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I1. PROBLEMATICA ENERGETICA.
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1. ESTRUCTURA

E1 presente trabajo se identifica con la cronica de los G1ti-
mos resultados (1983, 1984) referentes a la promocidn de la fabricacién de -
turboméquinas que se ha dado en México, no estd abocado a dar noticia de cada
uno de los miembros de esta enorme familia de maquinas, sino de establecer la
relacién de su ausencia con ta problemitica energética y consecuentemente eco
nomica; con esta tendencia figuran como personajes aquellos miembros de las -
turbomdquinas intimamente 1igados a la generacidn de energia en proporcioneﬁ
nofables; turbinas hidrdulicas, de vapor, de gas y geotérmicas asi como otros
dispositivos que se hermanan a ésto§ po} ver la luz en las mismas fabricas y
estar 1igadas a ellas en las mismas instalaciones a la hora de funcionar vil-

vulas, compuertas y generadores.

La a;imilacién de 1a problemdtica econdmica que abate al pais
en éste periodo, ha tomado forma en el inéipiente estimulo a la proliferacidn
de los bienes de capital; l1a generacidn de energia se convierte en el tema de
toda la estrategia dados 10s recursos con que se cuenta, lo cual infiere cam-
bios que van desde 12 administraci6n del Estado hasta el surgimiento de nuevas

clases de trabajadores en pro de las nuevas actividades tecnoldgicas,

E1 clima en que surge la turbomaguinaria mexicana se caracteri-
za por tener ya allanado el mercado internacional y explotada la cultura tecno
16gica del campo, por contar con enormes empresas internacionales que manejan

la dualidad de Unicos proveedores de transferencia tecnolégica y ser gigantes



de la competencia comercial; asimismo, el endeudamiento del momento, Gnico
en la historia, le proporciona presiones exteriores de origenes muy comple
jos que racionan constantes cambios en las injerencias polfticas de oferta

dentro de 1a imprescindible parte de la ayuda externa.

" En un cuadro ‘global se contemplan planes de enorme cuidado
que el Estado Mexicano tiene que seguir asumiendo afrontando la responsabi
lidad de un problema econémico a resolver con alternativas en el manejo de

SuS recursos energéticos.

Este trabajo cita en su parte intfoductoria los parametros
globales de 1a Fabricacidn de Tufbémaquinaria en México, desarrolla en 10
capitulos los casos particulares mis prominentes v concluye con un diagnds

tico y posibles soluciones de 1a problemitica en general,

E1 problema de la Fabricacién de la Turbomaquinaria en Mé-
xico no es un probiema de disefio de equipos mecanicos, mds bien resbonde a
una problemdtica de interaccidn tecnoldgica de intereses internacionales -
en materia financiera y de comercio de energia, por tanto este trabajo ha-
r3 caso omiso de caracteristicas de) detalle ae disefio y, en cambio, visi-

"tara las plantas mexicanas que tienen o tendrin este cometido.



I1. PROBLEMATICA ENERGETICA,

En México, el sector eléctrico se ha caracterizado por su -
rapido crecimiento, por la considerable dimensidon absoluta del sistema in--
terconectado y por depender cada vez mis de combustibles derivados del pe--
“troleo.

En contraste, el consumo de electricidad por persona y por
unidad de PIB es particularmente bajo, como 1o demuestra el hecho de que el
61% de la poblacion total del pais consume el 98% de 1a energia para su uso
doméstico.

E1 hecho de que la energia eléctrica no puede almacenarse -
en cantidades significativas, obliga a desarrollar un sistema de generacidn
capaz de adaptarse en cada instante a Ja demanda de los usuarios; esta de--
manda estd modulada por las actividades humanas y presenta variaciones muy
ampl jas, siguiendo Tos ritmos de trabajo diarios, semanales y anuales, asi
como la influencia de los cambios estacionales.

En la siguiente figura se muestran las curvas caracteristi-
cas diarias de demanda de un sistema eléctrico, correspondiente a una sema-

na tipica expresada en por ciento de 1a demanda mixima.

La forma de la curva de carqa es una caracteristica exclusi
va de los sistemas eléctricos y &sta obliga a tener un parque de generacidn

diversificado.
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Se requieren unidades generadoras para suministrar l1a energia
para la base de la curQa de carga y que en consecuencia operen a plena carga
en forma casi continua, unidades que suministren la energia pra los picos de
la demanda y que en consecuencia, operaran durante muy pocas horas al dia y -
unidades para cubrir la energia correépondiente a la parte media del area ba-
jo 1a curva de carga, que deberén tener caracteristicas intermedias entre 1las

dos antes mencionadas.

En Ta actualidad para cubrir la demanda se cuenta con la si-

guiente capacidad instalada:

CAPACIDAD INSTALADA ‘EN OPERACION (1981)

TIPO CAPACIDAD GENERACION BRUTA ANUAL

L () {GWH)
Hidroeléctrica 6,550 24 ;446
Termoeléctricas
Vapor 7,786 35,560
Ciclo Combinado 1,223 3,456
Turbogas ¥,539 3,202
Geotérmica 180 964
Combustidn Interna 118 251

TOTAL 17,396 67,879

Puede verse que los hidrocarburos representan el 66% y la --

energia hidroeléctrica el 32.8%,

Debido a 1o anterior y a que en el balance energético nacio-



nal en 1981 los hidrocarburos constituyen el 90% de la oferta de energia -

primaria para consumo interno: es por tanto imperioso y urgente diversifi-

car la.oferta energética, sustituyendo gradualmente los hidrocarburos por

otras fuentes de energia primaria. E1 sector eléctrico puede jugar un pa-

pel importante en esta diversificacion.

Para poder plantear una estrategia energética, es necesario

partir del conocimiento actual de los recursos energéticos de México, en la

siguiente tabla se presenta en forma resumida la informacidn disponible so=

bre los recursos energéticos renovables y no renovables.

A. Recursos Mo Renovables {Cantidades recuperables)

Contenido

Recurso - Tipo de Informacion Cantidad Energético Produccién
R . o 10 Joules 10 Joules
Petrdleo Crudo & - Reservas Probadas 4,175 MTon. 189,545 2,825
Liquido del Gas Recursos Adicionales 12,878 MTon. 584,661
B Reservas Probadas 1,669 ™ 65,759 1,216
Gas NaturaI Recursos Adicionales 1,740 TM 68,556
Reservas Probadas 1,584 MTon. 43,936 102
Carbon Recursos Adicionales 1,800 MTon. 49,517
Reservas Probadas 8,300 Ton.. 5,229 . 0
Uranio Recursos Adicionales 2,400 Ton. 1,512
Geotermia Recursos Potenciales 411860 GWH 4,932 n
B. Recursos Renovables
Hidroelectricidad Potencial ldentificado 171.866TWH 2,058/afo ‘204




En 1a tabla no se incluye informacion sobre fuentes de e--
nergia no convencionales debido a que comprenden una variedad de conceptos,
que tienen como comin denominador un desarrollo tecnoldgico a&n‘incompleto
para suministrar energia econdmicamente, en 1a forma intensiva que lo de~-

manda un pais con industria.

En esta situacidon se encuentran la energia solar, la bioma
sa, 1a de las mareas, la energia térmica de los océahos, de las olas, de -
las corrientes harinas, etc. Capitulo aparte lo constituye Ta energia de -
fusidn, que es otro tipo de energfa nuclear que puede 1legar a desplazar -

en el proximo siglo a casi todas las demds;

En general se cree que en lo que resta del siglo todas es-
tas energiés desempefiardn un papel muy marginal, si es que 1o desempefian =
en el balance del mundo y &n particular de México. La energfa solar, por -
medio de calentadores de agua y calefactores, diffcilmente logrard suminis

trar un 1% del balance energético de) afio 2,000,

Ademas de conocer los recursos energéticos, es necesario -

‘establecer los criterios para la expansion del sector eléctrico.

Un objetivo de primera importancia es disminuir el uso de

hidrocarburos para la generacidn eléctrica.
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La minimizacién del costo del programa de expansidn del

sistema eléctrico debe ser tambi€n un objetivo principal,

Por G1timo, las distintas opciones para la expansion deben
juzgarse también en funcidn de las posibilidades mayores o menores que pre
senten para desarrollar en México la fabricacién de la maquinaria y los e-
quipos correspondientes y disminuir la dependencia tecnoldgica del extranje

ro. El sector eléctrico, que es uno de los mayores importadores de bienes
| de capital (10,100 millones de ddlares, 47.7% del total de importaciones.
Equivalente al 73% de las exportaciones de petrdleo, superior 2.7 veces al
déficit comercial del pais, y el 80.5% del déficit de la balanza de pagos.)
Puede convertirse en un promotor de su fabricacion en México, contribuyendo
en esa forma a crear fuentes de empleo y disminuir 1a dependencia tecnoldgi-
ca del extranjero, evftando asi la salida de divisas que son tan necesarias

para México en la realidad social actual,

Hablemos ahora de 1a posibTe demanda del afio 2000 para que con
esto se vea qué tan necesario seria aumentar la capacidad del sector eléctri-

co.

