 

Un aumento en la presión del vapor de escape de la turbina (dismin~. 

ción del vacío) conduce a una disminución de la caida adiab~tica 

( H), es decir, a un aumento en el consumo específico de vapor. 

En las turbinas de condensación, el vacío depende de los siguientes 

factores: 

Temperatura del agua de circulación 

Estanqueidad del condensador con respecto al aire exterior 

Buen funcionamiento del eyector o bomba de vacío 

Limpieza de los tubos del condensador 

Flujo de agua de circulación 

Un aumento del vacío es favorable hasta cierto punto, ya que cond~ 

ce a una mayor caida adic,:,~tica ( H), es decir, a una disminución 

del consumo específico e'" ·':;,)Or. '\. 

Un vacío demasiado alto es peligroso, ya que aumenta mucho la hume 

dad del vapor en la salida de la turbina produciendo erosión en 

los álabes de la última etapa. Por otra parte, el vacío demasiado 

alto conduce a un aumento masivo en el volumen específico y en la 

velocidad del vapor (hasta la del sonido) en el escape de la turbi 

na y entrada al condensador, con la consecuencia de que aumentan

las pérdidas (proporcionalmente al cuadrado de la velocidad del v~ 

por), pudiendo anular el efecto del aumento de la calda adlab~tlca 

H. De ésta forma se recomienda que en tiempo de Invierno no se 

funcione con agua de circulación a temperaturas abajo de s•c. 

A diferencia de la presión y temperatura del vapor de entrada, cu- · 
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yos valores·dependen en general del modo como trabaja el personal 

de calderas, el mantenimiento del vacTo en el condensador (a una 

cierta temperatura de agua de el rculaclón), depende por entero de 

la forma de trabajo del personal de operacl6n de la turbina. la

lucha para obtener y mantener un vacfo alto en el condensador-

constituye una de las m:ís Importantes actividades del personal de 

operación de la turbina. 

d.- Hr>di fi cación ·de la Velocidad de la Turbina 

Los problemas que se presentan con la variación de velocidad de

la turbina, están ligados a la ~egurldad de funcionamiento y son: 

No sobrepasar las solicitaciones mecánicas admisibles, produci

das por la fuerza centrifuga, en discos y álabes. 

Fabricación del rotor para que las velocidades ·crTticas estén

fuera de la zona de variación admisible de la velocidad de la

turbina. 

Los discos y álabes se c:alc~.:lan para resistir las solicitaciones 

o esfuerzos por la fuerza centrífuga a una cierta velocidad; la 

fuerza centrífuga aumenta con el cuadrado de la velocidad. Como

consecuencia de lo anterior, si se sobrepasa la velocidad máxima 

permisible, la fuerza centrifuga aumenta tanto·que produce esfuer . -
zos· que los di seos y álabes no pueden resistir y se produce la 

ruptura. 

Para evitar éstas graves averías, la protección de sobrevelocidad 

de la turbina, se realiza con un regulador de seguridad que debe 

producir la deconexión de la turbina cuando la velocidad aumenta 

de 10 a 12% de la velocidad nominal. 

En los rechazos bruscos de carga del sistema o red eléctrica, la -

'velocidad de la turbina tiende a aumentar y el sistema de regula

ción comanda el cierre parcial de las válvulas de regulación, dis-
. . 

minuyendo el flujo de vapor que entra a la turbina y bajando la p~ 

. ! 

.;..' 
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tencla de ésta, sin embargo la velocidad p~rmanece más alta que 

la velocidad nominal. En éste caso debe continuarse la .disminu

ción de potencia, respecto a la velocidad del. grupo, hasta la

velocidad nominal con ayuda de la manija manual del sincroniza

dor con lo cual se evita fatigar el material de los discos y 

~labes por causa de funcionar a velocidad mayor y al mismo tiem 

pose asegura la entrega de energfa eléctrica de calidad a la

frecuencfa conecta (60 Hz). 

El funcionamiento a baja frecuencia, con su respectiva baja ve

locidad, en caso de falla en la red eléctrica, es peligrosa pa

ra la turbina porque puede coincidir con alguna armónica de fre 

cuencla natural de los Alabes de la última etapa y además por

.la sobrecarga comandada por el sistema de regulación. La admi-

sión brusca de mucho flujo de vapor en la turbina, aumenta la

fuerza ejercida por el vapor sobre los álabes y diafragmas so-

breforzandolos y al mismo tiempo aumenta bruscamente el empuje 

axial del rotor forzando al cojinete axial; para evitar fatiga 

prematura en los álabes y diafragma1es necesario quitar inme-

diatamente carga de la red eléctrica y reajustar la frecuencia 

(velocidad de la turbina) a su valor nominal. 

e.- Modificaci6n de la Carga de la Turbina 

La potencia de una tur0lni: de vapor está determinada por los 

dos factores siguientes: 

F 1 uj o de vapor 

Calda adiabática, H 

Anteriormente se indicó que la modificación en la calda adiabá

tica se debe a la variación en los parámetros del vapor de en-

trada y/o a la de salida. 

En las turbinas muy pequeñas con una sola válvula de regulación 

el método principal para realizar la variación de carga es modi 

' ' . 
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flcando la calda adlabAtlca. 

En las turbinas más grandes, el rretodo anterior; no se utiliza por 

ser antl-econ6mico; la carga en ~stas turbinas, est~ también In-

fluenciada por la variación en los parámetros del vapor a Ia en-

trada y a la descarga, sin embargo, el personal de operación debe 

1 levar éstos parámetros a los valores nominales y mantenerlos - -

constantes. En este caso, el método empleado para modificar la 

carga de la turbina, es regulando la admisión (con v~lvulas múltl 

pies de regulación) con lo que se varfa el flujo de vapor admiti

do en la turbina; por medio de éste método se modifica la carga

desde cero hasta la potencia nominal, pudiéndose obtener a veces 

una sobrecarga de la turbina. 

la carga de la turbina por aumento del flujo de vapor, produce 

los siguientes fenómenos en la turbina: 

la presión después de la rueda curtls aumenta linealmente con

el flujo, es decir, disminuye la calda adiabática en esta rueda. 

Aumento de presión después de cada etapa 

En la primera etapa la calda adiabática permanece constante 

En las siguientes etapas, la caída adlab~tica aumenta poco a me 

dida que se aproxima a la descarga o salida. 

En las últimas tres etapas, la calda adiab~tica aumenta mucho 

Aumenta el/ rendimiento Interno de la turbina, es decir, disminu 

yen las pérdidas Internas. 

Aumenta la fuerza axial sobre el rotor, es decir, aumenta el es 

fuerzo sobre el cojinete axial de empuje. 

Aumenta el esfuerzo para flexionar los diafragmas, debido al au 

mento de calda de presión, especialmente en las últimas tres 

etapas. 

De acuerdo con la expl i cuci(;;¡ anterior, se pueden desprender dos 

conclusiones: 

/- Lt i 
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Con carga muy pequeña, las últimas tres etapas de la turbina re~ 

lizan expansión muy reducida con p~rdidas muy grandes que produ

cen calentamiento anormal del vapor en el escape. Por esta raz6n 

roes bueno que una turbina funcione mucho tiempo en vacro o con -

carga muy reducida. 

En el funcionamiento de la turbina con sobrecarga, las últimas -

tres e tapas son pe 1 i grc•sas, en 'donde se produce una expansión "'.! 

yor anormal del vapor ¡;CJr lo que esta etapa trabaja sobrecargada. 

y al mismo tiempo los álabes largos de ~sta etapa están sujetos 

a esfuerzos máximos de tensión producidos por la fuerza centrrf~ 

ga. Debido a esta causa, los álabes que se rompen o se fisuran, 

así como los diafragmas que se flexionan, pertenecen a la mayo-

ría de los casos a las últimas tres etapas. 

Por la razón anterior, los fabricantes de turbinas no permiten que 

se sobrepase la potencia nominal más allá de ~n determinado porc~ 

taje, que usualmente es el 10%. 

f.- Modificación del Flujo de Vapor de Extracción 

Anteriormente se Indicó que en las extracciones para calentamiento 

del agua de alimentación, la presión en cada etapa de la turbina

aumenta con el aumento de la carga, por lo que la presión y el fl~ 

jo en cada extracción aumenta con la carga y no puede ser modifica 

da; por esta razón, la ten-peratura de calentamiento del agua de 

alimentación va a aurn,:,,-,r~r con la carga en forma similar. 

La utilización de turbinas con extracciones es ventajosa donde el 

punto de vista económico por lo siguiente: 

Del flujo de vapor admitido en la turbina, solo una parte llega 

al condensador, por lo que éste será más pequeño y las p~rdidas 

de calor en el agua de circulación disminuyen sensiblemente. 

El vapor extraido calienta el agua de alimentación, que esta a

una temperatura mayor en la caldera, por lo que, para producir

vapor la caldera va a consumir menos combustible, es decir, el

rendimiento del ciclo térmico compl~to va a aumentar. 
'l ~'J. 
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E 1 errp 1 e o de ext raccl ones t 1 ene tam~ ·En des ventaj s, pe ro h tas 

son ~s pequeñas que las ventajas. 

Para el mismo flujo de vapor consumido, la turbina con extrac

ción tiene una potencia menor que la turbina sln extraccJ·ones, 

debido a que el vapor extraido no continúa expandiéndose en la 

turbina. 

Para una misma potencia, la turbina con extracción tiene un 

consumo especrfico de vapor mayor que la turbina sin extrae--
1. c.on. 
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JI.- HANTENIHIENTO Y REPARACION 

1.- GENERAL 

Durante el funcionamiento, las diferentes partes de la Instalación de 

la turbina, se desgastan, deterioran o se ensucian. Para prevenir av~ 

rías o el funcionamiento bajo un régimen no-económico, la Instalación 

se sujeta a trabajos de mantenimiento y de revisión, a Intervalos de 

tiempo regula''"'' ,·;, q:;e se detecton defectos y se efectúan las repar!!_ 

clones necesarlvs. 

Los. trabajos de mantenimiento preventivo rutinario con la unidad en

funcionamiento, normalmente constan de lubricación de partes móviles, 

.limpieza exterior de polvo, aceite, etc. de la Instalación y además

se efectúan pequeños trabajos de reparación; la reparación, debe ase

gurar el funcionamiento de los equipos en condiciones de completa se

guridad y con un rendimiento normal. Los paros accidentales (por fa-

llas) entre períodos de revisión deben ser evitados en todo lo posi-

ble. 

Con la Instalación de turbinas de gran capacidad, el costo de salida 

de la planta hace que el mantenimiento de turbinas sea un aspecto de 

lo más importante; la turbina debe ser capaz de sostener un servicio 

confiable entre períodos de mantenimientos mayores, por lo que, los 

componentes que influencian la frecuencia de estos períodos se dise

ñan para Extender el servicio esperado de ellos. 

Algunos de los factores predecibles que influencian la frecuencia de 

la salida de la planta, son los siguientes: 

Deterioro progresivo en el consumo de calor y/o potencia, por dep~ 

sitos o Incrustaciones que restringen las áreas en las gargantas -

álabes. 

Erosión en los álabes de las turbinas de b.p., el cual es un fac-

tor que aumenta en las máquinas grandes, en vista del rápido incre 

mento en la velocidad periférica de la última hilera de álabes; de 

·.• \ ' i. 



bldo a Este problema algunas companTas tienen rotores de b.p. com

pletos de refacc16n, con &!abes colocados y balanceados, listos p~ 

ra cambiarse cuando el dafto por erosión ha alcanzado. el lfmlte pr~ 

determl nado. 

Reiajaclón con el tiempo, a la temperatura de operación, de torni

llos y pernos de grandes dl&metros y longitudes que requieren de

reapretado o renovación, dependiendo si ocurre la relajación total. 

Programas de Inspecciones legales asociados con recipientes a pre

sión y calderas, asT como salidas planeadas del sistema de transml 

sión. 

Disponibilidad de mano de obra para llevar a cabo el mantenimiento 

en el perTodo de tiempo establecido. 

2.- CLASIFICACION Y ALCANCE DE MANTENIMIENTOS 

Los mantenimientos de las turbinas se clasifican en las categorias

siguientes: 

Mantenimiento correctivo (programado o de emergencia), con paro o 

en funcionamiento. 

Mantenimiento prevent!vo rutinario de corto y largo periodo . 

. Mantenimiento preventivo anual (con la unidad parada) 

. Mantenimiento preventivo mayor (con la unidad parada) 

El ~ncuadramlento de l~s categorTas de mantenimientos y trabajos se 

hace teniendo en cuenta los siguientes c"rfterlos: 

Voiúmen de trabajo y valor de la reparación 

Periodicidad de los trabajos de reparación 

Valores medios fijados 

/ 



A.- Mantenimiento Correctivo 

El mantenimiento correct-Ivo, se efectúa según necesidades unas 2 6 

3 veces por afio y· durante este tiempo, se desmontan solo partes de 

la turbina, efectu6ndose parcial o totalmente trabajos de: Inspec-

ción, lavado, restablecimiento de "estanqueidad" de los circuitos -

de vapor, agua, aceite y aire, asf como trabajos de limpieza del 

condensador y enfriadores de aceite y aire. Asf mismo, se verifica 

el juego de cojinetes, el sistema de ·regulación y regulador de seg!!_ 

rldad, válvulas, etc. 

Las salidas no-programadas de turbinas son uno de los aspectos más 

serios del mantenimiento correctivo, debido al costo extra de ope-

rar unidades menos eficientes, a lo que es peor, no poder proporcio 
' -

nar la demanda. 

La sall da no-programada de turbina debe hacerse cuando se manl fles

ten defectos mecáni CC$ ,:omo: 

• Excentricidad excesiva de la flecha-

.; Vibración excesiva de cojinetes 

. Temperatura excesiva de cojinetes 

Una razón cotnún para éste tipo de salidas es el rotor desbalanceado, 

debido a: 

Desplazamiento y erosión de bandas o zunchos y alambres de enlace 

de álabes . 

. Erosión de álabes 

Depósitos o Incrustaciones en_álabes móvl les, que tienen además el 

efecto de causar una pérdida de potencia y afectar desfavorablemen 

te el consumo de calor. 

X 1· 3 
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Otra fuente coman de salidas es el cambio en los niveles de los coji

netes debido a asentamientos en la cimentación y/o cambios en las Ion 

gi tud!>s de soportes del pedestal, haciendo que el sistema de flechas 

pierda su alineamiento. 

B.- Mantenimiento Preventivo Rutinario 

Como regla general, una turbina moderna bien diseñada e instalada apro 

piadamente, necesita muy poco mantenimiento preventivo rutinario si se 

le proporciona la calidad de vapor y se mantiene el vacfo en el conden 

sador y el sistema de lubricación ·en las condiciones óptimas prescri-

tas. 

Se pueden considerar también como mantenimiento rutinario el escruti-

nio de los datos operacio::¡¡i"s tabulados par;:¡ determinar condiciones -

anormales o deterioro lento, .;sí como, las pruebas frecuentes de la - -

planta para determinar la condición interna. 

Dentro de éste contexto, es muy Importante el control cuidadoso de las 

condiciones de operación y la aplicación de procedimientos correctos

de op.:;ración. 

Los trabajos de mantenimiento preventivo rutinario, incluyen principal 

mente los siguientes: 

a.- Turbogenerador 

Conservación en buen estado de limpieza el equipo, Incluyendo 

los cambiadores de calor y filtros. 

Verificación periódica de anillos rozantes y conmutadores y sus 

escobillas, como su ajuste y reemplazo er. la forma necesaria, 1!!. 

cluyendo también limpieza periódica de filtro de aire del excita 



dor, enfrl'adores de hldr8geno del generador y enfriadores de -

aceite del turbo-generador. 

Inspección de los filtros de aceite en el tanque de aceite de 

la turbina . 

. Purga del agua de los tanques de aceite 

Prueba periódica del ac~ltc de la·turblna y reposición en la -

forma necesaria. 