De acuerdo con la CFE, se prevee una tasa de crecimiento del
orden del 11% anual hasta fines del siglo, lo que conduce a pronosticar una
generacion de 550 TWH para el aifio 2000, 0 sea ocho veces mayor que la genera
cién de energfa eléctrica producida en 1981. Otro prondstico de la CFE, ba-

sado en la extrapolacidn de las tendencias histdricas, nos revela que la ge-
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neracién necesaria para el afio 2000 serd de 374 TWH que aln parece demasiado
elevado. Un método de prondstico de Ta demanda futura desarrollado por el -
Dr. Aoki, se basa en la correlacidn observada en numerosos paises entre el -
crecimiento del PNB por habitante, lo cual nos conduce a pronosticar que pa-
ra un PNB anual del 6% y de un crecimiento anual de la poblacidn del 2.5%,

se requeriran 320 TWH en el afio 2000, 1o que corresponde a una tasa anual -
de crecimiento de) 3.5%, la tasa de crecimiento serd seguramente mds alta -
en los afios proximos e ird disminuyendo hasta alcanzar valores inferiores

en los {(ltimos afies del siglo.
A continuacion se proporciona informacion referente a las po
sibilidades de diversificacién de la oferta energética en la expansifn del

sector eléctrico.

GENERACION HIDROELECTRICA.

La energia hidrdulica es un recurso renovable debido a la
energia éolar, pues es 1a que produce el ciclo hidrdulico. Su uso para -
generar electricidad permite ahorrar el consumo de recursos no renovables
y prolongar asi la disponibilidad de &stos. Sin embargo, los métodos de -
~ evaluacion usualmente utilizades no toman en cuenta el hecho de que se --
trata de un recurso que no se agota y dura indefinidamente. Al hacer la -
comparacidn con una planta generadora que utilice un recursc no renovable
se limitan a comparar los costos de inversién y de operacidn, incluyendo el
costo del combustible en el segundo caso. En realidad se puede considerar

que el potencial hidroeléctrico no utilizado significa un desperdicio de -
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Energ{a parecido a la quema de gas natural en 1a atmésfera.

La larga vida de las instalaciones hidroeléctricas y los ba-
jos costos de operacion hacen que el costo de la energia generada sea menos
afectada por la inflacidn, cosa que no ocurre con las plantas termoeléctri-
cas, donde el aumento del precio de los combustibles afecta directamente el

costo de la energia generada.

Los desarrolloes hidroeléctricos constituyen frecuentemente
una parte de un aprovechamiento hidraulico de uses miltiples, en cuyo caso
los costos deben prorratearse entre los diferentes uses. Esto es importante
con las condiciones hidrometereoldqicas que se tienen en el territoric nacio-
nal, caracterizadas por una temporada de 1luvias y una temporada de estiaje -
muy marcadas. Ya que en un desarrollo hidrqe]éctrico con capacidad de alma-
cenamiento anual permite regular el gasto del rio y obtener beneficios adi-

cionales para la agricultura, mediante el riego y control de avenidas.

Las plantas hidroeléctricas no son contaminantes, a diferen-
cia de las termoeléctricas,.y en general tienen una influencia positiva en -
1a ecologia de 1a regidn. Contribuyen a mejorar a infraestructura de 1a zo
na, mediante 1a apertura de vias de comunicacidn, centros de poblacidn, y en

ocasiones, desarrollos turisticos.

La componente nacional en el costo de las plantas hidroeléctri
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cas es actualmente de mis del 70%, mientras que Tas termoeléctricas es del
orden del 55%. Un punto de mucha importancia es que, debido a- la falta de
divisas, tanto la ingenieria y el disefio, como ta construccidn y el montaje
de estas plantas se realizan con recursos y tecnologias nacionales, la com-
ponente nacional del costo podria elevarse en breve plazo a practicamenie -
el 100% si se desarrollan la fabricacién en Mexico de Tas turbinas hidrauli-
cas y los generadores eléctricos correspondientes. Ademds, dado que el poten
cial hidroeléctrico pendiente de desarrollar en Latinoamérica es aln consi-
derable, éste podria ser un campo propicio para la exportacion de ingenieria

y tecnologia mexicanas.

La energia hidrdulica es aquella que libera el agua al fluir
de lugares altos a lugares bajos. Gran parte de nuestro pais se encuentra -
a una altura myy elevada con respecto al.nive] del mar, la altiplanicie sin
embargo, pocos rios 1a atrfaviesan, por lo que el potencial hidrdulico es re-
lativamente pequefio, y casi todo se encuentra en el sureste y no en los bor-

des de la altiplanicie como era de esperarse.

Durante muchos afios la industria eléctrica basd su desarrollo
en la hidroelectricidad y los hidrocarburos en partes aproximadamente iguales;
sin embargo, en los (1timos afios a medida que se agotan los sitios mis econd-
micos para instalar las plantas hidroeléctricas, su participacidn ha venido -

perdiendo terreno ante los hidrocarburos.
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Los estudios que han realizado diferentes organismos del es-

tado, indican que es posible aprovechar entre tres y cuatro veces mas el e-

.quivalente a 1o que ya hay como capacidad hidroeléctrica instalada. Debido

a las caracteristicas especificas de nuestro pais, se pueden hacer las si-

guientes observaciones:

.-

Las cuencas con patencial hidroeléctrico, aln sin aprove-
;har 0 en proceso de desarrollo, se encuentran ‘en el sur-
este del pais, particularmente en la cuenca del Rio Usuma
cinta. Esto significa que la energia hidroeléctrica que
ahi se genere deberd transportarse a una distancia del og'
den de 800 Kms. si se destina a la regidn industrial del
Valle de México, a 1,300 Kms. si va a la de Guadalajara y
a 1,500 Kms. si se envia.a la de Monterrey, Al aumentar
la distancia entre los sitios donde se genera la energia
y los centros de consumo, se incrementen los costos de -
distribucidn, las probabilidades de falla y las pérdidas

intrinsecas a ella.

E1 factor de planta de las hidroeléctricas es bajo, (0.3

_seglin la CFE).

Los problemas asociados a una planta de este tipo no son

. despreciables como popularmente se cree. En primer lugar
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se inundan grandes éneas que generalmente son de cylti-
vo, se cambia el habitat de la regién considerablemente,
trayendo consigo pardsitos que antes se desconocian en la

region.

La participacién hidroeléctrica hacia el aflo 2000, segin estu
dios recientes de la evolucidn de la demanda eléctrica a nivel naciomal, va-

riard en un rango de 400 a 500 miles de millones de KWH/aflo en el afio 2000,

Tomando en cuenta la hipotesis media del crecimiento de la de
manda, con la que al afio 2000 seriad necesarios 450,000 GWH, la mixima parti
¢ipacidn hidroeléctrica al finalizar el siglo,equivalente al 38% de la gene-
racidn, si fuese factible, técnica, econdmica y socialmente explotar la tota-

1idad del potencial identificado.

E1 potencial identificado es aquel que se obtiene al {denti-
ficar en gabinete y/o en campo un prospecto de aprovechamiento. La estima-
¢idn de este potencial se realiza mediante el conocimiento del gasto medio
de una carga hidriulica aprovechable y de un porcentaje de aprovechamiento -
hidrdulico del esquema en estudio. Este potencial no considera la factibili

dad técnica, social y economica de los proyectos.

La siguiente grafica muestra la probable evolucién de la de-

manda eléctrica a nivel nacional.
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En e) andlisis elaborado por la Subgerencia de Estudios E-
léctricos, se ha considerado que'para surtir 12 demanda eléctrica en el pe
riodo 1983-2000, en principio seria necesario construir y operar alrededor
de 70 plantas hidroeléctricas adicionales, de las que 48 estarian destina-
das a surtir las demandas del sistema interconectado sur, 20 al sistema --
norte, y el resto al sistema Faicén-Monterrey. De ese total de 70 plantas
hidroeléctricas, Gnicamente 26 tienen estudios de gran visidn o prefactibi
1idad. La generacion media de estos proyectos sdlo equivale al 33% del to-
tal hidroeléctrico demandado, lo que implica que serd necesarioc generar --
los estudios de ingenieria bisica que permitan seleccionar adecuadamente -
los mejores proyectos para realiza% las mejores obras que representan el =
67% de la demanda de Tos proximos 25 afos, las cuales adn no han sido estu

diadas.

En la siguiente ldmina se muestra la distribucidn espacial
de) potencial hidroeléctrico identificado, segln cuencas hidrogrdficas, --
donde se observa que del total del poténcia] identificado, el 33% se en---

cuentra en los estados de Chiapas, Oaxaca, Guerrero y Veracruz.
HIDROCARBUROS
En México, debido a sus amplias reservas de petrdleo el -

problema de cubrir cualquier demanda energética se ha resuelto tradicional

mente con el uso de hidrocarburos. En el balance nacional, 1os hidrocar---
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buros constituyen actualmente el 90% de la oferta de energia primaria para

el consumo interno.

En el sector eléctrico se vié reflejado este hecho, a par-
tir»de los afios 60, cuando el nimero de proyectos hidroeléctricos se fue -
reduciendo y se le did preferencia a las plantas termoeléctricas que utili
zan como combustible combustoleo o gas natural, dadas las ventajas de me--

nor inversion requeridas y tiempos de construccion mids cortos.

E1 consumo de hidrocarburos ha crecido en afos recientes a
una tasa anual del 11%. Si esta tendencia se continda en el futuro y la ex
portacidn de petrileo se mantiene a nivel de 1.5 millones de barriles dia-
rios, las reservas actualmente probadas de hidrocarburos que son de 72,000
millones de barriles se agotarian en 23 afios, de acuerdo al siguiente cdl-

culo:

72,000 = 569.4xN+645.7x( ((1.11}-1)/Lnl,11)

Exportacidn anual = 569.4 x 106 BPCC

Consumo Interno

645.7 x 10° BpcC

Ademds. los estudios mas serios que se han hecho sobre la o
ferta y demanda de hidrocarburos a nivel mundial, indican que la demanda so
" brepasard a l1a oferta dentro de muy pocos afos, habiendo consistencia en --

que esto ocurrird por el afio 2000. En consecuencia, los precios de los hidro
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carburos que aumentaron vertiginosamente a partir de 1973, creceran aiin -
mucho mis cuﬁndo comiencen a sentirse 10s sintomas de que la demanda estd
_a punto de superar a la oferta. Por lo que para estos afios los paises que
cuenten con reservas de hidrocarburos considerables, se encontrardn en una
coyuntura econémica muy favorable; todo esto aunado a la delicada situacion
por la que pasa México actualmente, en que las exportaciones de ﬁetréleb re-

presentan mas del 75% de la entrada de divisas al pafs.