Atención a la planta de purificación de aceite y rectificación 

de defectos que puedan ser detectados en las bombas de aceite 

lubricante , etc. 

Verificación del aislamiento de cojinetes por la medición del 

voltaje de la flecha y otros métodos. 

Verificación de fugas de gas hidrógeno y sistema de purifica-

ción de gas, asr como el sistema de sellado. 

b.- Planta de Condensación 

X. j • ( 



C O N D E N S A D d R E S 

LISTA TIPlCA DE ASPECTOS QUE NECESITAN ATENCION EN MANTENIMIEN

TOS ''CORRIENTES'', QUE SE EFECTUAN ENTRE MANTENIMIENTOS MAYORES 
PERIODlCOS. 

La frecuencia de dichos mantenimientos depende de la naturaleza 

del combustible usado, factor de carga, modo de operación, asi 

como la c2lidad de las refacciones y los consumibles utilizados 

en las reparaciones. 

Estos mantenimientos pueden llevarse a cabo durante salidas COL 

tas planeadas de la unidad, durante los fines de semana ó en 

los periodos de baja carga. 

En esta lista se incluyen los siguientes aspectos: 

Limpieza de los tubos del condensador 

Fugas de aire 

Comportamiento eficiente de eyectores. Debe mantenerse una -

estrecha vigilancia sobre este ~omportamiento, el cual puede 

determinarse a partir de la caída de vacío y la elevación de 

la diferencia terminal de temperatura, entre el vapor de es

cape y entrada del agua de enfriamiento, diferencia perceptl 

ble entre el vacío observado y la correspondiente temperatu

ra de escape: 

Investigación planeada de empaques o estoperos de válvulas, 

juntas de tuberías, etc., bajo el vacio de servicio para lo

calizar fugas que deben ser inmediatamente atendidas o ejec~ 

tarlas en la primera oportunidad de salidas planeadas. 

Verificación de las toberas del eyector a intervalos regula

res y en caso de desgaste deben hacerse los arreglos necesa

rios para hacer el reemplazo. 

.· . 



Verificoci6n de los sellos ''U" y trampas de condensado de 

los enfriadores del eyector, así como de otras partes, las

cuales pueden causar pérdida de vacio por mal funcionamiento; 

estas pueden inspeccionarse a intervalos regulares y atendi

dos inmediatamente los defectos o mal funcionamiento. 

Es une buena práctica medir el volúmen d~ gases no condensa

bles, escapando a través de los ventees de los enfriadores -

del eyector a intervalos frecue~tes y graficor los valores -

contra las mediciones diarias que deben tomarse con cuidado 

b a j o i d é n t i e e s e o n d j e 1 '·' ', .. :; t: e e a r g a . 

Se deberá hacer una verificaci6n peri6dica de los tubos del 

condensador para evaluar ls existencia de incrustaci6n y de

p6sitos sobre el cual debe basarse un progroma de limpieza. 

Puede ser necesario limpiar los tubos con cepillo y chor.ro 

de agua a intervalos regulares, si los depósitos sobre la s~ 

perficie interna se deben a las caracteristicas del agua de 

enfriamiento, puede ser hecho aislando media secci6n del co~ 

densador, restringiendo previamente la carga de la unidad o 

sacándola en los fines de semana o dias de baja carga. 

Las fugas que puedan ocurrir en los tubos del condensador 

normalmente se detectan por la elevaci6n de la conduct~vidad 

del condensado. Estas fugas deben ser atendid~s en la prime

ra oportunidad, sacando fuera de servici6 la unidad. Las fu

gas en los e¡¡friadores de !ceite y en los enfriadores de hi

dr6geno del generador¡ no pueden ser detectadas a menos que 

se lleven a cabo verifi~:~::ior1es peri6dicas planeadas. 

1 ' 



C.- Mantenimientos Preventivos Anuales y Mayores 

les mantenimientos anuales. v m~yores, tienen la finalidad de -
reajustar el comportamiento de la instalaci6n lo más cercano 
posible a la reparaci6n precedente, desmont~ndose completa-

mente la turbina y examinándose cada pieza. 

Durante los mantenimientos anuales y mayores se ejecutan, junto 

con los trabajos mencionados, los siguientes: 

Desmo~taje completo de la turbina y de las instalaciones -

auxiliares. 

Verificaci6n del estado y grado de desgaste de las piezas

más importantes. 

Sustituci6n de las piezas desgastadas 6 defectuosas. 

Limpieza de herrumbe (6xido) y suciedad de todas ias pie-

zas. 

Limpieza del condensador y en caso necesario, sustituci6n
de todos los tubcs taponeados, para después efectuar en -

for~a obligatori~ lJ prueba hidrostática. 

Desmontaje del enfriador de aceite para su limpieza, con-

trol y ejecuci6n de la prueba hidrostática; limpieza de la 

tubería y tanques de aceite. 
Control de cada álabe 6 paleta en forma visual y por medio 

de golpes, asi como su l~mpieza. 

Control de todas las piezas componentes de las diferentes

bombas. 

Control de cojinetes y laberintos. 

Control del sistema de regulaci6n. 

Desmontaje, control y pulido o asentado de viílvulas 
Control del acoplamiento y pernos de la carcasa. 

Dentro del marco de mantenlmientomayor se ejecutan, por necesi 

dad los siguientes trabajos: 

Re-empaletado parcial 6 completo 

Alineamiento de la turbina 



Equilibrado est&tico y dinámico del rotor de la turbina 
Sustitución del rotor y carcasa de las bombas, en caso

necesario. 
sustitución del aislamiento térmico de la turbina. 
Cambio de piezas del eyector de ~ire. 
Enmetalado y ajuste de c~tinetes, 
cambio de·cojinete axial. 
Sustitución de las piezas desgastadas del regulador. 
Sustitución de las toberas y válvulas de admisión, asi
como de válvulas de regulación. 

Durante lo6 mantenimientos anuales y mayores, se pueden efectuar 

trabajos de modernización y mejoramiento en partes del turb~ 
generador, con objeto de recuperar los parámetros iniciales
de funcionamiento, para mejorar el rendimiento, etc. corres
pondientes a las condiciones de funcionamiento; asi mismo, -
con objeto. de lle~ar al equipo en concordancia con las nue-
vas condiciones de operación y seguridad impuestas, se pueden 
sustituir los aparatos usados, con otros que correspondan al 
avance tecnológico en el momento de ejecutar la reparaci6n. 
Durante el funcionamiento se pueden producir fallas, cuyas -
rep:uaciones se denominan reparaciones de fallas o mantenimien
to correctivo, que deben ejecutarse lo más rapidamente posible a efecto 

a 
dereintegrar la unidad sus funciones. 

3 . - PLANEAC 1 ON DE LOS MANTEN 1M 1 EIHOS 

Para que el mantenimi.ento se desarrolle en buenas condiciones,
es necesario que sea preparado bajo bases sólidas ; 
la preparaci6n de estos trabajos incluye las fases siguientes 

Establecimiento del volúmen de trabajo. 
Plan de reparación. 
Organizaci6n del personal. 
Materiales y herramientas necesarias. 

a.-Establecimiento del volúmeri de trabajo.-Durante el funci~ 
namiento se constatan las diferentes fállas y defectos --



que son detectados por el personal de operaci6n y regis

trados en los relatorios de turnos, libros de anomalías-

6 desarreglos y en los solicitudes de trabajo (ST) y or
denes de trabajo LO'!'). 

Los defectos pequeños reportados en los documentos ante

riores (relatorios, libros de anomalías, S.T.
1

0T), son
eliminados por el personal de mantenimiento con la máqui 
na en servicio; los defectos mayores que no pueden ser -
eliminados con la unidad en servicio se registran en un

libro de registro de defectos y el Jefe de mantenimiento 

investiga diariamente ~stos libros y registra todos los

defectos y desarreglos de una cierta unidad elaborando -

una lista t~cnica de la unidad. Estas listas pueden obt~ 

nerse mediante un sistema computarizado a trav~s del sis 

tema integral de mantenimiento y almacenes (SIG~~). 

Toda la lista técnica del turbo-generador se pasa a rep~ 
ración de fallas,comprobando en cada ocasi6n el desgaste 
de piezas, necesidad de sustituir piezas y proposiciones 

de mejoramiento de ciertos dispositivos que trabajan de

fectuosamente. 

Con base en é!tos datos, se establece la situaci6n del -
volúmen de trabajo que va a ser ejecutado y que se com-
plementa deiinitivamente en forma documental después de 

abrir o destapar y examinar el equil?o• en un máximo de 4 
dias de~pués de terminar el desmontaje completo, consÍg
nando el trabajo suplementario a ejecutar mediante el -
procedimiento verbal respectivo. 

b.-Plan de Mantenimiento 

El paro de la unidad para mantenimientos anuales y mayores

se hace solo en periodos de baja carga, de acuerdo con -

licencias de operaci6n de sistemas, con objeto de no afee 

tar desfavorablemente la producci6n. 
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Mantenimiento correctivo 

1 a 4 dlas calendario, 

ción de avería. 

por falla, con peros de 

en caso de averla o preven---

Para el turbo-generador, el paro programado anual, en 

el que se ejecuten mantenimientos correctivos y anuales, -

se establece según lo siguiente: 

Un solo paro de 1 a 25 dlas para efectuar trabajos -

de mantenimiento correctivo y anual. 

En el ano cuando se preve un paro para trabajos de -

Har<tenimiento anual con destapamiento de la turbina, no 

se efectúa mantenimiento mayor. 

En caso de funcionamiento normal, al mantenimiento anual 

con destapemiento de turbina se efectúa una vez 

en 2 u 3 anos y solo en ceso necesario con la aprob~ 

ción del superintendente de mantenimiento y dé ofici 

nas regionales, puede acortarse el intervalo. 

El ano cuando no se efectúan trabajos de mantenimiento 

anual o mayor, se ejecuta un mantenimiento correctivo 

de 7 a 10 días máximo de duración. 

El número de días necesarios para el paro de la turbi

na, se establece para cada unidad. 

Para las turbinas de condensacibn y extracciones, el 

mantenimientomayor se efectúa después de 3 a S anos de -

funcionamiento después del últimO mantenimientomayor. 

,!,L~aL~d'-!u!..r!..!'!a~c:..;1o_' ~Ó.!!nc._::.d::ee,l..:.:.m:::ac:,n:.,:t:.::e:.:.n:..:i..::mc:,i:.,:e~n.:.t~o::__...,m~a'!..I.y-'=o~r , no debe p a e a r de -
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El mantenimiento debe planearse en tal forma que el pers.Q. 

nal de que se dispone no interrumpa sus actividades y 

est~ ocupado en forma continua y uniforme; la planea-

ción de múltiples mantenimientos en este periodo es bas

tante pesada por lo que se requiere una sobrecarga de 

personal y de talleres. 

Ls reparación del turbo-generador debe hacerse cuando 

se hace la reparación de todas las instalaciones que -

están ligadas al proceso de producción: caldera, tran~ 

formadores eléctricos, generador eléctrico, condensa-

dor; torre de enfriamiento, bombas, etc. 

En caso de que existan reservas suficientes en las in~ 

talaciones auxiliares para la seguridad de la explota

ción, se pueden efectuar las reparaciones de dichos a~ 

xiliares antes del. paro del equipo principal para mant!_ 

miento. 

La periodicidad o ciclo de trabajos de mantenimientoy 

duración del mantenimiento 

los criterios siguientes: 

se establecen en función de 

Edad y estado del equipo 

Complejidad del equipo 

Número de horas anuales de funcionamiento 

El paro para mantenimientos correctivos anuales 

túa en las siguientes situaciones: 

se efec-

Mantenimiento correctivo y anual programado con paros -

de duraciones de 1 a 25 dlas calendario. 

y : -



- - ·-· ··-·---·--------·--------

25 a 30 dias para turbinas con potencia hasta de 80 MW 

en un solo cuerpo y de 30 a 40 dias para turbinas de -

más de 80 MW en dos o más cuerpos. 

El plan de msntenlmiE!'It()se elabora por el personal que -

dirige la plante, teniendo en cuente el volúmen de re

peracibn necesaria, la urgencia, carga de trabajo y 

personal disponible; el plan debe terminarse cuando m~ 

no~ dos meses antes de iniciar el año en que se va a -

efectuar ·la reparacibn. En el plan debe incluirse el -

volúmen y costo de los trabajos, asi como acompañarse 

de un programa (Gráfica de Gantt) en donde se indique 

la fecha de paro de la unidad, duracibn total de la r~ 

paración, terminación de ejecucibn de cada trabajo, 

nombre del responsable, etc. 

Una vez aprobado, el plan de mantenlmientodebe ejecutar

se obligatoriamente, respetándose en forma estricta la 

terminacibn para que la unidad se reintegre a sus fun

ciones. 

Con base en el plan anual, se elabora el plan de mante

nlmientotrimestrsl y mensual. 

La documentacibn técnica para .el mantenimiento mayor debe 

ser aprobada por el Ingeniero en Jefe de la empresa 

respectiva; en el caso de que la reparación se ejecute 

por empresa de especialistas, la documentación técnica 

se elabora por la empresa ejecutante, debiendo ser - -

aprobada en forme obligatoria tanto por el Ingeniero -

en Jefe de le empresa beneficiaria como por el de la -

empresa ejecutante. 



e.- Organización del personal de mantenimiento. 

En general, .el mantenimiento se ejecuta con el personal de 

mantenlmientode la planta respectiva que debe incluir pe.L 

sonal de la calificación correspondiente,- El personal 

de operación que atiende a la turbina parada debe in--

cluirse en el equipo de reparación y la necesidad de -

personal adicional se cubre con gente del ex~erior. 

Antes de.iniciar los trabajos, se elabora un plan de 

trabajos prelirninar~s ~n reuniones con el personal obr~ 

ro para aclarar a cadn uno sobre su carga de trabajo, -

establecer las operaciones mayores, ''cuellos de botella~ 

etc; debe tenerse cuidado de emitir las disposiciones -

de trabajo y los preparativos del lugar de labores para 

ejecutar las reparaciones, nivelación de plataformas e 

ind~cación de los lugares para colocar los subensambles 

y las piezas. 

Es conveniente que el personal se distribuya en tres 

equipos: 

Turbina 

Generador 

,Condensador y bombas 

El establecimiento de tolerancias, equilibrado y aline~ 

miento debe ser confiado a mecánicos con alta califica

ción; el jefe de equipo responde de la calidad del tra

bajo ejecutado en su equipo. 

~~--·-- ----



Al término de los trabajos ejecutados en los equipos, -

el jefe de mantenimiento de la reparacibn, debe verifi

car y recepcionar el trabajo. 

d.- Materiales y herramientas necesarias 

Una vez de terminado el plan, debeiniciarse la preparación 

los materiales, piezas de cambio y herramientas.- Las -

piezas de cambio deben ser ordenadas mucho tiempo antes 

de efectuar la reparación; si dichas piezas se fabrican 

en los talleres de la planta, se elaboran los planes p~ 

re realizar el trabajo. 

Debe prohibirse tomar las piezas de un grupo semejante 

que no esté en funcionamiento; en el almacén debe haber 

permanentemente un ''stock'' b existencia de piezas y ma

teriales de reserva para efectuar las reparaciones acc1 

dentales y estos materiales no deben usarse para los man 
tenimientos rutinarios o generales. 

Asiwismo, debe tenerse la evidencia precisa de las pie

zas y equipo de reserva existentes en depbsito o en la 

sección, que muestren el estado en que se hallan; la 

lista de piezas y equipos de reserva debe verificarse -

periódicamente cuando menos una vez cada seis meses por 

el jefe de sección. 

Las piezas y equipos de reserva deben guardarse en tal 

forma que se protejan contra daños, no se pierdan y no 

se les dé otro uao para el que fueron adquiridos; los -

mate.riales termoaislantes y otros, que pierdan su aisl~ 

miento cou la humedad, deben conservarse en cuartos cu

biertos o bajo cobertizos. 