- Es por tanto necesario adoptar una metodologia en los estu-
dios de expansion de la djversificacién de la generacidn eléctrica, de mane-
ra de que sea posible valorar en forma adecuada las fuentes renovaﬁ]es res-
pecto a las no renovables y las posibilidades que presente cada alternativa
paraldesarrollar en Méiico la fabricacidn de 16 maquinaria y equipos corres-

pondientes.

Sin embargo, la utilizacidn de hidrocarburos en la generacidn
de energia eléctrica sequird jugando un papel significativo en lo que resta
del presente siglo y su sustitucidn se 1levard a cabo mediante un proceso ---
gradual y prolongado. En los proximos afios serd necesario utilizar las canti
dades crecientes de combustoleo, producto residual de la produccidn nacional
de gasolina, que irdn aumentando en los prdoximos afios debido al aumento de -
consumo de gasolina, que en el periodo de 1971 a 1980 crecid a una tasa anual
del 8.9%, y debido también al procesamiento del petrdleo pesado tipo maya, ese

timindose que por cada barril de gasolina se obtendrin 0.9 barriles de combus-
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toleo, que por sus caracteristicas no podrd venderse en el mercado de exporta-

cion de Estados Unidos.

Pero la utilizacion de este combustoleo por su contenido de -
vanadio involucra graves problemas de corrosidn e incrustamiento en los genera

dores de vapor, afectando desfavorablemente los costos de operacidn.

También se dispondré>en el futuro de importantes cantidades de
gas natural asociado, que actualmente se quema en la atmbsfera por falta de --
las instalaciones requeridas para aprovecharlo. PEMEX did a conocer que en 1981
se enviaron a la atmésfera 110,412.5 millones de pies cibicos de gas natural --
que corresponden al 16.4% de la produccidn total de gas natural en el periodo -

indicado.
CARBON

Por las caracteristicas que ha tenido el desarrollo del sector
energético en México, se ha explorado poco para localizar carbén no coquizable

0 tipo 1lama larga que es el utilizado en 1a generacién de energia eléctrica.

Actualmente es en el estado de Coahuila donde se encuentran -
dos regiones carboniferas de gran importancia por sus reservas y recursos.
Siendo l1a distincidn entre estos dos términos, en que un recurso se define -

como "La concentracidn natural de material sélido, 1iquido o gaseoso, dentro
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o sobre la corteza terrestre, cuya extraccidn se puede realizar actualmente o
en el futuro"; mientras que la reserva se define como "La porcidn de un recur-
so identificado que puede ser explotado con rendimiento econdmico al tiempo -

de su clasificacidn”,

La primera de estas regfones estd en Sabinas y se extiende --
hasta Monclova donde se divide en numerosas subcuencas. Aqui el carbin es, en
su mayor parte, de tipo coquizable y, por lo tanto, se reserva para satisfa-'
cer las necesidades de la industria sideriirgica del norte del pais. La segun
da regidn es la de Fuentes-Rio Escondido, con una extension que se cree va --
desde Piedr&s Negras hasta la zona de San Ignacio, en el estado de Tamaulipas,
con unas reservas probadas de carbén no coquizable ﬁue alcanzan 643 millones
de toneladas, reservas que garantizan la satfsfaccion de 1a demanda de carbén
durante 30 afios para plantas carboeléctricas cuya capacidad instalada seria de
4,000 M.

Se estima que para los afios 90, estos 4,000 M contribuirian
con el 11% de 1a generacién bruta de electricidad y permitirian sustituir cer-

ca de 120,000 barriles diarios de combustoleo.

De esta manera, para formarse una idea del potencial carboni=
fero la CFE did a conocer 10s siguientes datos sobre reservas y recursos estis

mados de carbdn no coquizable en el pais:
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MILLONES BE TONELADAS

RESERVAS PROBADAS 643
RESERVAS PROBABLES 244
RESERVAS POSIBLES 515
RECURSOS ADICIONALES 1,750

TOTAL 3,152

Por 1o que es recomendable, de 1levarse-a cabo un programa
carboeléctrico a corto plazo, continuar con los programas de exploracién -
por un periodo que abarque de 1983 a 1994. Si se tiene éxito puede esperar-

se que el potencial carboeléctrico de la region noroeste sea de 12,000 MW.

Actualmente el pais cuenta con una termoeléctrica que opera
a base de carbdn, que alcanza a fines de 1982 los 1,200 W, y se prevee la

construccion de dos plantas mas de 1,400 MX cada una.

Por otra parte, la generacidn de energia eléctrica mediante

el uso del carbon tiene el grave inconveniente de causar la mayor contamina-
cion.

La emisidén de gases de las carboeléctricas contienen canti-
dades muy apreciables de compuestos de azufre, que son muy dafiinos para la
ecologia. Aunque ya se han utilizado precipitadores electrostiticos para eli

minarios, no han dado resultados satisfactorios.
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GEOTERMIA

La Geotermia es una fuente relativamente reciente en México.
tn el afio de 1953 se empezd con la construccidn de la primera unidad experi-

mental en Pathe Hidalgo, quedando lista en 1959. -

Actuaimente se han obtenido resultados en el proyecto geotér
mico de Cerro Prieto teniéndose en operacion cuétro unidades de 37.5 M{, dos
nuevas unidades de 110 MW con turbogeneradores de 55 MW cada una y una unidad

de 30 MM, totalizande una capacidad de 400 Md.

La CFE 1leva a cabo la exploracidn y explotacidn de campos -~

geotérmicos, asi como la construccidn y operacion de plantas generadoras.

Entre los nuevos desarrollos geot@rmicos se cuenta en el Horte
la ampliacidn del Cerro Prieto con dos unidades mas de 110 MW para alcanzar-
una capacidad de 620 MW para finales de 1983 y se continla explorando a lo lar
go de la falla de Cerro Prieto y en diversés dreas del Valle de Mexicali, eﬁ-
tre las cuales se encuentra Tulicheck. En el centro del pais se tienen en ex
ploracion diversas dreas con alteracitn hidrotermal entre la que se encuentra
1a provincia geotérmina Jalisco con una drea del orden de 5,000 KMS., en ese
Tugar estd ubicado el campo geotérmico de va Primavera, a 15 KMS. de Guadala-
jara, presumiblemente localizado en una caldera con miltiples domos volcdni-

cos en el cual se tiene uma gran cantidad de fumarolas. A la fecha se han ==
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perforado 5 pozos que proporcionan vapor sobrecalentado. Se tiene programada
12 instalacidn de pequefias plantas portdtiles de 5 MW, que no son muy eficien

tes pero econdmicamente son rentables.

En Michoacin se tiene actualmente en desarrollo el campo geo-
térmico de los Azufres en el cual se han perforado 43 pozos, obteniéndose bue
nos resultados en varios sitios, se tienen instaladas 5 plantas de 5 MH y se

tiene programado instalar una primera planta de 55 MW.

Al oriente del pais se encuentra 1a zona de los Himeros cer-
ca de la frontera entre Puebla y Veracruz, en la cual se efectiian estudios y
se ha realizado 1a perforacifn de 5 pozos, pero que proporcionan vapor con

mucho gas.

Existen otras zonas en el pais con posibilidad de exnlota-
cién geotérmica, habiéndose clasificado a la fecha mds de 300 focos terma
les de los cuales se considera que como minimo 100 son econdémicamente explo-

tables,

Las reservas probadas son de 1,000 MW aproximadamente, de
las cuales 750 MW corresponden a Ja central de Cerro Prieto, Baja Califor-
nia Norte, 160 MW a la zona de Los Azufres, Michoacdn y 160 MW a Los Hime-
ros. Las reservas probables estdn concentradas en el centro del pais, en

1a zona del Eje Volcanico y también en Baja California Norte, la cifra es-
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timada es de 4,600 MW. Con respecto a las reservas posibles serian de --
6,000 MW; por lo que hasta el afio 2000 la mdxima participacién de la ener-
qia geotérmica seria de un 3.8% a un 4% de la capacidad instalada del pafs,
Respecto a la eficiencia, las centrales geotérmicas tienen un factor de plan

ta de 0.8 a 0.95.

Existen apreciables problemas asociados a las plantas geoter
moeléctricas como son: que la evaluacion de los potenciales geotérmicos ain
no se puede determinar con una certeza que permita evaluar el riesgo de la -
inversion de su desarrollo con precisidn, ya que cada pozo perforado cuesta
de 200 a 300 miliones de pesos. La tecnologia para perforacidn y desarrollo
estd todavia en proceso con costos muy elevados. E1 vapor que se obtiene de
10s pozos viene acompafiado de cantidades importantes de gase$ contaminantes

que deben ser controlados.

En Cerro Prieto, se estudia la factibilidad de separar el
potasio y sodio del agua proveniente de los pozos para aprovecharlos en la

fabricacion de fertilizantes y textiles respectivamente.
URANIO
Las reservas de uranio que se han logrado identificar son

pequefias comparadas con las que demandaria un programa nucloeoléctrico im-

portante; sin embargo, todos los indicadores geoldgicos y la prospeccién que
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se ha realizado indican que el potencial es muy grande. Los geélogos que -
trabajan en esta drea estiman que tan sélo en el Estado de Chihuahua puede

haber mds de 100,000 toneladas econdmicamente explotables.

A diferencia de los hidrocarburos, el uranio no tiene atro
uso importante en nuestro pais, mis que la generacion eléctrica; sin embar
go, el uranio aln no genera electricidad en México, ya que se esperaba que
para 1983 comenzaran a operar las dos primeras unidades de la nucleoceléc--
trica de Laguna Verde, pero el proyecto estd avanzando lentamente, presen-

tandose infinidad de problemas para proseguir su realizacidn.

Dia con dia se presentan dificultades politicas, tecnoldogi
cas, sociales y econdmicas para sequir pensando que la energia nuclear se-

rd 1a solucidn a la creciente demanda eléctrica del pafis.

For su relacién con la bomba atdmica, la transferencia de
tecnologia nuclear encuentra muchos obstdculos, sobre todo en lo relaciona
do con el enriquecimiento del uranio y el reprocesamiento de combustibies
irradiados, ademds 1a energia nucliear sufre ataques, generalmente infunda-
dos, producto de prejuicios y falta de informacion por parte de muchos gru
pos de oposicion. Los problemas reales, como el almacenamiento de desechos

radioactivos se encuentra en proceso de perfeccionamiento.
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COSTO DE LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

En la siguiente tabla se muestran los costos estimados de -

la generacidn de energia eléctrica en sus distintos tipos.

Costos estimados de Generacidn Eléctrica
para Nuevas Plantas (pesos/KWH)

Carbo- Hidro- Nucleo- Termo-
Geotérmica Eléctrica CEléctrica Eléctrica Eléctrica (c/com-
bustéleo)
Total 0.37 0.47 0.48 0.52 0.69
Costo de
Inversidn 0.25 a.18 0.44 0,32 0.12
Costo de : .
Explotacion 0.12 0.07 0.04 Q.05 0.04
Costo de ‘
Combustible - 0.22 - 0.15 0.53

Como se puede ver en la tabla, 1a opcidn de generar electri
cidad en una planta nucleoceléctrica es mds costosa que geﬁerarla en una plan
ta hidroeléctrica, carboeléctrica o geotermoeléctrica y sélo es superada por

la planta termoeléctrica convencional que utilice combustdleo a precio inter-

nacional.

También se puede observar que el costo de inversidn en una -
planta hidroeléctrica es el mds alto de todos, pero tiene una importante dis
ferencia a favor sobre 10s costos de inversion de Tos demds tipos de plantas,

y ella radica en que la mayor parte de los insumos necesarios para su instala
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cibn son producidos en el pais, y en que por lo tanto la inversién seria en -

moneda nacional.

Si atendemos ahora el costo del combustible, se verd que la -
opcidn geotérmica y la hidroe]éctrica.tienen costos obviamente nulos; lo, que
significa que el costo de generacidn é]éctrica en estas plantas no se veri -
afectado por la inflacién futura. En las otras formas de generacifn el aumen
to futuro en el precio del carbdn, uranio y combustéleo si incidird en el cos

to futuro de generacién.

La informacién anterior puede complementarse con la de la fi-
gura mostrada en la siguiente pdgina, en donde se presentan en forma grifica
los gastos anuales totales de distintos tipos de unidades generadoras, en fun-
ci6n de la duracidn de funcionamiento anual. De la figura se observa lo si-

guiente:

a) La generacibn obtenida en turbinas de gas {que utilizan --
gas natural o diesel como combustible) es la mis econdmica
para proporcionar Tos picos de la curva de carga, operando
con un factor de planta de 0,1 (876 horas de operacion anual)

© menor.

b) La generacidn obtenida en una planta termoeléctrica que uti=

lice combustdieo al precio nacional, es la mds econdmica pg
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ra factores medios o altos de planta, lo que muestra fa con
veniencia de utilizar para la generacion de energfa eléctri
ca el combust6leo que no puede exportarse. Le sigue la eco
nomia una termoeléctrfca que utilice carbdn a precio nacfo-

nal, para el mismo rango de operacion anual.

I c) Por razones tecnoldgicas las plantas de vapor no se presen-
, .tan a paros y arranques frecuentes ni a variaciones rapidas
de carga, por lo que no es conveniente su operacidn a facto
res de planta bajos. Para duraciones de operacion anual =-
correspondientes a factores de planta bajos. Para duracio-‘
nes de operacidn anual correspondientes a factores de plan-
ta comprendidos entre 0.1 y 0.3, 1as mejores opciones son
las plantas de ciclo combinado {cuyas turbinas de gas uti-
lizan gas natural o diesel) y las plantas hidroeléctricas
sobre-equipadas, siempre que la energia eléctrica generada
no tenga que trénsmitirse a grandes distancias, lo oue afa
diria un costo adicional en linea de transmisidon y en pér-
didas de energia, que podria eliminar el interés econdmico

del sobre-equipo de la planta hidroeléctrica.

Comparando las distintas opciones y considerando exclusiva-
mente precios internacionales de los combustibles, la mejor opcidon para dura-

ciones de operacidn anual correspondientes a factores de planta comprendidos
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entre 0.3 y 0.7 son las plantas hidroeléctricas y después las termoeléctricas a
baée de combustdleo en Jas que se utilizardn unidades de 350 MW, hasta factores
de planta de 0.6, Para factores de planta superiores a 0.6, o sea para propor-
cionar generaciGn para la base de la curva de carga, tas plantas nucleares resul
tan mds econdmicas que las térmicas a base de combustdleo a precio intermacional,
pero para esto se requiere utilizar unidades muy grandes, de 900 MW, lo que intrg
duce problemas adicionales en la operacién del sistema y puede hacer necesaria u-

na reserva de generacion mayor.

DEPENDENCIA TECNOLOGICA DEL EXTRANJERO Y POSIBILIDAGES DE FABRICACION DEL EQUIPQ
. EN MEXICO.

En el caso de la plantas hidroeléctricas, es relativamente ficil
aumentar considerablemente la participacion nacional mediante la fabricacidn.en
Mexico de turbinas hidrdulicas y generadores. En el caso de las termoeléctricas,
se fabrica ya parte de 1as calderas y podria inicfarse la fabricacion de turboge
neradores con capacidades hasta de 350‘MH. Por otra parte, serd mucho mds dificil
y ﬁostoso fabricar equipo nuclear o los grandes turbogeneradores (600 MW) utiliza
dos en las plantas nucieoeléctricas. Pero la dependencia mis peligrosa se produci
ria en el ciclo de combustible para las plantas nucleoeléctricas, en caso de rea-
Tizar un programa nuclear importante. Un pafs como México que no cdenta con tecno-
logia nuclear tendria que depender indefinidamente de los paises que la controlan-
para ppder mantener en funcionamiento Tas plantas.

Por fortuna, el pais cuenta con otras soluciones energéticas a cor

to y mediano plazo, es decir, mds alld del afio 2000 la energfa nuclear puede ser-
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una de las soluciones, por lo que se considera prudente que México desarrolle
un programa nucleoeléctrico minimo, que podria consistir en la instalacidn de
otra nucleoeléctrica similar en tamafio a 1a de Laguna Verde y que entrara en

servicio para 1990.

En la siguiente tabla se puede observar 1a dependencia tecno
1ogica de Maxico en plantas termoeléctricas y plantas hidroeléctricas. La -
dependencia en cuanto a ingenieria y disefio, equipos y materfales, construc-
cidn y montaje de una termoeléctrica es mayor y debe recalcarse que el disefio
y 1a ingenieria de ambas clases de plantas son casi totalmente nacionales, lo
que hace que estos dos tipos de plantas sean'mds factibles de desarrollo que

los demds.



INTEGRACION DEL COSTO DE LAS OBRAS (VALORES MEDIOS)

Plantas Termo- Plantas: Hidro- Lineas de
eléctricas con eléctricas con Trasmisidn
Conceptos subestacidn - subestacidn Alta Tensidn
13 k4 2
Equipos y Materiales -  Nacional 15 10 60
Importacion a0 25 10
Ingenieria y Disefio - Nacional 2.5 1.95 | '
Importacidn 0.5 0,05 0 ®
. ]
Construccion Y Montaje - Nacional % 60 28
Importacidn _5- 3 2
100 100 . 100

- En esta distribucién se han incluido los costos directos, no comprende los indirectos como oficinas na-

cionales, ni 10s intereses durante la construccion.
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ITI. PROBLEMATICA ECONOMICA

En los G1timos meses la crisis ha evolucionado y medificado
su forma de expresidén; de la faceta en la que predominaron los distﬁrbios mo-
netarios y financieros. la economia ha transitado a un nuevo momento en el -
que 1o importante son las severas caidas de la inversidn, la produccidn y 1a

demanda solvente en la mayor parte de las actividades econdmicas.

Por otra parte, la inflacién sigue creciendo, y al mismo tiem
po algunos de los sintomas importantes de los disturbios monetarios y finan-
cieros, los cuales durante 1982 se manifestaron en sucesivas oleadas de grave
dad progresiva atenuaron su fuerza, al menos temporalmente. En ese afio, Mé-
xico experimentd una aguda crisis econdmica y de balanza de pagos. Se obser
vd una fuerte contraccién de la actividad econémica, un descenso del empleo,
tasas de inflacidn interna sin precedente y una caida en las reservas interna
cionales del pais de proporciones tales que nos condujo a una virtual suspen-

sidn de los pagos internacionales.

E1 programa inmediato de reordenacién econdmica adoptado a -
fines del 82, estd orientado a restablecer la confianzé mediante ta correccién
de los principales desequilibrios surgidos en la economia mexicana. Dicho --
programa hace hincapié en el fortalecimiento de las finanzas plblicas y del -
ahorro interno a fin de corregir el desequilibrio externo y abatir la inflacidn.