Las herramientas necesarias para efectuar la reparación, son igua

les a las utilizadas en el montaje. 

'/ - 1 t r
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~ .- DESARROLLO DE LOS TRABAJOS DE MANTENIHI ENTO 

a.- Control antes del paro de la turbina 

Antes de parar la turbina, se controla para tomar los -

6ltimos datos de funcionamieiito y para ver los defectos 

que tiene; comparando lo~ índices técnicos de explota-

ciÓn de después de la reparación con los de antes de la 

reparación, se determina la efi.cacia de la reparación - -

efectuada.- En el paro de la turbina, se levantan las -

siguientes curvas: 

• De consumo específico de vapor a 1/4, 1/2, 3/4 y 4/4 

de carga de la potencia disponible de la turbina. 

De el paro por inercia, es decir, de la caída de ve l.Q. 

cid<Jd después d ~~ e:.?·;· r.:t r el vapor; un paro muy rápido 

indica fuerte f :..- :i. e e: i ~: 11 • 

Adem6s de lo anterior se elabo~a la evidencia de los si 

guientes índices de explotación: 

Característica de regulación 

Característica del condensador 

Característica de calentadores 

Car~cteristica de funcionamiento del sistema de lubri 

caci6n. 
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Asimismo, se hacen las siguientes mediciones: 

Dilatación de la carcasa a plena carga, en. vacío y después dentro 

de las 48 horas del paro. 

Juego axial del rotor, Inclusive el juego axial del cuerpo del e~ 

jinete axial en la base de la turbina y la distancia axial entre 

rotor y estator, laberintos y rueda curtls. 

Juego rad.lal del cojinete, entre muMn y metal antifrlcción y en

tre cuerpo del cojinete y tapa . 

. Centrado del rotor en estado frío 

• Alineamiento axial en estado frío 

• Vibración en cada cojinete 

Contenido de sales y de oxigeno en el condensado, lo que permite

ver si el condensador es "estanco". 

Se anotan los lugares de fugas de aceite, vapor, etc. y los ruidos

anormales. 

Todos estos datos se pasan al registro de defectos después de que se 

para el grupo; el destapado ~e la carcasa de la turbina se puede ini 

ciar apenas después de que ésta se .ha enfriado. 

• 
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b.-Secuencia Tfplca de Eventos de un Mantenimiento de Turbogenerador 

La secuencia de eventos de un mantenimiento de turbina tfplco es la 

siguiente: 

Se quita la tubería relevante y todo lo que se encuentra sobre la 

mitad superior de la carcasa y cubierta, para retl rar éstas. 
1 

Se quitan las cubiertas de cojinetes y los tornl !los de Jos aco-

plamientos, dejando ensambl~do el cojinete de empuje. 

•( 

.; Se miden todos Jos cla os o ajustes relevantes de álabes y sellos 

en la junta horizontal co•1 calibradores (de láminas o cónico), vi 

randa el rotor a intervulos de 90° y manteniéndose el contacto 

con los apoyos de empuje o algún punto de referencia slmi lar. 

Se quita el cojinete de empuje y luego el rotor para una inspec-

cción detallada de álabes móviles y fijos, diafragmas, segmentos 

de sellos, car<:asas, cojinetes, tornillos, etc. 

Se les dá nuev3rcente fnrcE ., lils puntas afl lada5 de todos los se_g_ 

mentes de sellos y bafic:>_: ·; "'restablecen todcs Jos claros o 

ajustes radiales. Las "camas'' de todas las chumaceras de coj ine--
' tes requieren in'pección y medición de todos los claros o ajustes 

de aceite, ya sea por diferencia dei diámetro de la flecha o agu

jero del cojinete con el rotor fuera de los cojinetes, o bien con 

el retor, ensamblando el cojinete,con un alambre de plomo o mate

rial plástico similar en el espacio de aceite sobre lo alto de la 

chumacera y midiendo el espesor al cual es comprimido. También es 

una práctica común ve·rlficar la adhesión del met;:ll antifricción

con una prueba ultrasonido, especialmente donde los cojinetes son 

de dlsefto de pared delgada de acero de la cubierta o carcasa. 
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Se reajustan los rotores y se miden los claros o ajustes en los -

puntos del fondo de sellos y ¡fabes con tiras de plomo o pl¡stlco; 

se hacen mediciones similares de los claros o ajustes en la junta 

horizontal y se compara la concentrlcldad de la flecha en la car-

casa. 

Se verifica el desgaste de cojinetes usando un calibrador de pue~ 

te apropiado y calibradores de lámina, comparando los valores con 

los que se tomaron durante el montaje o en el mantenimiento pre-

vio. 

Se verifica el alineamiento de flechas tomando lecturas sobre to

dos los copies y tamb'lén registrando .los niveles de todas las chu 

maceras. 

Se reajusta la mitad Sllperior de las carcasas y antes de atorni-

llarlas, se toma un Gltimo conjunto de claros o ajustes superio

res de sellos y álabes para confirmar la concentrlcldad del rotor 

dentro de la carcasa. 

Desp'!E!s de rehacer las juntas horizontales de carcasas y de rea-

justar .todas las partes p17sadas, se pueden tomar las lecturas fi

nales del alineamiento de acoplamientos y hacer los ajustes en C!_ 

so necesario. 

, Se arma el cojinete de empuje y las tapas de todos los otros cojl 

netes y después se reajustan los tornillos de los acoplamientos. 

Simultáneamente se debe Inspeccionar el sistema de gobierno de ·la 

turbina, junto con las válvulas de paro, de regulación e lnterruE 

toras, requlriE!ndose en éstas una Inspección rigurosa de claros -

o ajustes del vBstago de vapor y asientos de las válvulas. 

, Al mi.smo tiempo de los t~ab<ljos anteriores se quitan las cubiertas· 

de los extremos del generador eléctrico para lnspecci6n junto con 

los sellos de hidrógeno, sistema de excitaci6n, etc. 
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c.- ldentlflcac16n de los Principales Defectos 

Después de que la turbina se desmonta, se observan los defectos por 

medio de un exámen minucioso de cada pieza; en general, se sigue el 

grado de desgaste y los valores de juegos, ajustes o tolerancias. 

1 

A los álabes o paletas se les lava el depósito o incrustación y se 

constata el desgaste; lt>,; f:·,·,,r;J5 o rajaduras se buscan con lupa o 

con una prueba magnética. Paru esta prueba se emplea un baño en pe

tróleo con limaduras de hierro; el rotor se envuelve dentro de un

enrollamiento de cable aislado de sección de 10 rrrn2 por el que se -

hacen pasar 15 a 20 ampers de corriente continua de 60 a 120 volts. 

Debido a lo anterior, el rotor se convierte en un eiectromagneto 

que atrae las limaduras de hierro hacia el margen, orillas o bordes 

de las fisuras; en el caso de que un álabe de una hilera este roto, 

se cambian todas las paletas de esa hilera. Asimismo se verifica el 

estado del cincho o bandaje y del hilo de refuerzo entre álabes. 

A los laberintos se les examina el desgaste de las puntas o picos y 

el juego entre laberintos y flecha; si. el juego es demasiado grande 

por el desgaste, se sustituye el anillo. 

Los discos se examinan si no tienen huellas de fricción con el esta 

toro carcasa, así mismo se verifica el golpe lateral, usando para 

ello un comparador que se fija a la carcasa y se mueve con la punta 

hacia Ja superficie Jate!";:ii -.1::1 disco; girando lentamente el rotor, 

el comparador no debe tener juego. 

La carcasa se verifica de su "aislamiento" en la superficie de bri

das y el juego entre ellas; para ésto, se coloca un alambre de plo

mo sobre la superficie de la brida de abajo y se cierra la carcasa. 

Al aplastarse el plOmo da la Indicación 'de la medida del juego. 

los diafragmas se examinan si no tienen fisuras o rajaduras en las 

toberas Y. se mide el valor del ajuste en la "zanja" de la carcasa. 

En los cojinetes se controla la superficie del metal anti-fricción 



para ver si no tiene rajaduras, rayaduras, picaduras debido a parte 

fundida o eventual desprendimiento del metal antlfrlcción. El mun6n 

de la flecha se -revisa colocando el rotor en su lugar y se cornprue-
. -~'-i"'(SD _l_H/t{ d{otttJi.ft 

ba el grado de desgaste del cojinete con ayuda de "lalnas"i el mu-

nón es mayor cuando el cojinete está más desgastado. También se mi

de el juego del cojinete de empuje (axial). 

En los engranes y tornillos helicoidales se revisa el desgaste de

los dientes y se examinan con una lupa por eventuales fisuras. 

En el sistema de regulación se controla el estado de los resortes y 

articulaciones de las palancas. La parte de las válvulas que se de~ 

gasta más es el pulido o espejo de apoyo del asiento; el vástago se 

limpia de depósitos. 

En la instalación de condensación se verifica la estanqueidad del 

condensador, para lo·cual, inmediatamente después del paro de la 

turbina se lee el vacuórnetro de vacío, cada 30 segs.; el vacío debe 

caer cerca de 5 torr. cada 30 segs., pero si cae más rápido, signi

fica que el condensador no es estanco. Después se hace la limpieza 

del condensador y se prueba la estanqueidad en relación al agua, p~ 

ra lo cual se llena con agua el espacio de vacío y se revisa que no 

se produzcan escurrimientos o fugas junto a los tubos o en ellos 

mismos; los tubos defectuosos deben cambiarse. 

En las bombas se verifica el ajuste entre rotor y estator o carcasa, 

el estado del prensaestopas o sellos y álabes. 

Después de que se terminan de eliminar los defectos, se montan las 

piezas de la turbina en orden inverso al que fueron desmontadas. Al 

final, se coloca el aislamiento de la carcasa de la turbina que se 

cubre con una cubierta metálica; luego se cierran las tapas de coJl 

netes, se montan los conductos de aceite y los· aparatos_ de medición. 

Durante este tiempo se monta la instalación auxiliar; los tubos en

contrados defectuosos en el condensador se sustituyen y después se 

hace la prueba hidrostática que al resultar satisfactoria, permite 

ya cerrar el condensador. 

) .. - 'i 1 
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c.- Informe Después de la Reparación de la Turbina 

Después de terminar la reparación, el jefe del equipo que ha efectuado 

los trabajos, ejecuta un control de éstos con las pruebas necesarias -

para convencerse que la reparación fue bien efectuada; se verifica el 

montaje de las piezas, circuitos de aceite, vapor, aire y agua, válvu

las, etc. Después la turbina se sujeta a las pruebas de recepción, pa

ra constatar si los equ.ipos trabajan bien, en condiciones de completa 

seguridad y si se efectuaron todos Jos trabajos necesarios. 

La comisión de recibir los trabajos, varia en función de la fonna como 

fue efectuado (por contratistas, Internamente, por región, etc.}. Del 

equipo puesto en funcionamiento del sistema de regulación, que Incluye 

Velocidad mínima a la que entra en funcionamiento el sistema de reg~ 

laclón, con el inicio del cierre de válvulas. 

Limites entre los que se modifica la velocidad por maniobras del sin 

cronizador. 

Funcionamiento del regulador de seguridad; se verifica si la válvula 

de paro se cierra al accionar el disparo y después se ali1D8nta la ve

locidad y se verifica si el regulador dispara cuando se sobrepasa la 

velocidad admisible. 

Se mide la vibración en todos los coJinetes, lo cual muestra sl el -

rotor está bien equilibrado. 

Se mide el consumo de vapor a 1/4, 1/2, 314 y 4/4 de carga y se com

para con el consumo antes de la reparación y si es menor significa

que la reparación resultó satisfactoria. 

Después se para la turbl.na y se saca la curva de paro por inercia 

comparándola con la de antes de la reparación. 



Se arranca el grupo y se efectuen las pruebas de funcionamiento por 72 

horas en cuyo Intervalo se verifican todos los rndlces t~cnlco-econ6ml 

cos y funcionales; en caso de que funcione sin defectos durante ~ste 

Intervalo, se entrega el grupo e explotación, pero en el caso de que -

se constaten defectos, no se considera tennlnada la reparaci6n hasta

que se eliminen dichos defectos y hasta una nueva verificación del gr~ 

po bajo carga durante 72 horas. La apreciación definitiva de la cali-

dad de reparación mayor del equipo, se hace despu~s de que éste funcio 

ne bajo carga durante t;Cl ti ~mpo de 1 mes (cuando menos 700 horas), en 

el curso del cual deben hacerse todas las mediciones y pruebas de ex-

plotación' previstas en los estándares e Instrucciones en vigor. 

Todos los trabajos ejecutados en el marco de una reparación mayor, se 

recepcionan en base a un proceso verbal, al cual se anexa-toda la docu 

mentación t~cnlca ligada a la reparación (bosquejos, proces~ verbal de 

recepción de subensambles, fotografías, etc.); a la terminación de una 

reparación, se especifica en el proceso verbal de entrega a explota-·

ción, las piezas que deben sustituirse en la siguiente reparación, si

guiéndose la ejecución de éstas medidas en el tiempo útil. 

El proceso con todos sus anexos se conserva en carpetas técnicas del -

equipo. 

Durante el curso de una reparación mayor correctiva, se toman todas 

las medidas previstas en las normas e instrucciones en vigor previstas 

en las t~cnicas de segurida~. 

5.- TRABAJOS DE LIMPIEZA 

Durante el tiempo de funcionamiento,- las diferentes partes por las que 

circulan fluidos se ensucian debido a las impurezas que lleva dicho 

fluh!o; a causa del ensuciamiento, la sección de paso se angosta con -

lo que aparecen pérdidas grandes de presión y disminución del _gasto de 

fluido que puede pasar, además, de dificultar la transmisión de calor. 

Todo lo anterior lleva a una disminución en la capacidad de la instala 

clón, por lo que debe procederse a la limpieza de esas piezas; las pa~ 
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tes que deben limpiarse son: conductos de vapor en la turbina (álabes 

y toberas), tubos del condensador y enfriadores de aceite. 

A. Limpieza de Incrustaciones o Depósitos en la Turbina 

El vapor transporta diferentes sales que se depositan en los ála 

bes, toberas y laberintos; éstos depósitos hacen que la potencia 

de la turbina disminuya. Los depósitos producen una pérdida de 

presión grande en los pasos de vapor, así como un aumento de pre

sión en las ruedas de regulación; cuando la presión en la cámara 

de las ruedas de regulación es más grande para una cierta carga, 

significa que se han depositado muchas sales. Se admite un aumen

to de 10 a 15% mayor que el normal, pero más allá de este límite, 

se debe limpiar la turbina. 

Los principales depósitos en la turbina son sales de sodio, por-

que el agua entra a la caldera con tales sales provenientes del -

tratamiento con fosfato trisódico, resinas, etc.; las sales de so 

dio son solubles en agua de manera que pueden ser eliminadas por 

simple lavado. Más raras son las incrustaciones de sales de cal-

cio o de sílice, 'i'"' no pueden disolverse en agua. 

Las sales depositadas e incrustadas pueden ser quitadas por dife

rente método según el caso: 

En reparaciones de la turbina con la carcasa destapada, las sa-
.' 

1 es que no-'·pueden di so 1 ver en agua, se 1 i mp i an con un rascador 

especial de cobre para no rayar la superficie de los álabes o -

bien mediante "sandblast"; las sales de sodio se pueden limpiar 

durante la reparación, lavándola con condensado caliente con 

una manguera y un eh i f Ión .o tobera. 

Si !a turbina está parada y la carcasa no está destapada, las -

saies de sodio pueden lavarse introduciendo condensado caliente 

en la turbina; el condensado debe llenar el condensador y la 

carcasa hasta el nivel de los sellos o laberintos. Después se

vlra·lentamente el rotor y las sales se quedan en el agua; el -
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agua de la turbina se evacúa por la válvula de drenaje de la 

turbina y no por el condensador, para evitar que las sales se 

depositen en los tubos del condensador. 

En caso de que no pueda sacarse de servicio la turbina, se e~ 

plea el lavado en servicio con vapor saturado húmedo; el paso 

de vapor húmedo por la turbina, produce choques de agua que -

puéden averiar la turbina,, por lo que el lavado se hace con 

carga muy ligera en la tf~blna, durante las horas de la noche, 

pasándose solo una pequeña cantidad de vapor. La temperatura 

del vapor puede disminuirse Inyectando agua al,vapor que vie

ne de la caldera, agua que debe estar muy pura para que no 1~ 

troduzca más sales empleándose normalmente la misma agua de -

alimentación a la caldera por medio de una conexión especial 

de la descarga de la bomba de agua de alimentación. El modo

de trabajo es el siguiente: a la hora planeada para Iniciar -

el lavado, se reduce la carga de la turbina hasta el 1 imite -

establecido por las Instrucciones Internas; para que la carga 
V-' 

no aumente y no se averle la trublna se limita la apertura de 

las válvulas de regulación y después se Inyecta agua !entame~ 

te en el conducto para enfralamiento del vapor, operación que 

dura de 2 a 4 horas. El vapor húmedo lava las sales y se las 

lleva a 1 condensador de donde se descargan por el tubería de 

condensado; monltoreando el contenido de sales en el condensa 

dor se puede comprobar como resulta el lavado y cuando el con 

densado sale sln sales, significa que el lavado está termina

do y se continua por un cuarto de hora más, después de lo - -

cual se cierra la Inyección de agua ~uy lentamente para no ca 
¡¡'., 

lentar muy rápidamente el vapor, es decir, la trubina. 



B. Limpieza del Condensador 

Los tubos del condensador se pueden ensuciar por causa de mlcr~ 

organismos en el agua, por lodos o por deposiciones de sales; -

P.stos depósitos Impiden el paso de c~lor del vapor al agua, es 

decir, deterioran el vacTo en el condensador. la limpieza se h! 

ce cuando la Instalación está parada y el condensador está va--

do de agua. 

a. limpieza mecánica. En forma ordinaria, los tubos se limpian con 

cepillos de cerdas de alambre; el cepillo de alambre se fija a la 

cabeza de un vást~gc, ''.>"lilr, más largo q~.11: el tubo, que se gira

con un taladro eléctrico o con aire comprimido. 

Si la piedra está muy dura y gruesa es mejor que primeramente se 

rompa con un cepillo especial; durante el lavado, se manda agua 

por el vástago tubular para enfriamiento y para lavar los pedazos 

de piedra rota. 

En el caso de que los depósitos no sean muy duros (lodos, cieno, -

depósitos bacteriológicos), la limpieza se puede _hacer durante el 

funcionamiento del conu~nsador ~on la ayuda de unas esferas de cau 

che o goma de un diámetro ligeramente más pequeño que el tubo, ac

cionados por el flujo de agua de circulación; circulando por el t~ 

bo, las esferas limpian los depósitos. las esferas son retenidas

en una criba o cedazo montado en el_ conducto de descarga de agua; 

los depósitos removidos por la; esferas se desprenden de estas y

son llevadas y descargadas hacia el agua de circulación. 

-··-·-- ------- . --



En el caso de dep6sitos pegajosos, se puede soplar aire caliente 

por el tubo que s~ca los dep6sitos y _hace trozos la costra; el 

·.vo formado se lava, con agua ordinaria. 
b. Limpieza·guimica. La limpieza mecánica es bastante pesada tanto 
en tiempo y esfuerzo y no es perfecta, por lo que se utiliza la 
limpieza química bajo la vigilancia del laboratorio químico de la 

planta. 
Los depbsitos, el lodo , limo, cieno, arcilla y aceite, se limpian 
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con una soluci6n de so a clustica; la soluci6n puede prepararse 

en el mismo condensador introduciendo la soda c'ustica poi el re
gistro de hombre y ~espufis de f0~mar la soluci6n se calienta a una 
temperatura de SO a 60°C introduciendo vapor, despufis de lo cual 
se saca la soluci6n y se lava bien el condensador con agua limpia. 
Los dep6sitos o incrustaciones de sales duras , se limpian con leido 

clorhídrico diluido; la limpieza debe hacerse con mucho cuidado pues
to que el ácido"puede atacar los tubos. Des~u~s de terminar el lava
do, la soluci6n con ácido se descarga y se lava el condensador durante 
1 a 2 horas con una solución básica para que el &cido sea neutrali-
- -~o y no ataque los tubos; después se quita el fango con cepillo y 

-~lava el condensador con agua. 

La limpieza del condensador puede evitarse si el agua de circulaci6n 
se trata apropiadamente. 

c.-Limpieza de enfriadores de aceite. 
Los enfriadores de aceite se ensucian tanto del lado del aceite como 
del lado del agua porque: 

.el agua trae materia o sales como 1as del condensador 

.el aceite deposita alquitran y f.•r·ivu metálico proveniente del desgaste 
de los ·cojinetes. 

Lo mas pesado es la limpieza de la parte por donde circula el aceite 
debido a que este no se limpia con agua fría. Un método simple de 
limpieza es el lavado con agua caliente y despu~s un soplado con va
por que quita los restos de dep6sitos; se ha comprobado que después 

este lavado la superficie en los extremos de los tubos tiene pro
• ~dades que facilitan la oxidación del aceite, es decir que llevan 

' i 
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~-~~:~ su envejecimiento, por lo que se emplea para el lavado del enfria

or una soluci6n caliente de fosfato tris6dico al 3\, despu6s de lo 

- --u al, los tubos deben lavarse con aceite cal lente. 

Limpieza del aceite. 

=n los cojinetes, la ~emperatura del aceite aumenta bastante, pudien-

. ~o-alcanzar de 60 a 65°C; a ~sta temperatura, el aceite sufre una oxi

--- -·aci6n lenta que lleva -a la formaci6n de ~cidos orgánicos. Por causa 

"e istos ~cidos, el aceite ataca las superficies rnet&licas con las 

_:_:_:: . .=ue esd. en con'tacto; la ácidez del aceite se modera con una_ cantidad 

~~ unos gramos de potasa cáustica que debe~ añadirse al aceite para 

-~------~-eutralizar el ácido, pero si la acides del aceite aumenta en -tal for-

-- _:_ ___ -::a que se requieran más de 2.6 rng. de potasa caústica por prano de 

---------~ceite, este no debe ser ya usado. 

::.::::::__:-=.on el tiempo el aceite se evapora y especialmente se evaporan primero 

---~·as sustancias m~s vólatiles, permaneciendo los hidrocarburos m[is pe-

---'---~-ados, llamados a veces (junto con otras impuresas) impropiamente 

------~lquitrár."1 y por Asta causa el aceite adquiere un col--:>r oscuro y una 

==~-_-:_-_-iscocidad mayor;_ el aceite cuya viscocidad aumenta mas del 25\ de la 

------ormal y de color oscuro, debe ser cambiado. Si el aceite no se cambia 

__ tiempo, conduce a los siguientes problemas: ._ 

Los cojinetes se calientan por causa de la mayor viscocidad, tananño 

losorificios y conductos de lubricación con "alquitran" y ensuciando

lrsenfriadores de aceite. 

Las flechas y engranes se desgastan por la acidez del aceite. 

_ ____ el trayecto por el circuito, el aceite se mezcla con agua, debido a 

vapor que penetra en los cojinetes. Asimismo, se carga de polvo me

-----~lico, debido al desgaste de las piezas que lubrica. 

_:_limpieza del polvo metálico,y del alquitdín se hace con filtros de 
----~~::eite que se colocan a la entrada del aceite al tanque de reserva y 

la sut"ción de la bomba; el "alquitrán" se deposita en el fondo del 

=======-~~nque de aceite como lodo. 

/. 
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El agua se separa del aceite en el tanque, porque siendo m~s pesada 
SP o~ienta en el fondo y periodicamente se evacua por el g~ifo .de 

purga de fondo del tanque. 
La planta debe éstar provista con una centrifuga para limpieza del 
aceite¡ la centrifuga : esta constituida po~ vasos c6nicos que gi
ran a alta velocidad (mayor que el motor el~ctrico). Debido a la 

rotaci6n, el aceite, el agua y las particulas s6lidas se sujetan a 
fuerzas centrifugas¡ mientras mas pesado sea un cuerpo o con densi
dad mayor ~ue otro, se sujeta a una luerza centrifuga mayor (el agua 
est~ sujeta a ~na fuerza centrifuga mayor que el aceite). En 6stas 
condiciones, el agua se eleva mks por encima de las paredes del vaso 
c6nico y se sepaja por el grifo de arriba. 

El aceite envejecido ~uede regenerarse por via qu{mica • 

. 6.- A VERlAS EN LAS TUBINAS DE VAPOR 

A. Causas generales. 

La seguridad en el luncionamiento de las plantas el~ctricas es muy 
importante para la econom1a nacional. Las fallas en el sistema ener
g6tico producen ·Interrupciones en un gran número de empresas, en el 

sistema de transporte colectivo, conduce a p~rdidas de materia pri
ma y materiales, as{ corno a una disminuci6n en la productividad del 

. ~ . 
trabajo. En algunas ramas de la industira no se admite ningún tipo 
de p~ro en el suministro de energia el~ctrica, corno por ejemplo en 

._· ,?!'.~¡: r:r.: · · 

.los hornb~rel¡ctricos ¡ adicionalmente, el tribajo para reparar las 

instalaciones defectuosas requieren, a veces, desernbol9os o gastos 
importantes. 

Para evitar todos los problemas anteriores, se debe prestar la aten
ci6n debida para prevenir averías . Las pr~ncipales condiciones para 

el funcionamiento continuo v sin averias de la turbina son: 
1 • , • • 

.instruir al personal que debe conocer perfectamente la fabricaci6n, 
caracteristicas y modo de luncionamiento de la instalaci6n que atien
da. 
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atender la instalaci6n conforme a las instrucciones de explotaci6n 

efectivas reparaciones a tiempo y en buenas condiciones Conforme 

a las instrucciones de reparación; 
control preventivo de la instalaci6n para poder encontrar a tiempo 

las causas de eventuales aver1as; 
tener al día la evidencia y estado real de. la instalación; 

analizar con profundidad las averías que ocurren para encontrar 

las causas reales y tomar las medidas necesarias con objeto de 

evitar otras. 
En virtud de que la instalación de la turbina es complicada, las 
averias que pueden producirse en funcionamiento son bastante nume
rosas y variadas; la gran mayoría no se deben a errores de proyecto, 
de fabricaci6n o montaje, sino a una explotaci6n inadecuada; estas 

averías, pueden agruparse en la siguiente forma: 

averías provocadas por el abatimiento· de las condiciones normales 

de funcionamiento. 

aver1as provocadas por maniobras equivocadas ejecutadas por el per

sonal de explotaci6n; 
averias debido a defectos ocultos de fabricación que no pueden des
cubrirse durante el montaje o en las revisiones y reparaciones pe
riódicas, por ejemplo la rotura de una flecha, etc. 

La instalación de la turbina se proyecta y construye para funcionar 

con valores nominales de los parámetros de: velocidad, vapor a la en

trada, extracci6n y salida -de la turbina (presión, temperatura, con
tenido de sales), potencia, temperatura y vibración en cojinetes, pre-
sión y calidad del aceite en los circuitos de lubricación y regulación, 
desplazamiento axial, etc. El no respetar los lÍmites de variación 
con frecuencia pequeños de estos parámetros, puede conducir a averías 
grandes de la instalaci6n; las causas de éstas averias pueden ser es

tablecidas en forma relativamente fácil analizando los diagramas de 
los aparatos registradores y los datos en las hojas y relatarlos de 
funcionamiento de la instalaci6n. 



Las aver1as provocadas por maniobras equivocadas del personal de 
explotaci6n aparecen generalmente en el arrnaque o paro de la tur
bina o bien por maniobras necesarias en variaciones de carga, por 
causas de no respetar las instjucciones de explotaci6n; entre ~sta~ 
las mas graves son las siguientes • 

• drenaje incorrecto o insuficiente de los conductos de vapor o de la 

·turbina-que pueden producir golpe hidr~ulico, averiasen los álabes, 

acumulaci6n de condensado, averias en el ajuste de sello~ calenta
miento no-uniforme, etc. 

' . 
• no respetar el diagrama de arranque de la turbina desde el estado 

fr1o, que puede provocar deformaciones térmicas muy graves en las 
piezas de la turbina, especialmente en turbinas de parámetros altos 

.no respetar las instrucciones de arranque de la turbina después de 
un paro de corta duraci6n, que puede provocar flexion de la flecha, 

destrucci6n de sellos, fricci6n entre el rotor y carcasa con todas 
sus graves consecuencias • 

• carga r&pida de la turbina, que puede debilitar la sujecci6n de los 
discos en la flecha y'provocar esfuerzos no-permisibles en el coji
nete de empuje o axial. 

La categor1a de estas aver1as se caracteriza por el hecho de que 
aparecen en corto tiempo después de efectuar la maniobra incorrecta. 
El aplazamierito de reparaciones planeadas, ejecuci6n de reparaciones 
con personal no suficientemente calificado, uso de piezas, materiales 

o procedimientos tecno16gicos que no correspondan, ejecuci6n incomple
ta de la reparación o no respetar en las piezas reparadas los ajustes 
y dimensiones en los instructivos (de fabricante y de reparación), pue
de tambien provocar desgaste aJaormal de las piezas, averfas y fallas 
que saquen de servicio la instalaci6n. En ocasiones éstas avedas apa
recen con cualquier retraso después de la puesta en funcionamiento de 
la instalad6n. 

)' ! • -~ ~· • 



B. Averias mas frecuentes 

a. Aver1as en los alabes 
Los élabes de las turbinas son piezas que trabajan en condiciones 
bastante pesadas, por lo que las causas de averias pueden ser m61-
tiples. 

-La rotura de 6labes puede deberse a las siguientes causas: 

uso de materiales que no corresponden a la calidad necesaria o de

fecto de fabricación (especialmente en turbinas reparadas); 
penetración de cuerpos extrafios a la turbina como objetos olvidados 

durante el montaje o reparación, pedazos de cincho o alambre de conso-

1 idac.ión, etc.; 
roce del rotor con la carcasa por vibraci6n intensa; 
variación brusca de carga; 
defecto en el cojinete de empuje o axial; 

penetraci6n de agua en la turbina; 

deformaci4n de la flecha por causa de no respetar la curva de arranque 

o las instrucciones de paro; 
entrada en resonacia; 
fatiga del material después de un tiempo prolongado de funcionamiento 
(90 000 a 100 000 horas), etc. 

Una atenci6n especial debe prestarse a la aparici6n del fen6meno de 
resonancia de los ála.bes, que aparece cuando se Iguala alguna frecuencia 
natural de vibraci6n del álabe con la frecuencia de alguna fuerza exci

tadora (vapor, velocidad, etc); entre las numerosas causas que puedan 

producir la resonancia, se encuentran las siguientes: 

errores de disefio, fabricación o montaje 
funcionamiento de la turbina a una velocidad diferente a la nominal 
desequilibrado del rotor .• 
funcionamiento defectuoso del cojinete de empuje o axial 

cambios en la frecuencia natural de vibración de los 61abes,debido 

a debilitamiento de la sujeci6n en el disco, ruptura del cincho ex

terior o del alambre de rigidizaci6n, o bien a modificaci6n en la 

1: · i í_ • 
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seccion y forma del 61abe producido por corrosi6n, etc. 

Las normas de explotaci6n deben pre~ei un control peri6dico de 

la frectiencia na~ural de vibraci6n de la ~labes por diferentes 
m~todos. 