Para lograr estos objetivos, se requeria una drdstica reduccion de) déficit del
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sector publico; mediante el fortalecimiento de las finanzas plblicas, se buse
c6 disminuir las presiones sobre los precios internos y la balanza de pagos,
asi como reducir 1a dependencia del financiamiento externo. Se elevaron las -
tasas de interés para promover el crecimiento financiero. Se racionalizaron
los controles de precios, tomando en cuenta su impacto sobre el poder de com-
pra de los grupos de menores ingresos y sobre la produccién. Se adoptd una -
politica cambiaria que restaurara la competividad de la economia y aumentara -

la disponibilidad de divisas y se eliminaron los subsidios cambiarios.

El primer reto de la politica financiera citada fue la elimi-
nacion de obstaculos fundamentales para un desarrcllo sano y sostenido., Se =
trataba de restablecer tasas de interés que estimularan el ahorro en el siste-
ma bancario; generar una politica cambiaria que promoviera exportaciones y tu-
rismo, y que se resolviera el problema de la falta critica de divisas, 1o cual
implicaba establecer las condiciones bisicas de reestructuracion de la dguda

externa que pudieran permitir obtener recursos frescos.

Veamos ahora lo obtenido mediante esta politica a partir de

1983:

Los resultados de 1983 son criticos desde muchos aspectos pa-
ra los trabajadores mexicanos del campe y la ciudad, asi como para la sobera-
nia econdmica nacional. No obstante la caida sin precedente del poder adqui-

sitivo del salario real(-46% en 1983) y de) empleo (del 8 al 13% el desempleo
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abierto) y de 1a fuerte contraccifn en el gasto piblico y en el circulante mo-
netario, la inflacién no fue inferior al 85% en ;1 afie. Se pone de manifiesto
asi, 1a absoluta inoperancia de aquellas tesis econdmico-politicas que hacen -
depender el nivel del crecimiento inflacionario del comportamiento de los sa-

larios. Para los trabajadores, al concluir 1983 quedd la certeza de que el sa-
crificio salarial y la politica de austeridad en su conjunto han sido en parte

indtiles para contener la inflacion, 1a carestia y el desemoleo.

Un problema critico que hubo que superar, fue el de 1a seria -
escasez de divisas, que realmente no se resolvid en sus aspectos mis elementa-
les sino hasta que ingresaron en el mes de abril de 83, mil setecientos millo-
nes de ddlares a cuenta del crédito de 5,000 millones que se obtuvo a través -
de la banca extranjera; ésto, aunado a un gran esfuerzo de PEMEX, que elevé
su nivel de exportaciones de 600,000 a 1.6 millones de barriles diarios de --
febrero a abril. No hay nada mds efectivo para reducir rapidamente las impor-
taciones y promover la sustitucion de fmportaciones que la falta total de di-
visas, como 1a que se experimentd en los primeros meses del afio de 83, junto -

con los efectos de una devaluacidn del 500%.

Sin embargo, las exportaciones de bienes y servicios naciona-
les han demostrado una muy baja o nula capacidad de respuesta a las devalnacig
nes del peso mexicano frente al dolar. Es asi que mientras el délar norteame-
ricano multiplic6 su capacidad de compra frente al peso en seis veces entre «=
diciembre de 81 y noviembre de 83, el valor de las exportaciones de mercancias

en enero-septiembre de 83 solo crecid respectivamente, en 3.1% y 5.9% en rela-
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cién con iguales periodos de 1982 y 1981. Los ingresos de délares por transac-
ciones fronterizas son -20% inferiores en enero-agosto del 83 respecto a simi-
lar lapso del B2. Los ingresos de divisas por maquiladoras son: en enero-agos-
to de 83 inferiores en -19,6% respecto a tos ocho primeros meses de 1982 y -24%
comparado con igual periodo de 1981. No obstante, los saldos entre ingresos y
egresos de divisas por concepto de exportacion de bienes y servicios han mejo-
rado notablemente en los principales renglones como resultado de las drasticas
caidas de los gastos de nacionales en el extranjerc; la balanza comercial ascen
dio a nueve mil seiscientos millones de dolares entre enero y septiembre de ---
1983, cifra superior en 267.3% a la registrada en periodo comparable en 1982.
En los mismos meses, el saldo de 1a balanza turistica es de 807.2 millones de
délares, cantidad 95% superior a la de 82. En cambio, el saldo positivo de 13
balanza de las transacciones fronterizas se redujo en -49.4% respecto a 1982,
debido seguramente al acelerado encarecimiento y al desabasto de los productos

que se venden al extranjero en 1a frontera norte del nais.

Otro efecto no despreciable de las devaluaciones del peso fren
te al délar 1o constituye el severo deterioro de los 1lamados términos de inter
cambio: el problema estriba sencillamente en que hay que entregar mds a cambio
de menos, con excepcidon de aquellas mercancias que Se cotizan y sus transaccio-
nes se realizan en dolares, como es el caso del petréleo crudo., Lo ocurrido --
con el turismo ilustra una tendencia que sequramente Se extiende a otras expor=-
taciones no petroleras. Mientras entre enero y agosto de 1983 viajan al pais
24.5% mas turistas que en igual periodo de 1982, ingresan solo 2.3% mas de divi

sas.
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Muy importante y creciente es el.peso de pago a la deuda'exteg
na como componente de la deuda piblica total y como destino final de las divi-
sas obtenidas por la exportacion de bienes y servicios. Una estimacidn gruesa
permite concluir que el peso relativo del servicio de la deuda pihblica externa
representd eﬁ 24% del servicio de la deuda pGblica total durante la primera mi-
tad de 1982, mientras que, en el mismo periodo de 1983 el porcentaje aumentd --
hasta el 42.5%. Por otro lado, las relaciones entre el servicio de la deuda ex
terna y los ingresos de divisas al pais por concepto de exportacion de bienes -
y servicios ha evolucionado asi: en 1982 de cada 100 d6lares ingresados, 32 se
destinaron al pago del servicio de la deuda; en el primer semeStre de 83, la -
-relacidn ascendié a 43 de cada 100 dflares, La porcidn destinada a pago de in-
tereses y gasto de 1a deuda externa ascendid a 20.2 ddlares por cada 100 ingre-

sados en 82, a 26.3 en 1a primera mitad de 1983.

Se puede afirmar con todo fundamento que la economia mexicana -
se ha convertido en una economia tributaria del capital financiero internacio-

nal.

Para cubrir los requerimientos de dinero "frescq" del pais du-
rante 1984, el 20 de diciembre de 1983, la Secretaria de Hacienda y Crédito Pg
blico informd que el Gobierno de México y el Grupo Asesor de Bancos Internacio-
nales 1legaron a un acuerdo sobre el otorgamiento de un crédito de 3,800 millo-
nes de ddlares a pagar en 10 afios y con un perfodo de gracia de casi 6 afos, ya
que los pagos se iniciardn en 1989, la cantidad citada se entregard en cuatro

pagos trimestrales en el presente afio (1984) y las condiciones del préstamo re-
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flejan un mejoramiento sustancial respecto de los de otros préstamos anteriores.

EL DESLIZAMIENTO DEL PESO

E1 22 de septiembre de 1983 el tipo de cambio de moneda libre
inicid un proceso de deslizamiento de trece centavas diarios, condicionando es
te ritmo devaluatorio 2l avance de los precios. Con esta medida el tipo de --
cambio libre -que ya no es fijado por la oferta y la demanda- pasa a.ser real-
mente importante para la economia y todas las expectativas se tendrdn que aju§
tar a é1. Por otra parte, el tope devaluatorio del tipo de cambio controlado
se.desblaza en el tiempo y aumenta los costos del pago de la deuda. En el fren
te financiero, con el deslizamiento de 13 centavos diarios, 1a deuda crece aprg

ximadamente 10 mil millones de pesas diarios.

Pese a la confianza gubernamental sobre un menor deslizamiento
diario de nuestra moneda frente al dblar, en el (ltimo trimestre de 1984 el --
ritmo de resbalamiento puede aumentar entre 22 y 25 centavos diarios, segin es
timan los economistas de Consultores Internacionales, quienes sostienen que el
actual ritmo no podrd mantenerse durante todo el afio de 1984, basandose en las
siguientes razones: la brecha inflacionaria entre México y Estados Unidos, el
posible aumento de la tasa de interés en Estados Unidos fortalecera al ddlar,
ne es previsible que el Banco de México ofrezca dGlares para mantener su valor
y las autoridades mexicanas mantendrin el peso subvaluado a efectos de evitar -

presiones especuletivas.



- 41 -

Dichos especialistas calculan que al tipo de cambio libre
podrd situarse entre 225 y 235 pesos por ddlar al finalizar el afio. Tam---
_bién sefialan que dentro de la politica cambiaria no se incluyen cambios a
corto plazo en cuanto a su modalidad de doble paridad y, de acuerdo con --
las autoridades, se mantendré por 10 menos por un par de afios, argumentan-
do ‘que México no cuenta aiin con las reservas de divisas para establecer --

una paridad iUnica.

Entre los inconvenientes de mantener el sistema dual de --
cambios puede sefialarse que provoca la subfactorizacidn de divisas en la -
venta al exterior; castiga al exportador, pagando sus divisas al tipo de -
cambio mds bajo (tipo de cambio controlado}; propicia un mayor endeudamien
to externo, al ser el camino mads rdpido y factible para allegarse divisas;
las divisas captadas se orientan bisicamente al pago del servicio de la --
deuda piblica y de las importaciones del sector publico, dejando un nivel

.insuficiente para que el sector privado pueda hacer frente a sus requeri--
mientos y lo mds grave de todo, se premia a l1a importacidn y se castiga a

la exportacion.