La erosi6n y cortosi6n d~ las Al•bes bajo la acci6n de gotas 

de agua se produce principal~ente en las Oltimas etapas en donde 
la humedad del vapor ~uede superar los valores permisibles de 8 
a 12\. Debido a la erosi6n y a la corrosi6n, se desgasta la super-. 
ficie exterior de los llabes y especialmente el filo o lado de 
entrada en donde el efecto del choque es mucho mas Juerte. Para 
prevenir este fen6meno es necesario que se respeten los par&me

tros de vapor a la entrada y a la salida .de la turbina, se tomen 
las medidas de conservaci6n correctas de la turbina durante el paro 
evitando mantener humedad en su interior, se desgasifique correcta
mente el agua de alimentaci6n para evitar que se sobre pase la can
tidad de o2 permitida_y_se respete la ~ureza del vapor. 
La vibraci6n de los &labes puede ser provocada por: 

fabricaci6n o montaje defectuoso; 
funcionamiento de la turbina a velocidad diferente a la nominal; 
erosi6n o corrosi6n de 6labes; 

funcionamiento de la turbina con incrustaci6n enlos ilabes; 

fatiga del mat~rial de los llabes; etc. 
La determinaci6n de las causas de vibraci6n-de los llabes es un 
problema dificil que requiere personal experimentado Y. aparatos 
especiales. En la Tabla 1 se ~uestra sistematizado el modo de 
manifestaci6n, las causa~ medidas para evitar averias en los 
iilabes. 

b. Yibraci6n en la turbina. 
Durante el funcionamiento pueden aparecer vibraciones en toda la 
turbina, no solo de los alabes, por las siguientes causas: 

calenta~leJJto no-uniforme de la tubina durante el arranque; 
rozamiento entre rotor y carcasa debido a deformación térmica; 

temperatura muy baja del aceite a cojinetes; 
paso por velocidad crítica; 
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puesta a tierra de bobinas del rotor o generador; 

• rotor del generador o excitador desequilibrado; 

impedimiento para la dilataci6n normal de la carcasa; 

ensamble defectuoso del condensador con la carcasa; 

desequilibrado del rotor dela turbina (por incrustaci6n o 

por desgaste) 

aparici6n de defectos . en la cirnentaci6n; etc. 

Anteriormente se ha indicado la obligatoriedad de mediciones 
peri6dicas de la turbina y la toma de las medidas correspon-
dientes en ¿as~ de que se sobrepasen las vibraciones 
bles por las prescripciones de explotaci6n. En la Ta 

permisi-
a 2 

se muestra sistematizado. las manifestaciones. causas y medidas 
para remediar estas averias. 

C. Averías de los cojinetes. 

Las averias de los cojinetes pueden tener consecuencias graves: 

destrucción de sellos (laberintos); diafragmas. álabes. flecha. 
etc~ En general. las averias de los cojinetes se deben a: 

baja calidad del material anti fricción; 
elaboraci6n incorrecta de la superficie 

lubricaci6n o enfriamiento inadecuado; 
corrientes ·vagabundas ; etc. 

del cojinete; 

En el cojinete 

fricci6n puede 
axial. 

axial o de empuje. la destrucci6n del estrato· anti
a 

ser provocada por un aumento ex'gerado del empuje 
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XII.- PROBLEMAS ESPECIALES 

La turbina de vapor es una máquina muy especial, sujeta a altas temperaturas 

y presiones, asf como a altas velocidades (propias y del vapor). 

En forma especial las temperaturas altas involucran una serie de problemas, 

siendo el m§s importante el comportamiento de los metales a altas temperatu

ras y esfuerzos. 

Por otra parte, est§ la importancia de los problemas din§micos, los cuales -

ta~ién se conocen como problemas de estabilidad y que se han intensificado 

con el incrementodc la potencia de las grandes turbinas. La razón de éste fe 

nómeno es el incremento de la desproporción entre las fuerzas del vapor y 

los pesos de las partes rotatorias de la máquina. 

A.- ESFUERZOS EN LOS .ACEROS DE TURB 1 NAS 

A las temperaturas de trabajo, los aceros disponibles para el diseño de 

turbinas empiezan a "deslizarse" (creep); esto significa que el metal 

continuamente se extiende o '''crece" cuando está expuesto a altos esfuer

zos y temperaturas, por lo que la resistencia del metal se vuelve una 

función dominante del tiempo. 

Lo anterior ha obligado a que los fabricantes de turbinas realicen prue

bas de deslizamiento de largo periodo que se extienden tanto como-

100,000 horas (aproximadamente 12 años). Estas pruebas consisten en colo 

car pequeñas muestras en cajas calientes (Fig. Xll-1) cada una bajo dife 

rentes.temperaturas y esfuerzos, midiéndose periódicamente el alargamie~ 

to y es.perando hasta que ocurra la ruptura de la muestra. 

muestra 

CAJA CAL 1 ENTE 
t = constante 

escala oe 
}e formación 

PESO· 

N ·--

10 
ango 1 

constante 

ruptura 

53 
esfuerzo 

Curva de esfuerzo-deslizamiento de 
lar~a duración a temp. constante. 

FIG. Xli-l.-PRUEBAS DE ESFUERZO-DESLIZAMIENTO EN ACEROS DE TURBitl.t.S 
... ·- ¡ 



En esta forma se obtiene para cada aleación met~llca probada y para ca 

da terrperatura un diagrama que muestra las curvas de esfuerzo des liza

miento y los puntos de ruptura con los esfuerzos Sl, 52, 53 ...... como 

parámetros. los puntos de ruptura se trasladan a un diagrama de esfue~ 

zo contra tiempo, como se muestra en la Fig. XI 1-2; generalmente se si 

tuan en un rango de tolerancia de:!: 10 a 20 %. 

"' ... 
::> ... 
Q. 
::> ... ¡'-=-o --'--~--..:·~o_L_/_· ,:":::;,,~;;--==o/:_____., , 1 ) 
(I.N o 10~ 

"O • 

o~ ! 
N E 
1- .... 

"' "' """ . .._ 

rango de 
tolerancia 

~e tiempo en 
"' "' 1 __ _,_ _ ___.--.--__._-:;--~----''--;--~ -t- horas 

10 102 103 104 10 5 

FIG. XI 1-2.- CURVA DE ESFUERZO DE RUPTURA DE LARGA 
DURACiON A TEMPERATURA CONSTANTE FIJA 

Cada terrperatura dá una 
F 

curva de rt1tura de larga duración; los diseña 

dores de turbinas utilizan de cada curva a 100,000 horas el valor me-

dio o el límite inferior del rango de tolerancia para los cálculos. 

Normalmente el período de 100,000 horas es suficientemente largo para 

servir como valor de referencia para el diseño de una turbina de vapor, 

porque por lo general una turbina que opera durante 20 a 30 años, las 

horas integradas de máxima carga a la cual ocurre el máximo esfuerzo, 

nunca sobrepasa las 100,000 horas sin embargo, para v§lvulas y tube~·

rías de estrangulamiento, la base son los valores de 200,000 horas. 

Con objeto de tener razonable seguridad, es necesario que las pruebas 
' 

tengan una duración muy cercana al tierrpo establecido de 100,000 ó 

200,000 horas, debido a que extrapolaciones de más del 50% en la prue

ba de tierrpo puede ser muy peligrosa. 

las pruebas requieren un trabajo largo y costoso: decenas de aleacio-

nes cada una probada a 3 ó 4 temperaturas y cada terrperatura a 5 ó 10 

di fe rentes esfuerzos y cada punto al menos cuatro veces para eliminar 

; ! .. 



riesgos, lo que dá un total de mi les de muestras. 

La combinación de todos los puntos permite construir un diagrama de es

fuerzo de diseño en función de la terrperatura para una calidad de acero 

definida (Fig. Xll-3). 

(aleación C r MoV) 
esfuerzo de tensión 1 

60 
Ús 0.2 

1 . 
1 esfuerzo de rupura o ación "' so 
1 dJarga duración ., 

"' 40 0.67 os ' ~-- ~b 105 horas "O 

' Q) 30 esfuerzo de des 1 i zam. "O ' N .... de larga duración pa-O E 
N E 20 
L ...... ra cada esf.de desliz. 
" m 10 en % (0.2 a O.S%/105 :::>.:< .._ horas) 0.67 y o.s = 
"' e: UJ ., actor-de seguridad 

100 200 300 400 500 contra ruptura. 

FIG. XI 1-3.- DIAGRAMA ESFUERZO DE DISE~O - TEMPERATURA 

Para la construcción de los valores de diseño se selecciona una cierta 

fracción de los valores de ruptura ( 1 = 

lo siguiente: T.5 
0.67 6 1 

2 
= O. 5) , deb i do a 

No se requiere tener ruptura justo después de 100,000 horas 

No es conveniente tener mücho deslizamiento debido a las pequeñas to

lerancias. de las turbinas. 

Es conveniente tener un factor de seguridad o factor de incertidumbre 

para tomar en cuenta la incertidumbre en los métodos de cálculo de es 

fuerzas en las partes de la' turbina. 

A~~jo de una cierta temperatura (en el ejemplo 350•c), el metal no se

des liza y se está frente a una. prueba de esfuerzo de tensión, el cual -

se encuentra con pruebas de ruptura de corto periodo y que no depende -

mucho de la temperatura (hasta 350•c). 
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Cuando aparece una nueva aleación de acero en el mercado, como no puede 

esperarse a pruebas de 100,000 horas, las alternativas de los diseñado

res son: rechazarlo, esperar por pruebas cuando menos de 50,000 horas o 

aplicar factores de seguridad grandes. ' 

En niveles de temperatura de 500 a 530"C, un incremento de la temperat~ 

ra de estrangulamiento de solo 1o•c en permanencia, reduce el esfuerzo 

permisible tanto como 10 a 20% 6 reduce la vida de las partes más críti 

cas cerca de 50,000 horas, por lo que en operación es muy importante. 

mantener las prescripciones acerca de las limitaciones de presión y tem 

peratura.de vapor. 

B.- CALCULOS DE ESFUERZOS Y SU INFLUENCIA EN EL DISERO 

A continuación se dan algunos ejemplos de algunas de las partes de la -

turbina. 

1.- Esfuerzos centrífugos en rotores, ruedas giratorias y álabes. 

Los ~lculosestán basados en los métodos clásicos que ahora se pue-

den realizar facilmente con computadoras. 

Los esfuerzos de álabes largos que son torcidos y afilados con un

perfi 1 altamente variable, incluyendo los esfuerzos ·de flexión del 

flujo de vapor, unicamente pueden calcularse con computadoras. 

La fijaci6n de la raiz de los álabes en una rueda o en el tambor 

del rotor es más bien un problema sofisticado; se han inventado inu 

merables tipos por los diseñadores de turbinas. Uno de los secretos· 

para la fijación confiable de la raiz es la fabricación con muy al

ta precisión y radios suaves en los bordes y esquinas en todas par

tes. 

Otro problema mecánico se refiere a la pletina y remaches en la pu~ 

ta de los álabes y a los alambres amortiguadores o levas; con rela

ción a la eficiencia y confiabi lidad, los diseñadores de álabes pr~ 
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fleren, especialmente en álabes largos, Alabes .libres sin remaches 

o alambres amortiguadores, pero desafortunadamente esto es solo 

práctico en forma reducida en álabes muy largos. 

2.- Esfuerzos de Flexión o Doblado en Diafragmas 

Losd.ia.frag~nas son las ruedas estacionarias, dos mitades juntas, de 

las turbinas de impulso. 

Los esfuerzos en los álabes del estator y especialmente la flexión 

por e'l doblado port.p en los sellos laberínticos, tienen que ser

considerados en relación a la expansión diferencial entre rotor y 

estator. 

Los álabes representan del 25 al 35% del costo total de una turbi

na de condensación, por lo que su fabricación económica es extrema 

damente importante. 

3.- Carcasas, Bridas y Tornillos 

La alta presión en ·la primera sección .de una turbina requiere par~ 

des, bridas 'y tornillos, relativamente gruesos; esto implica más

bien un modelo complicado para el cálculo de esfuerzos, especial-

mente paraoperacionestransitorias como el arranque, variaciones de 

temperatura de estrangulamiento, variaciones de carga, etc. 

El gradiente de temperatura permisible (AT temp./llt tiempo) .en la 

pared de la carcasa de una turbina de vapor, es función de lo si-

guiente: 

Factores del material que dependen de la temperatura como: módu

lo de elasticidad de young, conductividad térmica llnealA, coe

ficiente de cambio de calor de vapor a metaloC, coeficiente de

elongación de calor del metal, etc. 
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Factores geométricos, forma de. la parte considerada. 

Un factor ([ , en donde 

s2 (1-Rl 

a-= esfuerzo t~rmico permisible o real 

S= espesor de la pared 

~= Factor de la elasticidad de la construcción; 

~-1 

Jt-o 

elástico o libre de expanderse en todos los lados 

rígido 

Un factor de diseño obtenido de pruebas 

Las paredes gruesas reducen el gradiente de temperatura posible con 

una influencia al cuQdrado, de manera que las turbinas grandes de -

alta presión tienen un arranque considerablemente lento. La conse-

cuencia para el diseño de la carcasa de una turbina es la de fabri

carlo altamente elástico con el espesor de pared más pequeño posi-

ble. 

Los materiales normalmente usados en la fabricación-de carcasas son: 

3oo·c - hierro colado especial 

37o•c hierro colado perlitlco y acero colado sin alear 

4zo•c - acero colado sin alear 

4¡o•c - acero colado con M o 

51o•c - a ce ro colado con Mo de más a 1 ta ca 1 i dad 

sss•c - acero colado Cr Mo (0.5 a 2.5% Cr) 

>57o•c- acero austenrtico Cr Ni 

Es interesante observar que una calidad mejor de acero que la necesa 

ria dá las siguientes ventajas (con costos más altos): 

Permite paredes más delgadas (debido a .1"") 

Da gradientes de temperatura más a 1 tos (debido a S y a (). 
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Lo anterior puede ser Interesante para el dlse~o de turbinas de car

gas pico de arranque rápido. 

Las mejores calidades de aceros a alta temperatura podrran tener un 

acero austenrtlco con alto porcentaje de Cr y NI; ~sto permitirá un 

espesor de pared mínimo, sin embargo, el módulo de elasticidad y es

pecialmente la conductividad térmica son bastante malas por lo que -

no se tienen ventajas en el comportamiento. Los aceros austeníticos 

se usan solo arriba de 570"C en donde Jos aceros ferríticos muestran 

una calda en su resistencia y otras desventajas como por ejemplo: 

Los esfuerzos térmicos excesivos producen distorsión de la carcasa o 

partes de esta como bridas conduciendo a fugas internas que afee--

tan la eficiencia o favorecen la erosión por fugas;. las- deformacio-

nes permanentes son otra consecuencia y la siguiente etapa de esfuer 

zas excesivos es la de producir roturas. 

El conocimiento y dominio de Jo anterior y la larga experiencia es -

Jo que ha permitido hacer recomendaciones confiables sobre los méto

dos óptimos de arranque de turbinas y finalmente desarrollar siste-

mas de operación y arranques automáticos. 

Las reglas de tiempo-desplazamiento entre una variación en la tempe

ratura de vapor y la reacción térmica máxima de las bridas fueron 

los problemas más difíciles de resolver, pero su conocimiento permi

tió el mayor mejoramiento en minimizar los tiempos de arranque. 

Los puntos más críticos a considerar para un sistema de arranque con 

fiable, son: 

La diferencia de temperatura entre la superficie interna y externa 

de la sección de pared más gruesa a la entrada del vapor, con reJa 

ción a la temperatura de vapor. 

La expansión diferencial entre el rotor y carcasa medida a la sali 

da de la turbina de AP y PI. 
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la misma o armonizar con una frecuencia de excitación. En este 

caso, la frecuencia de excitación estS dada por la velocidad -

del rotor o sus armónicas; las armónicas son múltiplos de la

velocidad-frecuencia, por ejemplo a 3600 rpm: 60 Hz, 120Hz, -

180 Hz •••• 

Una buena aproximación de la primera velocidad de resonancia o 

como también se le llama primera velocidad crítica de una fle-

cha-rotor con cojinetes soporte rígidos, está 

guiente fórmula con una aproximación de ! 5%, 

Fig. Xll-4: 

dado por la si-

referida a la 

ncr ·~2600 ~~ (velocidad crítica) 
'I'Ff3 

En donde: 

J = momento de inercia promedio de la flecha, con cm4 

(es función de las dimensiones geométricas) 

E= módulo de elasticidad (módulo de young), en 

ción del metal usado y de la temperatura). 

2 kg/cm (es fun-

F = peso total del rotor, en kg 

= distancia entre los puntos soporte, en cm (son 1 os puntos 

centrales de los cojinetes). 

··-· . 1 -- ~- ~ 
[ 

'-----{--flexión f 

peso F 1 
,f 1 

1 

FIG. XI l-4.- ESQUEMA DE UNA FLECHA- ROTOR 
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Estas dos Indicaciones, conjuntamente con la velocidad de la turbi

na, la·carga y la expansl6n de la flecha, representan los valores.

básicos para un control de operac16n automático y son los que regu

lan la velocidad de arranque y carga. 

Puesto que el·control automático nunca permite que se sobrepasen 

los lfmites dados de gradientes de temperatura o expansi6n diferen

cial, la operaci6n de la turbina se vuelve segura y se extiende la 

vida de las partes con esfuerzos muy altos. 

C.- PROBLEMAS DlNAHICOS 

La turbina de vapor es una pieza maestra de ejercicios en problemas 

dir.ámicos, siendo los más importantes los siguientes: 

Velocidad crítica del rotor o sistemas de rotores 

Resonancia de vibraciones de ruedas y discos 

Resonancia de vibraciones de álabes 

Resonancia de vibraciones de válvulas 

Vibraci6n de cojinetes 

1 nes tab i 1 ida des de flujos de secciones de AP 

Vibraciones de rotor excitado por claro desigual de álabes 

A continuación se discutirln algunos de ellos. 

1.- Velocidad Crítica de Rotores 

Cada flecha o rotor tiene dos clases de frecuencia natural: 

Frecuencias de flexión y torsional; la primera de éstas es la 

más importante. 

Para entrar en resonancia, que significa vibraciones altas o 

peligrosas, la frecuencia natura.f del rotor debe coincidir, ser 

¡· 



La fórmula anterior está derivada de la flexión J, en cm: 

ncr = 300 ~ 
f 

Para una buena operación la primera velocidad ·crítica debe es

tar a una cierta distancia de la velocidad nominal en la siguie~ 

te forma: 

rotor flexible: 
(o el~stico) 

ncr = 60 a 70% de la velocidad nominal nn, lo 

que significa que: 

ncr<nn= definición de "flexible" 

LQ.tQ.r rfgido: ncr ~ 140% de la velocidad nominal nn 

cada flecha tiene un número indefinido de frecuencias naturales 

altas, correspondiendo a las líneas elásticas: 

~ 
la n cr 

A 
n i nte rmedi a cr 
_.._, 2.6 a 2.8 la n cr 

2a n -4 x la n 
cr cr 

Si la primera velocidad crítica es solo el 40% de la velocidad 

nominal, entonces la velocidad crítica intermedia puede ser pe

ligrosa, porque se podría tener resonancia de ésta a la veloci

dad nominal; la segunda velocidad crítica es muy alta y no es -

pe 1i gros a. 

El cálculo de las velocidades críticas se vuelve mucho más com

plicado para un sistema de rotor con varias flechas acopladas

rígidamente, como es el caso usual, con alternador y grandes 

turbinas tandem compound; éste problema solo puede ser resuelto 

satisfactoriamente con la ayuda de computadoras. Las fórmulas, 
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Incluyendo todos los factores de Influencia como la elasticidad 

de los cojinetes soporte, rigidez de una flecha de los discos, -

temperatura y otros, a la · ñ!cha son bien conocidos por los dlse 

~adores de turbinas. 

Con relación a la influencia de la elasticidad de los cojinetes 

soporte, los rotores flexibles están en mejor situación que los 

rotores rígidos debido a que éstos son mucho más sensibles a di

cha influencia. 

Con los soportes elásticos, como en la carcasa de escape, la prl 

mera velocidad crítica de un rotor rígido puede bajarse 30%, pe

ro un ·rotor elástico no más de 10%; por otra parte, la predeter

minación de un factor de elasticidad en una carcasa de escape es 

más bien dudosa. 

Por lo anterior, cuando es posible, se colocan los cojinetes en 

pedestales fijos a la cimentación, dando un soporte rfgido; cua!!_ 

do ésto no es posible y que solo es el caso de turbinas de con-

densación de una carcasa de flujo sencillo, el rotor debe ser en 

cualquier caso flexible y la estructura soporte dentro de la car 

casa de escape se refuerza. 

Si en este último caso se quiere poner el cojinete soporte sobre 

la cimentación, entonces la mayor distancia entre los cojinetes 

podría disminuir considerablemente la velocidad crítica, lo que 

no es permitido; si se incrementa el diámetro de la flecha (au-

menta J) la eficiencia disminuye. 

2.- Resonancia de Vibraciones de Alabes Hóvi les 

Cada tipo de álabe o de paquete'de álabes con pletina,· zuncho o 

anillo, tiene una serie de frecuencias naturales. 

Cada álabe libre, como ejemplo de un caso simple, con .raíz fija 

rigidarnente y punta libre, muestra las características mostradas 

en la Fig. XII-S. 
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tangencial axial torslonal 

Modo de vibración 

1 e r orden 

~ vibración básica ill 
2~ orden 

= vibración· 
armónica 

3er orden 

= vibración 
armónica 

segunda 1-sección 

1 
noda 1 i Jll""'" nodales 

1 i segunda 

~ 

FIG. Xll-5.~ CARACTERISTICAS DE VIBRACION DE ALABES 

las vibraciones de 42 , 52 , ••. orden se comportan de acuerdo con 

el patrón de la Fig. Xll-5; los álabes con anillo exterior mues

tran otros valores y modos de frecuencias naturales y también p~ 

quetes de frecuencias. 

Antes de aplicar un nuevo tipo de álabe (pérfil, longitud), tie

nenque proba.rse cuidadosamente. todas las vibraciones naturales -

de primero, segundo y algún otro orden superior. Una influencia 

dominante sobre la cantidad de la frecuencia natural tiene sobre 

todo la r~bc!ón de la longitud con el ancho del .§labe (ver Fig. 

siguiente) y por lo tanto e( espesor relativo del perfil. 



a mayor ..! 
eh 

- frecuencia 
natural baja 

Cuando el álabe está girando con el rotor, se rigidiza por la 

fuerza centrffuga·y la frecuencia natural se incrementa de 20 

a 40% hasta la velocidad nominal; esta influencia es bien co

nocida por _las matemáticas y la experiencia. 

La temperatura tiene solo una pequena influencia de. cerca de 

1.5% de disminución con un Incremento de 100"C. 

Mayor influencia tiene la falta de precisión en la fabricación 

y la calidad de fijación de la raíz, dentro del mismo tipo de 

álabe; una gran serie de pruebas muestran que para cada modo -

de vibración se tiene un rango de tolerancia que debe ser res

petado. 

Las frecuencias de excitación de los álabes son de los siguie~ 

tes ti pos: 

Velocidad del rotor y sus armónicas. La resonancia ocurre 

cuando una frecuencia natural es un múltiplo (o armónica) de 

la frecuencia del rotcir: 60,120, 180, .... ciclos/s. 

Interrupciones del flujo de vapor atras de la pista del bor

de de los álabes, toberas, una causa de separación de vórti

ces-flujo. En cada revolución del rotor· tos álabes móviles -

tienen oscilaciones-impulsos en número de toberas álabes, de 

manera que la frecuencia de excitación se convierte en: (a) 

x N x n (armónica x número de toberas x velocidad rps), que 

dá valores entre 3000 y 10000 ciclos/s. 

CL:alquier otra fuente de excitación, por ejemplo, vibracio--
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nes del rotor causadas por dlstorsl6n, roce de sellos laberfn 

tlcos, Inestabilidad de cojinetes, etc. ' 

Para juzgar acerca del primer tipo de excitaci6n (velocidad del 

rotor), se establece el dia~rama de la Flg. Xll-6, el cual es

especialmente importante para los álabes largos que tienen ba-

jas frecuencias naturales; ésta Fig. se conoce como diagrama de 
/; 

Campe 11. 

El resultado del diagrama de la Fig. XI 1-6 muestra casi un inde 

finido número de posibilidades de resonancia que a primera vis

ta parece ser un~ situaci6n difici 1; sin embargo, no todas las 

resonancias tienen efectos peligrosos sobre los álabes. Esto ha 

sido determinado por muchas mediciones de esfuerzos en los ála

bes en funcionamiento, una pieza maestra de técnicas de medi- -

ci6n, y también por experiencias de naturaleza costosa: daños -

de álabes, rupturas. 

El Grado de Daños en los Alabes es Variable 

La vibraci6n tangencial de ler orden nunca debe coincidir con

una de las primeras 3 ó 4 armónicas porque la rotura del álabe 

ocurrirá en corto tiempo, por lo que podría haber rangos de ve

locidad en el arranque y el paro que deben pasarse rapidamente. 

Las resonancias con el ler orden de axial y torsional son menos 

críticas y unicamente son peligrosas a la velocidad nominal. 

Las frecuencias naturales de orden más alto generalmente no son 

peligrosas aún cuando entren en resonancia con una arm6nica de 

la velocidad, con excepci6n de la 2a tan~encial a la velocidad 

nominal; en ordenes altos, la excitaci6n es tan ligera que los 

esfuerzos involucrados no son capaces de producir ruptura. 

También se observa de la Fig. XI 1-6 que algunas veces es una t~ 

rea difícil determinar el mejor álabe para una turbina que im-

pulsa un compresor o una bomba con operaci6n a velocidad varia

ble. 
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El segundo tlpo de frecuencia de resonancia, excitada por el nú 

mero de toberas, tiene que considerarse en los 'labes cortos, -

los cuales tienen frecuencias naturales ~s altas que los 'la-

bes largos; las fuerzas de excitación pueden ser tan fuertes 

que la resonancia tiene que evitarse en cualquier caso, sin em

bargo, algunas veces es suficiente amortig~ar las resonancias -

de vibración con alambres o levas amortiguadoras, o bien despla 

zar las frecuencias naturales con una cubierta,o soldandoles 

juntas una placa integral en las puntas. 

Los álabes muy cortos, hasta 50 mm, por lo general no son afec

tados por la resonancia debido a que son necesarias frecuencias 

muy altas de excitación que no existen en las ·turbinas de vapor. 

Los esfuerzos de flexión del flujo de vapor juegan un importan

te papel en las etapas-control o en los álabes muy largos; es -

más, en turbinas muy grandes a alta presión, la sensibilidad a 

la resonancia-vibración, comparada con la misma longitud de al~ 

be a baja presión de pequeñas turbinas, es altamente acentuada 

porque los esfuerzos de flexión pueden ser 10 ó más veces impo~ 

tan tes. 

• 
Especialmente los álabes de las etapas de control que tienen es 

fuerzas muy altos en las turbinas reguladas con multi-segmentos 

tienen que ser protegidas con doble zuncho o soldadas juntas 

con placas; la razón es que ocurren fuertes choques de flujo de 

vapor cada vez que los álabes se mueven a través de segmentos -

activos de toberas, lo cual significa al menos un choque cada -

revolución. 

~tapa de· control = primera etapa (etapa de regulació~ 

Las consecuencias de lo anterior son las de soportar grandes e~ 

fuerzas oscilatorios o fatiga por esfuerzos; los .zunchos rr.enci.2_ 

nados permiten distribuir las fuerzas sobre un cierto número de 

álabes. 



3.- Inestabilidades de Flujo en las Partes de Alta Presi6n (AP) 

A contlnuac16n se mencionan dos casos que ocurrieron con un fa

bricante de turbinas. 

a.- Válvu~_t!e regulación con difusor (para recuperación de la 

velocidad del vapor) y el segmento de toberas correspondie~ 

te. 

El ángulo del difusor era muy grande, de manera que el flu

jo de vapor se separaba de la superficie y formaba un gran 

remolino (vortice, eddies) el cual golpeaba los álabes móvl 

le s con· 1 a a 1 ta densidad de 1 vapor de AP, parecido a escop.!:_ 

ta de municiones (Fig. Xll~7). 

Lo anterior ocasionó una fuerte vibración del rotor; el pr~ 

blema se solucionó completamente reemplazando el difusor 

por uno nuevo con un ángulo más peque~o, de manera que el -

flujo de vapor no formara más remolinos o solo unos muy pe

queños. 

-dJ válvula 

• o 
• 1 o difusor 
• • ~ 

• 
' • 

• caja de vapor 
o • 
' • o D 
o o 

toberas 

J l ) ¡ S ~ CL álabes 

FIG. Xll-7.- SEPARACION DE FLUJO DE,VAPOR EN DIFUSOR_ 



b.- Espacio entre la rueda de regulación y la segunda etapa de 

una turbina de regulación de multl-segmentos. El diámetro 

de la primera y segunda etapa eran muy diferentes y en-

cierta parte de la carga, cuando estaba abierto solo un 

segmento de toberas aparecfa una vibración axial muy fuer

te del rotor con baja frecuencia y acompañada de ruidos co 

mo gruñidos. 

La razón del fenómeno anterior era la formación de una co~ 

lumna de remolino de viento oscilatorio fluyendo como tor

bellino a través del espacio entre las dos etapas. 

El problema se resolvió fijando baffles radiales en el se 

gundo diafragma estacionario, lo cual detuvo el torbellino 

actuando como un rectificador. 

Estos fenómenos de inestabilidades de flujo aparecieron so 

lo en turbinas grandes de alta presión; el mismo diseño 

geométrico uti ]izado antes en turbinas pequeñas de presio

nes modera·das nunca ocasionaron dificultades. 

4.- lnestabi lidad del Rotor Producido por Claro Desigual de las 

Puntas de Alabes. 

Este problema se refiere a las turbinas muy grandes y está es

pecialmente ralacionado con los álabes clásicos de reacción; -
en éstas turbinas, la eficiencia de los álabes de reacción de-

penden en gran medida del claro en las puntas. 

Por otra parte, en operación, los claros de la mitad superior 

de la carcasa, teóricamente no pueden ser igual a los de la 

parte inferior; ésto podr!a ser una consecuencia de una ligera 

distorsión de la carcasa, debido a la inevitable diferencia de 

temperatura de 5 a ¡o•c observada entre las partes inferior Y 

superior. También podrfa ser causada por la flexión del rotor 

o probablemente por ambas razones juntas. 

·• 



La mitad con claro más peque"o d5 mejor eficiencia y m5s pote~ 

cla en el rotor y la otra mitad menos potencia; f!stos fen6me-

nos juntos producen un par suplementario oscilatorio en el ro

tor. SI se consideran grandes turbinas, -las fuerzas suplement~ 

rlas pueden ser más grandes que el peso del rotor y producl r

inestabilidades provenientes de vibraciones torcionales. 

El problema anterior puede ser eliminado colocando unos tipos 

de álabes con placas integrales y sellos laberínticos en la 

punta, como se muestra en la Fig. XI 1-8. 

FIG. XI 1-8.- PUNTA DE ALABE 

Con esta medida, una pequeña variación en el claro, prác_tica-

mente no tiene influencia en la eficiencia y el par adicional 

puede ser despreciado. 

Por supuesto que es también muy importante prevenir la distor

st'ón de la carcasa con un buen ais !amiento. 