MEXICO FUERA DE PROBLEMA DE LIQUIDEZ

A principios del mes de febrero de 1984, cuando el pais --
por medio del Secretario de Hacienda y Crédito Piblico se encontraba nego-
ciando el préstamo de 3,800 miliones de dolares del que ya se habian reuni

do 2,750, el City Bank por medio de su vicepresidente y representante en -
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México, aseguré que el probiema de liquidez en divisas estaba pricticamente re-
suelto, y pronosticd que para 1985 ya no iba a ser necesario dinero fresco de

1a banca internacional. Se informd que los nuevos recursos estaran disponibles
en el transcurso de marzo, pero se explicd que en realidad esas divisas ya no -
son urgentes para el pais, porque éste ha evolucionado de una manera sorprenden
temente favorable. Se dijo que la operacidn por 3,800 millones de ddlares se -~
estd haciendo, no porque el pafs lo necesite como necesitd de divisas en 82 y

83, sino fundamentalmeote para reforzar 1as reservas del Banco de México (este

afo deberan crecer en unos 2,000 millones de dblares) y para apoyér el prograra
de importaciones para el afio en curso, 1as cuales deberdn crecer en alrededor -
del 50%. Ademds, se agregd que la operacidn podria ser la ultima que se reali-
ce por medio del 1lamzdo Comité de Bancos Asesores, integrado por 13 bancos im-
portantes de Estados Unidos, Europa y Japdn, lidereado por el City Bank que in~
vité a 1,300 bancos en 1a operacion; y que para 1985 el pais, con.la fortaleza

que haya adquirido, ya podra regresar al mercado libre en condiciones normales.
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- IV._PROGRAMA NACIONAL DE ENERGETICOS 1984-1988

Entre los logros que se pretenden cubrir en una manera global,

. se pueden citar los siguientes:

- Seran satisfechos los requerimientos internos de energia du-
rante el periodo y se mantendrd una plataforma de exportacion
de petrdleo en torno a 1.5 millones de barriles diarios, la
que podria moverse en funcidn de las circunstancias interna-
cionales, pero siempre en congruencia con los intereses de la
Nacion. Para ello, la produccidn nacional de energia se in-

¢rementara a una tasa media anual de entre 2.8% y 3.8%.

Como resultado de.las acciones emprendidas en materia de aho
rro’y uso eficiente de la energia, se estima que su consumo
interno en el periodo 1984-1988 registrard una tasa media --
anual de crecimiento de entre 5%y 5.5%, inferior a. su tasa
historica; ello determinard que la elasticidad ingreso del -
consumo de energia disminuya a 1.2 en 1988. Para finales del
siglp'se prevee que esta relacidn. se reduzca entre 0.9 y 1.0 §-
Asi, se-estima alcanzar un ahorro, en relacidn con la tendencia,

de entre 7% y 9% para 1988 y entre 18% y 22% para el afio 2000,

~ En materia de diversificacidn, los resultados se hardn paten-
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tes a mds largo plazo debido a los largos periodos de madu-
racién. Para 1988, la capacidad de generacidn eléctrica es-
td pricticamente determinada por 1as obras en proceso. La
participacion de las termoeléctricas a base de hidrocarburos ‘
dentro de esta capacidad total pasard de apenas 61% en 1983

a 59% en 1988, pero se habrin sentado las bases de un esfuer=
20 de largo alcance. Asi, al afio 2000, la participacién de
las termoeléctricas convencionales se ubicara por debajo del

50%.

Como parte de los esfuerzos de productividad, para 1988 el -
sector habrd suverado los principales estrangulamientos y --
desfases operativos que registra actualmente. En este mismo
contexto, el sector reducird su participacidn dentro del con

sumo interno de energia de casi 47% actual a 40%-42% en 1988.

Se buscard aumentar o cuando menos mantener el nivel actual -

de reservas probadas de hidrocarburos.

Se consolidard el proceso de saneamiento financiero de la ra
ma eléctrica, sustentado en acciones de productividad, de --

precios y tarifas y de capitalizacién.

La capacidad instalada de electricidad aumentard en mis de -

7,000 M entre 1983 y 19883 por su parte, la capacidad de --
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destilacion primaria 1o hard en 400 mil barriles diarios.

- Durante el periodo de vigencia del Programa, se dotard de
electricidad a 5 mil localidades mis y a 10 millones mds de

habitantes.

- En términos de los apoyos al resto de la economia, durante el
lapso de referencia el sector energético aportard un volimen
neto acumulado de divisas de alrededor de 68 mil millones de
ddlares; 8.8 billones de pesos concepto de impuestos directos;
y realizard un gasto de inversion acumulado de 4.5 billones de

pesos.

En sus lineamientos de accidn, extraemos textualmente lo referen

te a hidrocarburos , electricidad y diversificacidn energética.

RAMA DE HIDRGCARBURNS

- Asegurar una disponibilidad adecuada de infraestructura para
Ta recoleccidn, manejo y proceso de log.hidrocarburos en los
campos, asi come para su distribucidn a grandes centros de -

cansumo.

- Continuar los estudios detallados de factibilidad para el em

pleo de métodos de recuperacidn secundaria, seléccionando --
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las técnicas con mejores posibilidades.

- Ampliar la capacidad de refinacidn primaria y de procesos se-
cundarios, haciendo hincapié en un mejor aprovechamiento de
crudos pesados. Para la recoleccidn y tratamiento del gas -
se programaran oportunamente las instalaciones necesarias en

los campos cuyc desarrollo se inicie,

- Incrementar la capacidad de almacenamiento y continuar la ins
talacion de ductos para transportar a través de ellos un ma-~
yor volumen de productos y liberar mds unidades de transporte

terrestre.

RAMA DE ELECTRICIDAD

Ampliar la capacidad instalada para satisfacer la demanda in

terna y garantizar una reserva adecuada de potericia y energfa.

- Ajustar la estructura de generacidn eléctrica, buscando utili-

zar de manera mas eficiente la dotacidn de recursos.

- Incrementar la capacidad de transformacidn de subestaciones y
redes de transmision y distribucidn, de acuerdo con el creci-
. miento de la capacidad, propurando una mayor flexibilidad en

el sistema interconectado.

- Reforzar los programas de mantenimiento de las centrales ge-

neradoras, subestaciones y 1ineas de transmisidn, ampliando
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la disponibilidad de energia eléctrica para venta y disminu-

yendo los usos propios y las pérdidas.

- Llevar a cabo acciones continuas de mantenimiento de las plan
tas termoeléctricas de mayor tamafio, con el propdsito de incre

‘mentar el indice de disponibilidad del sistema eléctrico.

- Establecer microsistemas de generacidn en zonas apartadas en -
donde resulte rentable el aprovechamiento de fuentes no conven
cionales. Igualmente se promovera el aprovechamiento del calor

de proceso en el sector industrial..

Aparte de las acciones ya mencionadas para cada una de las ramas
especificamente, en ambas deberdn realizarse las siguientes acciones generales en

apoyo del mejoramiento de la productividad:

" - Realizar programas permanentes de adiestramiento y capacita-

cién para los trabajadores.

- Reforzar las acciones tendientes a normalizar los equipos que
se utilizan en las actividades productivas con el propésito de
reducir costos, facilitar su operacién y mantenimiento y hacer

mas eficiente el manejo de inventarios.

Con el propisito de sistematizar y dar continuidad a las acciones
de productividad, cada entidad del sector estard obligada a realizar un programa
especifico en esta materia, dirigido a aprovechar cabalmente los recursos humanos,

materiales y tecnoldgicos de que disponen, mejorar la calidad de sus productos, -
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modernizarse y brindar el mejor servicio posible a usuarios y consumidores.

HIDROENERGIA

- Continuar con los proyectos en desarrollo, entre las que des-
tacan el de Pefiitas y el de Caracol, que contribuirdn a la -

diversificacion en el periodo 1986-1988.

- Definir proyectos adicionales que permitan maximizar el uso
del potencial aprovechable mediante grandes embalses e incre
mentar el esfuerzo de cuantificacién y utilizacién de la ca-

pacidad de los embalses medios.

- Aprovechar estos proyectos con un criterio de desarrollo inte
gral, para dar lugar a la ejecucion de proyectos paralelos de

desarrollo regional.

CARBON

- Prosequir la construccion de la central carboeléctrica Rio -
Escondido y continuar con el desarrollo de la central Carbon
I1. Asimismo, realizar os estudios para nuevos proyectos a

largo plazo.

- Mejorar el manejo del carbon, a efecto de contar con un com-
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bustible mds homogéneo y de mayor poder calérico; y, conti-
nuar con los trabajos de manejo y aprovechamiento de Jos re
siduos del carbdn vy reforzar el control de la contaminacidn

ambiental que resulta de su quema.

- Establecer selectivamente proyectos de coparticipacidn para
la explotacion del potencial carbonifero de otros paises,
que resulten convenientes para el desarrollo de l1a carboelec

tricidad en el pais.

NUCLEQELECTRICIDAD

- Mejorar la eficiencia y productividad de las actividades pa
ra la determinacion de las reservas de uranio del pafs y con
tinuar con el programa de construccion de las dos unidades -

de Lagum Verde.

Realizar los estudios de factibilidad necesarios para la cons

truccidn de nuevas unidades, reforzando 1a participacién tec-

notdgica e industrial naciomal.

- Reforzar la formacidn de recursos humanos especializados y -
las actividades de investigacion y desarrollo en ciencia y
tecnologias de reactores, asi como en las diversas etapas del

ciclo del combustible,
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- Fortalecer el sistema nacional de seguridad nuclear y salva

guardias, concluir los.programas de. prevencion de deterioros
ambientales y de contingencias y desarrollar:la infraestruc-
tura para resguardar los desechos radioactivos que resulten

de la quema del combustible.

Continuar los proyectos en-desarrollo en el ‘drea de Cerro -
Prieto, programados para el mediano plazo y concluir los es-
tudios de factibilidad para la instalacién de unidades adi-

cionales a largo plazo tanto en la zona de Cerro Prieto y los

" Azufres como en otros-sitios ‘que presenten condiciones apro-

piadas.

Elevar la capacidad de asimilacign y desarrollo de tecnolo-

gias de exploracitn de yacimientos, para optimizar su apro-

" vechamiento y preservar sus caracteristicas y la energia con

- tenida en ellos.

Incrementar la capacidad nacional de disefio y fabricacidn -

~de centrales geotérmicas de pequeiia capacidad.

Continuar la investigacion y el desarrollo de la tecnologia
para el aprovechamiento de yacimientos de baja temperatura

relativa.
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Asimismo, extraemos del Plan de su parte de Metas, lo referente

a los programas bdsicos.
HIDROELECTRICAS

Se dgbef&n concluir en el periodo las 5 centrales hidroeléctri-
cas en ejecucion: Bacurato, E} Caracol, La Amistad, Pefiitas y Comedero. Se con
tinuardn los proyectos en proceso de Agua Prieta e Itzantum, que entrardn en --

fqperacién hacia 1990, y se iniciardn los de Aguamilpa, Temazcal lI, Tepoa, Huites

y Cajones.

GEQTERMOELECTRICAS

Durante el periodo se concluirdn Tas plantas Cerro Prieto II (2
unidades) y Cerro Prieto IIl- (2 unidades) y se iniciardn, entre otros, el proyec

to de Los Azufres I y el de Tejamaniles.
CARBOELECTRICAS

Se deberdn concluir las unidades tercera y cuarta del proyecto
Rfo Escondido, se continuara con el proyecto de Carbén Il y se iniciard una --

nueva central hacia finales del periodo.

NUCLEQELECTRICAS

Se concluirdn las dos unidades de la central de Laguna Verde y
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se iniciard, durante el lapso de referencia, la construccin de una nueva cen-

tral,

TERMOELECTRICAS

Entre 1os principales proyectos que se concluirdn durante el
periodo destacan el de Manzanillo, La Libertad, Ciudad Juirez y San Luis Poto-
si, asi como los de cicloicombinado de Tula y Huinald. Por otra parte, se con
tinuard con los proyectos de Topolobampo, Punta Prieta y Tuxpan, y se iniciarad
1a construccion de la 3a. y 4a. unidades de la Central Mérida II, la primera y

segunda de 1a Central Peninsular y 1a primera de Meoqui.
DUALES

Se continuard con el proyecto Lizaro Cirdenas, cuyas primeras

dos unidades entrardn en operacidn hacia 1990.



CCAPITULO I

TURBINAS HIDRAULICAS




CAPITULOD 1°

TURBINHAS HIDRAULICAS

1. TURBINAS PELTON.
I1. TURBINAS FRANCIS. v "
111. TURBINAS KAPLAN,

IV. MONOGRAFIA DE TURBINAS Y EQUIPOS INDUSTRIALES, S.A.
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AGUA CORTINA DE LA PRESA

LINEAS OE

TRANSFORMADOR  TRANSMISION

EXCITADOR
REJLLA

SUBESTACION  CENTROS DE
CONSUMO

TUNEL HIDRAULICO
CAVENIDA O ACCESO)

CANAL DE DESFOGUE

Figura 1.1. Esquema de una presa hidrdulica.
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TURBINAS HIDRAULICAS

Las turbinas hidriulicas que se fabrican en la actualidad

en el mundo son de tres tipos: Pelton, Francis y Kaplan.

b T e e AR . e s e ¢ 3§ e i e T

B T Y T N
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Kaplan Francis Pelton

ns=500 ns=100

ns=800 ns =400

Figura 1.2. Diferentes tipos de rodetes de turbinas Yy sus cofres—
pordlientes velotidades especificas.
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1. TURBINAS PELTON

Las turbinas Pelton tienen una rueda hidrdulica con pale--
tas curvas colocadas en su periferia, con la ayuda de un chiflén, se lanza
el.agua en un chorro a alta velocidad contra los cangilones montadas sepa-
rada o {ntegramente en un rodete el cual comunica un par mecdnico que es a

provechado en la fiecha del rodete.

Las turbinas que operan bajo este principio son llamadas -

"Turbinas de Impulso", pueden estar provistas de uno o varios chiflones.

La mejora esencial introducida por Pelton fue la adopcidn
de cangilones dobles, simétricamente colocados en relacidn con un plano --
vertical. La costilla central divide el chorro en dos venas iguales, que -

se deflectan hacia.los lades.

La parte extrema del cangildn es cortada cuidadosamente en
forma semicircular, con objeto de que el chorro incida en &1 con eficien--
cia mixima, sin interferir con el siguiente cangilon, evitando que el 1i--

quido dé en la parte posterior de un cangilon que ya trabajo.

La cantidad de agua es requlada por una aguja que se intro

duce en el chifldn y que puede ser ajustada durante la operacidn.

E1 agua después de incidir en los cangilones se reune en una
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carcasa y es desalojada por una camara especial 1lamada colector. Entre ¢! ni

vel aguas abajo de esta cdmara y el rodete existe un cierto espacio que evita

salpicaduras.

A diferencia de Tas Turbinas Francis y Kaplan, que utilizan --
parte de 1a carga de l1a linea de centros del rodete hacia abajo, en las Turbi-

nas Pelton sélo se emplea Ta carga hasta la linea de centros del chiflén.

Para obtener una eficiencia alta es esencial que el chiflén -

esté bien:disefiado en forma y tamaio.

Las Turbinas Pelton trabajan bajo cargas altas y gastos pe-
queiios. Debido a que las cargas son altas y a .los chiflones la velocidad se
incrementa acelerando a su vez los rodetes; conseéuentemente, la generacion -
es a menor costo. E1 didmetro del rodete deberd guardar cierta re]ac#én con

el didmetro del chiflén.

Los cangilones pueden ir montados en ei rodete, o bien estar -
fundidos integramente con él. Se recomienda esta segunda forma que ahorra
costds muy altos de maquinado y ensamble, Antiguamente los cangilones .eran
reemplazables. Sin embargo, como el desgaste ocurre parejo, cambiar cangilo-

nes equivale a cambiar toda la rueda.

En las Turbinas Pelton e} principal elemento que merece aten-
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ci8n en cuanto a 1a resistencia son los cangilones. La erosidn en ellos es --
muy fuerte, debido a la velocidad del agua, a la arena que contiene, as{ como
a la corrosion. Es imprescindible que la forma sea conveniente y el material

adecuado, para que los cangilones sean durables.

E1 agua fluye al chiftén a través de la tuberia de entrada cu

ya pendiente desciende ligeramente hasta hacerse paralela al eje de la aguja.

Anterior a la seccidn de entrada se encuentra un tramo com su
base anclada y un tubo para su derivacidn del 1iquido aguas abajo. Este tramo
entrard en funciones cuando se quiera evitar que el agua pase al rodete y toda

via no se haya cerrado 1a valvula orincipal.

E1 chiflén estd unido por bridas a la tuberija. El chifién es
de hierro para cargas bajas y de acero para cargas altas. ‘Tiene la parte del

asiento perfectamente pulida y el acero es forjado.

Los insertos para turbinas que operan bajo cargas altas o cuan
do e) agua contiene bastante arena son de acero inoxidable forjado. Se pueden
reemplazar dejando e) rodete intacto., Las gufas son de bronce, de maguinacidn

cutdadosa.

La flecha del aguja es de acero tipo siemens martin, y estd --
soportada en varios puntos. La friccidn se reduce con una camisa de bronce -

que hay dentro.
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EY pistdn de balanceo, el cual sirve de guia, también es de
bronce, o de acero inoxidable cuando hay arena. Asegura el balanceo hidrduli-
.co de las fuerzas ejercidas sobre la aguja y sirve como estoperc para la fle-

cha de la aguja.

Cuando ha habido un desgaste de la aguja o del asiento se pue

‘de volver a ajustar éste moviendo el pistdn con el resorte.

E1 volante que hay al extremo de la flecha de 1a aguja sirve

para arrancar la turbina.

Cuando una carga se rechaza bruscamente, el deflector del cho-

rro intercepta éste y evita que golpee el rodete.

En las Turbinas Pelton, la carcaga sdlamente guia el agua de
los cangilones al colector. En algunos casos son robustas y de hierro para -
que no ocurran vibraciones en la operacidon. En turbinas horizontales, la --
tuberia de entrada va unida con brida a la carcaéa y los baleros de Ta turbina
descansan en la carcasa. Por razones de ensamble, 1a carcasa tiene almenos 2
partes. La parte superior cubre el rodete, previniendo cualquier perturbacidn
por accion del aire. La parte inferior aporta el conjunto de tuberia y chi-

flon, a la vez que guia el agua al colector.

E1 desviador recoge el agua que escurre de los cangilones su-

periores y la desvia abajo, sin que toque el rodete.
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Las cdmaras laterales recogen el agua que se adhiere a las -
flechas, y es desviada por un anillo desviador; el flujo que resulta es quia-

do por Tos canales.