5.- Inestabilidad de Cojinetes Planos 

Para tener un funcionamiento estable de la flecha y también ba 

jas pérdidas por fricción en los cojinetes planos, es necesa-

rio mantener en el cojinete relaciones bien. determinadas entre: 

Carga específica 

Velocidad periférica 

Claro 



Forma de las ranuras de aceite 

Viscocidad del aceite 

Otros 

Por ejemplo, a cargas muy pequeñas, la flecha sube en el cojin~ 

te y cae hacia abajo de nuevo alternativamente, causando un fun 

clonamiento inestable; dificultades similares de inestabilidad 

pueden ocurrir a altas velocidades periféricas de la flecha con 

grandes turbinas. 

Por esta razón se han desarrollado cojinetes planos de segmentos 

con tres segmentos inclinables slmi lar a los cojinetes de empuje 

michell; el inferior soporta la carga y los dos superiores ac-

túan como guías. Los segmentos inclinables están soportados en 

tal forma que una película de aceite esta siel!l>re presente entre 

la flecha y la superficie del cojinete. 

Se reconocen dos clases de inestabilidades de vibración: 

El primer tipo de mitad de frecuencia, en donde la frecuencia 

de vibración es de la mitad de la frecuencia de velocidad nomi 

nal del rotor. 

El segundo tipo de resonancia de vibración ocurre cuando se ob 

tiene una velocidad que es el doble de la primera velocidad 

crítica del rotor; la frecuencia de esta resonancia es iguaf a 

primera velocidad crítica. 

D.- OPTIMIZACION DEL "LADO FRIO" DE UNA TURBINA 

Lo que se conoce como "l<!do frío" de una turbina de vapor consiste

de las siguientes tres partes de una Planta de Potencia. 

Ultima etapa de la turbina y la tapa o cape~uza del escape 

Condensador 

Sistema de agua de circulación o enfriamiento 

A continuación se hará una breve descripción de estas partes y ense-

: . '1 



gulda se mostrarSn los principios de optimización del extremo o la

do frío. 

1.- La ULTIMA ETAPA de una turbina y especialmente los Alabes m6vl

les largos pertenecen a las partes m5s costosas de la turbina y 

al mismo tiempo, su comportamiento tiene la más grande Influen

cia en la eficiencia de la ·turbina. 

También la realización con ~xito de un Alabe largo es una de 

las tareas más difíciles; a éste respecto se han hecho y se con 

tinúan haciendo trabajos de investigación y desarrollo. 

A 3000 rpm los álabes mAs largos son de ·1000 mm y a 3600 rpm de 

850 mm, con velocidades hasta de 700 m/s, que es de mAs del do

ble de la velocidad del sonido en el aire. 

La realización de un. álabe largo es un COIJl>romiso óptimo 

entre los siguientes requerimientos: 

Cascada de flujo de vapor y eficiencia 

Resistencia a Jos esfuerzos 

Liberación de resonancias de vibraciones 

Resistencia a la erosión del vapor húmedo 

Problemas de fabricación y costos 

2.- TAPA DE ESCAPE Y PERDIDAS EN LA SALIDA .- El vapor abandona el 

último álabe casi axialmente con una velocidad de 200 a 300 m/s, 

que convertida en calor representa las llamadas p~rdldas en la 

salida o escape de cerca de 4 a 12 kcal/kg. 

La componente axial de las pérdidas en la salida puede ser cal

culada fáci !mente a partí r de la fórmula de continuidad. 
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ax G x V" , en m/s 
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En donde: 

en kcal/kg 

G e Flujo de vapor, en kg/s 

V= Volúmen específico, en m3/kg (al final de la línea de expan

sión y vacío). 

S= Area anular, de la hilera de álabes, en m2 

las pérdidas de 4 a 12 kcal/kg corresponden a cerca de 2 a 3% de 

la caida de energía total disponible en la turbina, por lo que

es muy ventajoso recuperar al menos una parte de éstas pérdi.das 

de salida en un efecto divergente o difusor. 

El problema es que el vapor de salida tiene que ser desviado ha

cia el condensador, por lo tanto un difusor ideal no es posible, 

además de que deben esperarse pérdidas por fricción y vórtices -

debido al disturbio de flujo a trav~s de la tapa o caperuza de

escape, habiéndose hecho a este respecto mucho trabajo de inves

tigación. En la ·Fig. Xll_-9 se muestran algunos ejemplos de desa

rrollos aerodinámicos de la tapa de escape. 

El objetivo es el de lograr. el factor de pérdida de presión neg~ 

tiva más alto posible, lo cual significa una recuperación par-

cial de la velocidad, especialmente a un número Mach alto, y és

te con la longitud axial de la tapa de escape más corta posible. 

los buenos resultados tienen que darse con deflectores y la me-

jor solución está caracterizada por: 

Difusor de desaceleración axial 

Deflexión con aceleración de flujo (una ligera aceleración pr~ 

duce la más pequeña pérdida por flujo). 

Difusor de desaceleración radial · 



FIG. Xll-9.- EJEMPLOS DE DESARROLLOS AERODINAHICOS DE LA TAPA DE SALIDA 
O ESCAPE. 
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La vieja forma es todavfa una buena solución a bajas pérdidas 

de salida (Ha), pero necesita una gran longitud axial y en la 

actualidad ésta solución solo se aplica en turbinas de una 

carcasa y flujo sencillo; para doble flujo la longitud axial 

sería excesiva y sería necesario apoyar los cojinetes dentro 

de la tapa de escape, un modo que no es conveniente en gran-

des turbinas por los problemas de estabilidad de los soportes 

del rotor. Se prefiere la solución de pedestales apoyados ri

gidamente sobre la base. 

La pérdi'da total en el escape de la turbina, es la suma de: 

Pérdidas de salida 

Pérdidas en la tapa o caperuza (puede ser negativa) 

Pérdidas de retorno a muy bajas cargas de la turbina (el 

flujo se regresa a la sección de la raiz si el flujo de va

por no llena el área del álabe). 

Pérdidas secundarias debido a flujo no-axial (curvo) en la 

salida del álabe. 

Normalmente los últimos álabes más cortos se calculan paraba 

ja potencia específica, mientras que los ála~es más largos 

tienen su mejor eficiencia a a Itas potencias espedfi cas. 

pérdidas de 
es cape 
kcal/kg 

/ 
/ 

// 
// 
/. 

/ 

FIG. XI 1-10.- PERDIDAS EN EL ESCAPE DE LA TURBI~A 

Cax, en m/s 



3.- CONDENSADOR.- El condensador tiene el trabajo de condensar el 

vapor de escape, con una. cantidad y temperatura de agua de en 

frlamiento dadas, a la temperatura m5s baja posible, Jo que -

significa el mejor vacro posible; el mejor vacío d5 una calda 

de calor mas grande y por lo tanto un mejor específico consu

mo térmico o de vapor. En la Fig. Xll-11 se muestra un diagr~ 

ma de temperaturas en el condensador. 

temperatura 
en •e 

te 

~ ~ _l 1 
t2 - - 1 

1 

t 1 
1 1 

t 1 1 

1< S ~ 
superficie 

FIG. XI 1-11.- DIAGRAMA DE TEMPERATURAS EN UN CONDENSADOR 

En la Fig. XI 1-11, se tiene Jo siguiente: 

te = temperatura de saturación del vapor condensado, co-

rrespondiente a la presión absoluta (vacío). 

= Elevación de temperatura del agua de circulación 

=Diferencia de temperatura terminal (DTT) 

La cafda de presión dentro del manojo de tubos en el lado de v~ 

por debe ser tan pequeño como sea posible; el vapor se condensa 

a temperatura constante, que es la temperatura de saturación a 

la presión (vacío) del condensador. 

La transferencia de calor del vapor al agua de circulaci6n a 

través de los tubos esta dada por la f6rmula siguiente: 

\ ' 



en donde: 

G e flujo de vapor condensado, en kg/h 
e 

) 

h-he cantidad de calor transferido, en kcal/kg (diferencia de 
v e 

entalpia entre el vapor de escape y e.l condensado). 

S =Superficie externa de los tubos, en m2 

K e coeficiente de transferencia de calor, en kcal/m2 •e h 

9m = diferencia media de temperatura logarítmica, en •e 

El lado izquierdo de la ecuaci6n ·está dado por la turbina y en 

el lado derecho se está requiriendo el mejor vacTo posible, lo 

que significa el más pequeño valor posible de em; la soluci6n 

es tener una K grande (problema de di seilo de 1 condensador) y -

una superficie S grande. Como ésto último es una funci6n de -

costos, debe haber siempre una superficie de tubos económica 

6ptima. 

Otra forma de mejorar el vacío es incrementar el flujo de agua 

de circulación, de manera que (t2 - ti) se vuelve rrás pequeña y t2 

baje y con el mismo (te- t2) =misma superficie de tubos, ta~ 

bién te baje, que es lo que se busca. Pero más agua de circula 

ción será más costosa y requiere más energía de bombeo, por lo 

tanto, también se tiene un flujo de agua de circulaci6n óptimo 

econ6mi co. · 

Una velocidad de agua de circulaci6n más alta en los tubos me

jora la transferencia de calor k, pero las pérdidas por fric-

ción y consecuentemente la energía de bombeo también se incre

menta, por lo que también se tiene una velocidad del agua ópti 

ma económica. 

' ' 
' 

.... 



4.- EL SISTEMA DE AGUA DE CIRCULACION O DE ENFRIAMIENTO consiste de lo 

siguiente: 

Bombas de agua de circulación 

Tuberías o canales 

Construcción de obra de toma y de descarga en el caso de circuito 

abierto. 

Torre de enfriamiento u otro método de enfriamiento 

Actualmente se distinguen principalmente 4 métodos diferentes para 

el enfriamiento de las plantas de potencia (Fig. Xll-t:Z). 

La respuesta a cual método debe emplearse depende de la cantidad de 

agua económicamente disponible en el sitio. 

El pri~er ~todo requiere una cantidad de agua de cerca de 50 veces 

la cantidad de vapor que se condensa; si esta cantidad est~ dlsponl 

ble durante todo el año y el costo del agua no excede a 

m3, entonces el agua de río o de mar ser~ siempre el método más eco 

nómico de enfriamiento. El costo del agua incluye lo siguiente: 

Amortización (o anualidad) de los costos de construcción del sis

tema de agua completo. 

Capitalización de la energía de bombeo 

Impuestos o cargos por el agua 

Gastos por el tratamiento del agua si ésta es dañada (ensuciada, 

contaminada). 

Si se.desea usar la superficie de un lago como dispositivo de en- -
2¡ . friamiento, se necesitan aproximadamente 10 m kw y un repuesto s1· 

milar al de la torre de enfriamiento. 

Si el costo del agua es más alto que el mencionad~ por lo general s~ 

rá más económico usar el 2° método, torres de enfriamiento con en-

friamiento húmedo, a pesar del empeoramiento en el CTU y el costo 

adicional de la torre de enfriamiento;· la elección entre ti ro natu-
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Circuito Abierto (mar, rro o lago) 

A - Condensador 

B- Bomba agua de circulac16n 

C - Bomba de condensado 

Circuito Cerrado.- Torre de enfria 

miento húmeda(ti ro natural o forza 

do) 

El calor de desecho del ciclo de -
la turbina se transfiere por medio 
del agua de circulación al aire am 
biente, con lo que parte del agua
se evapora en el aire. 

Circuito Cerrado.- Torre de·enfria 
miento seca de tiro natural o for7 
zado (sistemas Heller). 
El calor de desecho del ciclo se -
transfiere al aire por medio de\
condensado de enfriamiento a un 
cambiador de calor de superficie F. 
De Condensador de contacto directo 
E= Turbina hidráulica de recupera-

ción. 

Condensador de Aire.- Circuito ce
rrado con torre de enfriamiento se
ca de tiro forzado solamente. 
E 1 vapor de es·cape G f 1 uye di recta
mente a un cambiador de calor de su 
perficie de aire H, en donde se coñ 
densa el vapor.No hay el condensa-7 
dor y bomba de agua de circulación 
clásicos. 

FIG. Xll-12.- HETODOS DE ENFRIAMIENTO DE PLANTAS DE POTENCIA 



ralo forzado es una cuestión econ6mica (y también climatol6gica). 

En las torres de enfriamiento húmedas se tienen 2 tipos de pérdidas 

de agua principalmente: 

Evaporación de agua de circulación dentro de la torre, perdida 

en el aire que abandona la torre y que forma la conocida pluma;

éstas pérdidas son de cerca del 100% de la cantidad de vapor con

densado, perdida como humedad del aire. Aproximadamente el mismo 

calor de evaporación suministrado por el vapor de escape al agua 

de circulación del condensador, ser~ suministrado en la torre de 

enfriamiento de nuevo como calor de evaporación, del agua de cir

culación al aire. 

Suministro de agua al ciclo de agua de circulación para conservar 

la concentración de salinidad del agua dentro del valor máximo to 

lerable; ésta concentración tolerable es para·evitar tener calcio 

u otros depósitos en los tubos del condensador. Frecuentemente el 

suministro de agua tiene que ser tratado químicamente, lo que in

crementa los costos de operación de una torre de enfriamiento. 

Finalmente, el repuesto total de agua para una torre en enfriamien

to es de cerca del doble de la cantidad de vapor de estrangulamien-. 
to o condensado; por ejemplo, para una unidad de 300 MW a plena car 

ga, se requiere un repuesto constante de 0.5 m3/s. 

3• y 4• métodos.- Si este suministro de agua no est~ disponible o-

si el costo de ésta agua (tratamiento, bombeo, 

de enfriamiento, etc.) excede de a 

amortización torre 

/m3, se utilizan e~ 
tos métodos en donde las pérdidas de agua son despreciables, aunque 

en una planta de potencia siempre se necesita cierta cantidad de 

agua, como el repuesto del ciclo de vapor. 

Lo anterior es particularmente cierto en algunas regiones industria 

les de Europa en dende el agua es escasa y además en ciertos luga-

res, durante el invierno se tlcne el peligro de formación de hielo 

en las torres de enfriamiento. 

/' 
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También debe considerarse que el tamaño de la torre de enfriamien

to Influye en la posible temperatura de enfriamiento del agua y 

por lo tanto en el vacío al escape de la turbina que afecta la efi 

ciencia de la turbina. 

5.- EL VACIO DISPONIBLE en el condensador de la turbina en los. mencio 

nadas métodos de enfriamiento es variable; como ejemplo puede to

marse un promedio de temperatura ambiente durante el año de 20"C, 

incluyendo también al agua de río (20"C). La temperatura de bulbo 
1 

húmedo del alre~de l]"C para una humedad relativa de 75%. 

Bajo las condiciones anteriores, el vacTo disponible en el escape 

de la turbina, obtenido con diferentes métodos de enfriamiento,

es el mostrado en la Fig. Xll-13. 

La diferencia de temperatura en los sistemas de enfriamiento se-

cos tiene que seleccionarse para un valor más alto que en la to-

rre de enfriamiento húmeda, porque los costos de un cambiador de 

calor de agua o vapor a aire son muy altos; el aire tiene un fac

tor de calor de convección rouy bajo. 

Las soluciones económicas de losejemplos son aproximadas que pue

den variar en cierto rango, pero la comparación relativa entre 

los sistemas de enfriamiento se mantiene. 

6.- INFLUENCIA DEL VACIO EN EL CTU.- El par§metro más importante es -

la caida de entalpia disponible de la turbina que puede observar

se en un diagrama de Hollier; otro parámetro es •la pérdida en el 

escape que influye en la eficiencia de la turbina y por lo tanto 

en el CTU. 

En la Fig. Xll-14 se muestra un diagrama de un ciclo de v~por y 

una potencia dados con las pérdidas en el escape c'omo parámetro. 

.. 
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FIG. Xll-13.- VACIO DISPONIBLE CON DIFERENTES HETODOS DE ENFRIAMIEI'ITO 
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Pérdidas en el escape constantes (por 
..--- ejem 6 kcal/kg), con área anular de -

última etapa continuamente adaptada a 
la variación del vacfo, para pérdidas 
en ese. e te. (caso teórica). 

Area anular de última etapa constante, pérdi
das de escape variables de acuerdo con volú-
men de escape cambiante (caso practico). · 

presión condensador 

FIG. Xll-14.- VARIACION DE CTU CON PRESION DE CONDENSADOR 



Normalmente cada fabricante de 

últimas etapas con variaciones 

pe. 

Las líneas punteadas del dlagr 

corrección por vacío para un d 

falta agregar las pérdidas por 

cambiante en el flujo de la e> 

por lo tanto en la potencia. 

7.- OPTIMIZACION DEL EXTREMO FRIO 

extremo frío se puede ana 1 1 z¡¡ 

nacl ón más econ6mi ca de 1 os E 

te problema puede ser tan IJ!l 

de vapor más económico para 

erada una gran cantid~d de d 

enfriamiento o de circulació 

Puesto que el problema trat¡ 

tros variables, la determin; 

laborioso, que representa ur 

existen muchos métodos de e 

de turbinas y firmas ·de ing 

A continuación se muestra 1 

simplificado que puede tam 

a un sistema abierto de ag 

ción numérica es necesari 

nocer exactamente la infll 

costos y comportamiento. 

les de tama~os de 

a anular de esca-

;tran la curva de 

~ turbina, porque 

encía de un vacío 

lentador de BP y 

características del 

eleccionar la combi 

:mo o final frío; é~ 

'lección del ciclo -

ya que estS involu-

te en el sistema de 

docenas de paráme- -

; un trabajo largo y 

ión de computadoras; 

·.ente cada fabricante 

propio programa. 

sistema de cálculo 

nualmente y se refiere 

e iniciar la evalua- -

condición decisiva: co 

; parámetros sobre los 

Se divide el extremo o final frío en subsistemas que primeramente 

deben optimizarse por separado; la combinación de ellos dá un Óptj_ 

mo general, en el cual los subsistemas no necesariamente est§n en 

su propio óptimo. 

1 i i . \ \ 
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oc. 
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P.r.imero se necesi.ta conocer el promedio pesado de la temperatura 

del agua de enfriamiento o del aire ambiente, conocido como tempe

ratura de referenciu tR, que se obtiene con las gráficas y ecua-

ción siguientes. 

ti\.= 

a.- SUBSISTEMA TURBINA 

S 
% 

electricidad producida men
su9lmente1en % de la produ~ 
clon anu<~ 

r-

E F M M J S N D 

El primer problema es determinar el tamaño económico de la turbina 

y el tamaño del área anular de la última etapa para un vacío dado; 

en la gr5fica siguiente se r.1uestra la forma de variación con lu ve 

locidad axial de salida de vapor. 

costos 
diferen
ciales 
cap ita 1 i 
zados. -

' 
3 

2 

100 200 

p a 1 ta 
pmed 

/p bajo 
/ 

. 300 

velocidad axial de salida del vapor 

m/s 

.. 



( 
En la gráfica anterior se tiene lo siguiente: 

1 • ·variación del CTU capitalizada, correspondiente al Incremento 

de pérdidas en el escape; éste t~rmino depende del costo de

combustible, amortización e Intereses y del factor de utiliza 

ción del turbogrupo con parámetro p. 

2 =costo diferencial del capital por la disminución del tamaño

de la turbina, incluyendo el espacio y la cimentación. 

3 =óptimo económico para el vacío considerado 

El segundo problema es determinar el costo óptimo econ6mico en 

función del vacío, para lo cual tiene que repetirse el primer cá.!. 

culo para una serie de vacíos, correspondiendo a un número defini 

do·de tamaños de turbina (tamaño de última etapa y número de flu

jos): 

costos 
di ferenc '-
cap i t. 

puntos óptimos 
........ ........._ contra vacío 

resión condensador 

La curva anterior podría ser escalonada. 

b.- COSTO DEL COMBUSTIBLE.- En la Fig. sig. se muestran los costos di 

ferenciales capitalizados del combustible por la influencia sobre 

el CTU del vacío, más los costos diferenciales de la planta de p~ 

tencia (caldera, calentamiento de agua de alimentación, manejo de 

combustible, etc), ocasionados por los requerimientos que tiene la 

turbina para producir 1 a máxima carga especificada a cada a·rreg lo 

de 1 vacío. 

1 : 1 • 



costos 
di fe r. 
ca pi t. 

2 

costos 
di fer. 
capi t. 

/ 

presión del condensador 

c.- SUBSI STEHA CONDENSADOR.- El problema es determinar cual es el tama

ño ópt'imo de la superficie del condensador y el flujo óptimo de- ~

agua de ·circulación o de enfriamiento para un,' vacío dado. En las si. 

guientes Figs. se muestran los costos diferenciales capitalizados y 

un esquema de las terrperaturas en el condensador. 

~/ 1 

1 

4 6 8 10 

10 8 6 4 2 o 

12'C 

t = t 1 
R 

[t2- t] 

te 

1 
------1 t1 

tc-t2 

t2-t1 

t1 

variación de· t2 
te y t 1 [tRJ constante 

~c-(t2-t1)~J = Gc-Vl DTT de 1 cond. 



La escala Inferior abajo 

forma de manera que tl + 

la te dada. 

de la es ca la 1!_2-t!J , se arreg 1 a en esa 

(!2-t .!J ~ \!c-t~ s 1 empre sea 1 gua 1 a -

Las curvas de costos diferenciales representan lo siguiente; 

~ costo diferencial del condensador, incluyendo los requerimien

tos de espac 1 os. 

2 • costo diferencial del sistema de agua de circulación, como ya 

se- mencionó: sistema de tuberfa, bombas, capitalización de la 

energía de bombeo, costos de construcción de obra de toma y 

descarga, costo del agua, tratamiento del agua, etc •. 

3 = óptimo económico para el vacro prescrito 

Este calculo debe repetirse para diferentes vacíos y determinar el 

costo mas económico en función del vacío 

costos 
di fer. 
cap i t. 

resión condensador 

d.- COMBINACION Y SUPERPOSICION -Se debe hacer una combinación y supe~ 

posición de las curvas óptimas de los subsistemas de turbina y con-

densador, Junto con los costos de corrbustible, lo que dá el vacío 

más económico general, según Fig. siguiente. 

costo 
total ' 
di fe r. • 
cap i t. ' ' ... 

' ' ..... 
' 

1 = subsistema turbina 
2 e subsistema condensa 

dor, incluyendo el
sist. de agua de 
ci rcu laci ón. 

3 = costos de combustible 



-: :, .. <',-;;b;•· ·.~-·_· .. -.. ._~Cf:· ' . -• . . . . ·. ~ 
- . 

. ·.:. t;f: 

OTROS SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO.- El principio y forma de optimiza

ción son Jos mismos, pero se tiene que agregar el subsistema torre 

de enfriamiento o reemplazar el subsistema de condensador de aire 

(Incluyendo grandes tuberfas de vapor de escape de la turbina al -

condensador de al re). 

En el caso de una torre de enfriamiento, el tamaño variable de la 

torre de enfriamiento da una temperatura variable de agua de clrc~ 

!ación para el condensador y por lo tanto se tiene que calcular la 

curva óptima del subsistema condensador para una serie de tempera

turas' de agua y deben combinarse estas curvas con las curvas de to 

rres de-enfriamiento de las correspondientes temperaturas de agua. 

Al final, primero se tiene el óptimo para la temperatura de agua 

mas económica y solo después el correspondiente vado.-

... 
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TABLA No 1 
T !.t'LJS--o·) .. S l C O S D-EES!>-E<::IT t C A C tON 

ALCAilCE 

RESPÓNSABI 
LIDAD DEC RE 
SULTADO 

CA LI FICACION 
Y CUALIDADES . 

, DEL F:\flRICAN 
TE -

1 

ES-PECiriCACJON DE DISENO 
DETALLADO 

1 Se le indica al fabricante o vendedor 
que hacer y como hacerlo 

Normalmente recae sobre et sollcL
cance 

Se aceptan fabricantes poco experi
mentados, pero se nec~s itan .¡ngenie 
ros solicitantes expertos · -

Genera.lmente res u lea mas costoso,. 
COSTOS pero pueden ser analizadas y sepa-

. • radas much:=~s parciclas de productó!!, 
i de 1 inea 
1 1 

1 \'!CIL.MIC!A Y l Relativamente facil de vigilnr 
¡ ~;LIPEIWISION DE 1 . · . ··. 

t PltOGitt'. MAS Y DE . . 
t Sl!I)CONTftr\TISTAS 

-Se e indica a fabricante o ven or que ca 
características o atrwutos se requieren del 
producto final, dejandolo en llbercad de se
tecc.ionar 'los detalles. 

·Completa sobre el Fabricante o vendedor 

Se canaliza a fabricantes con un buen his
torial de experiencia y comportamiento 

Es mas dlficil separar pnrcldas y se llmi~ 
en la capacidad de ánalizar le.; coseos par-
ciales del fabricante.· · · 

Se ilifretilca y frecuentemente_ se detecta un 
problema cuando es carde para tomar acciones 
correctivas , . 

1 
. Se requiere una extem>a coonlinaclon Es el mejor camíno sl las interacciones estan 

1 INTERACCIONES es el mejor camino cunnclo las imerac limlr::~das o no son determinantes. 

J _ ---·-·· ____ /~::·~-s ~on_s~~nlficaci~~~------- __ L·--~------



T A D -L A N° 2 

OOS ERRORES FRECUENTES EN LA PREPARACION DE 
ESPECIFICACIONES PARA COJ\IiPRA . 

~specificaciOn demasiado 
genérica y abierta 

,¡ 
1 
1 
\ 
1 

.CONSECUE 

l. -Invita a participar a fabricantes . -
poco experimentados. 

2. -Generalmente resultan prOductos · 
de.baja calidad. · · · 

3. -Los precios probablemente · 
resulten atractivos. 

4. -Los tiempos de entrega serAn 
inciertos. 

5. -Las garantías. si existen. ser:m 
muy limitadas. 

N e 

EspecificaciOn demasiado · 
estricta o exigente 

A S 

l. -Se limita el nümero de fabricantes. 
interesado:; en. participar. 

. 

2. -Existe el riesgo de tener respuestas 
limitadas o no tenerlas( Fabricantes 
que no pueden cumplir con lo solici
taclol 

3. -Los precies s> n generalmente muy 
altos. · 

4. -La calidad del producto exceder A las 
ne'cesidades reales. 

5 ._ -J~os tiempos de entrega serAn dificil
. mente cumplidos. 

6. -Las-garantfas excederan las necesl
. dad es reales. • 



ESTRUCTURA DE UNA ESPECIFICACION .DE CO,\IPRA 
-~---· -·.-

- · CONÜPTO DE ESPEC I F I CAC 101\. 

- ESTABLECIMIENTO DE ~ECJ.SIDADES DEL EQUIPO 

CONDICIONES DE SERVICIO 

- CONSIDERACIONES DE SITIOS ANBIENTALES 

- FUNCION DEL EQUIPO DENTRO DE·LA P .AKTA O 
INSTALACIOK 

- 11\TERACCIO\ COK OTROS COKCEPTOS DEL EQUIPC 
O DEL Sl STD!A 

- HIPO.TESIS DE OPERACIOK, CONDICIONES NOR.'lc-l.L:O.'·: 

Y EXTRDlAS 

-·ALCANCES DE SU~lll\ISTRC: · 

' - CONCEFTOS l\0 IKCLUIDOS. E!\ SUI4INfSTROS 

EST..;~; DAR':: S- NOR.'!AS- ESPECIFICA C I O:\ ES- cr•.l •l ~: 

REGLA~!El\TOS APLICABLES 

Il\TEGRAclOK 1\ACIO!\AL. 

FABR:CACIOK 

- PRUEBA E IKSPECCIO:, EX FABRICA Y CAMPOi 

- EXPEDITACIO!\ 

' . 

; ·:. 



.. ;,. 

DlllUJ"S, f•IAGR.-\~1,\S Y '.li:~l('·¡;; ·'' flE LA!, U!¡· 

ASEGURA~IENTO flE LA '\LIDAr 

. ' 
PLAZOS DE I:XTNEGA 

- ENTRE~.~AS PARCIALES Y TOTALES 

E~IPAQUE Y E~IBARQUE 

- I.NSPECCION EXTERNA DE TERCERA PARTE . . 
' . 

- DEVIACIONES . 

- CO\DI CIONES Y FOR"lAS DE PAGO 
\ 

- PE\ALIZACION Y CREDITOS 

- EVALUACION 

- G.A.?-AJ\TIAS Y PRUEBAS DE CO~lPORTAMlENTO 

- AE3ITF.AJE .. 

- CANCELAClül\ 

- PROGRA~1A DE FA3RI CACION 

- SUPERVISJOX 

·1 



CARACTERI STI CAS FUNDAMENTALES DE ESPEC I FI CACI ON 

- CL.~kiDAD 

- CONGRUENCIA CON RECURSOS DISPONIBlES 

PREClSIOJ\ 

- . API:RTURA U!~; I FORNE PARA CONCURSA\'. ES 
. - . REcERENCIAS \ECESARIAS 

- TER,\IINOS COMERCIALES 

-•DESVIACIONES Y ALTERNATIVAS 

- ACEF7ACIOJ\ DE OFERTAS 

- DESCALIFICACIO~. 

- EVALUACIO\ 

- PENALIZACI 0!\ 

- FACTIBILIDAD ECO\OMICA. 

PROPOSITO DE CODIGOS Y NORMAS 

SEGURIDAD 

- CALIDAD 

Ci.J>IPRA . 

PRliEBA5 

FUNCIONA:\IlENTO 

- CO~~RCIAL . 5 

,. 
·-· 

-
., 

1 

·" 

.. . -

:-- "' 
-t 



. . . .. . . -. . 

ESTABLECI~I!ÉNTO Y APLICACION UE 
--r( ·=· -~'-'::--:~··:;-_: = ;.\::-_--, -·_.. _:- ::-- -·--.-- -'-", . 

.. . COD1Gos· Y ESPECIFICACIOI\ES ·.· 

........... , . 
),. 

- ?\ACIONALES- EXTRANJ.EROS · INTER:\.-\C l OÚLES 
. :: . . . . :· . . ': ~ ; ., ~ - . . . 

OFICIALES- NAciONALES" PARTICULARES . . . . . - - . 

- CRITERIO B ~IEXICO PARA APÚCACIO' 

- DISE¡:;ADOR 

CO~IP:O.ADOP. 

FABRICANTE 

- INSPECTOR 

- CO,\lF.-\:\ IA DE SEGUROS · · 

- AUTO!ÜDADES 
·-;.._ 

USUARIOS 

• 

TI POS DE· REFERENC_IAS . 
. ·- ··_.;:..~~ 

- CODlGOS. 

- NORMAS .. 

- ESTANDARES 

ESPECIFICAClCI!lES .· 

- RECOMENDACIONES 

- GUIA~ DE DISERO 

PRO.CEIH~~JE?\IOS······. 
-------·----"-· ,:,..' --"'.-.·--~-~-+.·~-----· -------~----~-------·---

F)JENTES D_J¡ GEN.ERACI ON DE· DOCUMJ;NTOS. 

. • ; nJi, CODJ()O YiESPi:j3¿IFJ CACIQNES 
- ,-. -:···-e:.:;·> "• __;~---'~-· _· -

INSTI_TUCIONES DE NO~tA.LIZACION 

Naci .. Onal/ Inte.rnacioriá 1• 

ASOCIAC lO N ES. PROFESIOKALES 

- ASOCIACIONES DE. FABRICANTES 

- ASOCIACIONES DE U~UARIOS 

- AUTORIDAD ES- LOCALES/ESTATALES/ FEDER.!\LES 

e . C.-\."'ARAS INDUSTRIALES Y DE COt<!ERCIO 

.o¡'• 