Hay una placa de acero opuesta al chifion que previene que el -
concreto se humedezca con la accidn del aqua y ademds hace que el agua desvia-
da del chif1dn golpee directamente contra el concreto. Esas placas no son ne-
cesarias para cargas pequefias. También en las paredes del colector hay serpen
tines para enfriar el aceite del gobernador y de las chumaceras con el agua de

descarga.

Las bobinas para enfriar el aceite del gobernador y de las chu-

maceras se ponen en los lados del pozo de la turbina debajo de la carcaza.

La flecha de la turbina es soportada por dos chumaceras, las -
cuales a su vez descansan en la base. En el caso de turbinas muy grandes, el -
precio puede ser reducido eliminando la chumacera y haciendo que sea la chuma-

cera del gobernador 1a que absorba esta carga.

E1 disefio simétrico de los cangilones hace que no exista esfuer

20 axial apreciable.

Para sequridad, en una de las chumaceras se pone un collarin -

que impide cualquier desplazamiento de la flecha.
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Los bujes de 1a chumacera constan de dos partes de metal --
blanco y son ficilmente removibles, Para turbinas de alta velocidad o ai:a

potencia se enfria el aceite.

Si el agua disponible se distribuye entre varios chiflones se
podrin obtener velocidades mds altas y consecuentemente generadores de menor -

precio.

Sin embargo, puesto que los chorros tienen que golpear la rue-
da tan lejos como sea necesario, para no crear interferencias, se necesita ma-

yor espacio, To cual incrementa por otre ladb el costo de la turbina.

Con turbinas horizontales, el miximo de chiflones es de dos,
mientras que en las verticales se han usado dos cada 180 grados, cuatro cada

90 grados y hasta seis cada 60 grados.

La chumacera guia de Ta flecha de la turbina es sopertada ya -
sea inmed {atamente por la carcasa, o bien en el piso del generador. Cuando --
los chiflones estdn dispuestos simétricamente, la carga radial tedricamente --

queda balanceada.

La chumacera guia, la mayoria de Tas veces se lubrica con acei
te a presién. Esta chumacera es elemento importantisimo. La carga se transmi

te a través del estator del generador, a la cimentacion.
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"TII. TURBINAS FRANCIS

Las Turbiﬁas Francis se usan para cargas medianas, aproximada-
mente entre 300 y 400 metros, y gastos bastante grandes, aln cuando también --
se usan para gastos menores. Segln sea la carga, se pueden elegir entre varios
tipos de rodetes, es decir, lentos, normales, rdpidos y extrardpidos, denomina-
cién que se basa en la velocidad especifica y no en la velocidad angular; ade-

mas, los rodetes se diferencian entre si por su forma.

E1 tubo normal tiene un rodete en el cual el didmetro de entrd
da es iigeramente mayor que el tubo de desfogue. ET agua atraviesa el rodete,
desvidndose de 1a direccién radial a 1a axial con la cual entra al tubo de-as-
piracién. En los rodetes Francis lentos la diferencia entre el tubo de desfo-
gue, el didmetro de entrada y el cambio de direccion son mucho mds pronuncia-~

das.

Con 1os rodetes rdpidos se obtienen velocidades de operacidn -

mas altas para el mismo salto.

Las caracteristicas de 1os rodetes Francis lentos son las Si-

guientes:

La sSeccidn de entrada es estrecha,

E1 diametro de salida es chico mientras que la entrada es -

grande ¥

E1 flujo es radial-axial,

Se utilizan en caidas grandes.
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Mientras que los rodetes Francis,rapidos se distinguen por:

E1 entrehierro es grande.

E1 diametro de entrada es chico y el de salida es grande.

El flujo es casi axial,

Se utilizan en caidas pequefias.

E1 agua procedente de la tuberia forzada entra en la cimara es.
piral, después en el distribuidor y finalmente en la rueda motriz donde trans-
forma su energia hidrdulica en energia mecdnica, transmitiéndola por el eje de

la turbina. E1 agua sale por el tubo de desfogue al canal aguas abajo.

La carcasa muchas veces 1lamada voluta, tiene una forma de es-
piral y convierte la energia de presién en energia de velocidad, debido a un -

cambio gradual de &reas.

Ademas, tiene por objeto alimentar uniformemente toda la perife

ria del rodete.

A diferencia de 1a carcasa de las turbinas Pelton, la carcasa
de las turbinas Francis efectia un trabajo y estd sujeta a presidn, razén por -

1a cual debe tener una resistencia mecdnica mucho mayor.

Los materiales usados son hierrc para saltos pequeiios y acero

fundido o 1émina de acero para saltos grandes. Los espesores son mucho mayores
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que en las Pelton, La seccion de entrada estd provista de una brida para conec

tarla a la tuberia que contiene la vdlvula de entrada.

La tuberia de desfogue también ird unida a la carcasa. FEl a-
siento de la carcasa estd constituido por pies fundidos con 1a misma carcasa,
o bien soldados a ella, La carcasa se puede hacer en una o varias partes, se-

gln Yas posibilidades de transporte y montaje.

EY distribuidor es una coronra con §labes, ya sean fijos o mé-
viles, dispuestos a 1o largo de toda 1a periferia del rodete, entre ésta y la

espiral.
Las funciones del distribuidor son las siguientes:

a) Guiar el agua en direccidn mis conveniente a los alabes -
del rodete, para obtener la dptima eficiencia.

b} Regular el gasto que penetra al rodete.

c) En caso de emergencia puede seryir como valyula. Para ello,
.e1 perfil-de los alabes directrices es hidrodindmico y su -~
superficie es 1o mds 1isa posible. ' Con el -fin de regular el-
caudal, se imprime a los dlabes un movimiento giratorio du-
rante el servicio. Los dlabes por ambos lados descansan en
soportes; tienen pernos que giran en unos casquillos de bron

ce, lubricados por grasa, todos ellos montados sobre anillos.
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Con el fin de reducir al minimo Jas fugas de agua, se limita
el juego entre distribuidor y rodete al minimo permitido. Cuando se tienen --
grandes saltos y siendé el agua arenosa, es decir, siempre que se tengan des-
gastes importantes, las dos tapas del distribuidor irdn provistas de anillos

cambiables de proteccidn.

E1 movimiento giratorio de los alabes directrices se efect(a -

por medio de las bielas y de las palancas.

E1 mecanismo de regulacion se encuentra por lo tanto completa-

mente fuera del agua, evitdndose asi un desgaste excesivo.

Los perfiles de los alabes son de importancia primordial para

el rendimiento de una turbina Francis.

La rueda es de una sola pieza de fundicion, de hierro, acero,
acero aleado o acero inoxidable para rodetes grandes y donde puede existir cavi-

tacion,

‘Las turbinas Francis se diversifican en dos grandes familias:

Las horizontales y las verticales.

Las caracteristicas de las primaras son:
- La flecha es de acero siemens martin, y estd provista de un

tope, el cual transmite al soporte la presidn axial. Los co ‘
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Jinetes estan revestidos de material antifricciﬁn de 1a mejor
calidad, son faciimente reemplazados, Soportan carga axfal y
radial. )

- £1 tubo de desfogue en las turbinas horizontales consta dnica-
mente de un codo, seguido de un tubo rectilineo, vertical u o-
blicuo. Debe ser ficilmente desmontado para fines de inspec-

cion.

Los principales elementos de las turbinas verticales se ejecutan
siguiendo los mismos principios que en las horizontales, con las siguientes carac-

teristicas adicionales:

- La cdmara espiral queda hormigonada, parcial o totalmente, man
teniéndose asi sé)idamente anclada. '
- El mecanismo de regulacidn y el soporte guia van montados so-

bre la tapa del distribuidor.

El rodete estd atornillado a un plato del eje, transmitiéndose

el momento de torsidn por medic de una chaveta transversal.

- E1 prensaestopa con anillos de carbn o 2mpaquetadura blanda,
asegura al soporte guia contra infiltraciones provenientes de
Ta turbina.

- La tuberia de descarga sirve para disminuir 1a presion axial -

de 1a rueda y descarga del prensaestopas.

La fuerza de regulacién de los dlabes del distribuidor es sumi

nistrada por servomotores de presifn de aceite.
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- E1 tubo de desfogue puede ser de chapa, montado verticaimente
hacia abajo, o bien de concreto armado en forma de codo, que

conduce el agua al canal aguas abajo, en direccidn horizontal.
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Rendimiente N
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Gasto volumeétrico de Qi%%)

Figura 1.3. Curvas de rendimiento en funcion de las cuatro tur-
binas 1 Pelton, 2)Francis, 3)Kaplan, 4 Tubular,
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I11. TURBINAS KAPLAN

La Turbina Kaplan es una turbina de reaccibén y su flujo es com-

pletamente axial.

La turbina Kaplan es una turbina de hélice con alabes mdviles,

que es la modificacién intraducida ror el profesor Kanlan.

La turbina Kaplan se usa para grandes caudales con saltos peque-
los, y algunas veces medianos. Las tres caracteristicas esenciales que la han

hecho insustituible para tales casos son:

a} Dimensiones reducidas.
b) Velocidad relativamente elevada.
c) Rendimiento alto con cargas variables.

d)} Notable capacidad para sobrecargas.

E1 rodete cuenta sblamente con pocos alabes, dispuestos en sen-

tido radial y sin corona exterior, y el agua lo atraviesa en sentido axial.
* Los alabes tiene un perfil hidrodindmico con poca curva, que amengua las pérdi-
das e imprime mayor velocidad del agua. Ello permite reducir los diametros del
rodete, alcanzdndose por consiguiente mayores velocidades que sobrepasan el do-

ble de las que consequlan en turbinas Francis de carga baja.

Esto reduce el tamafio y costo de los generadores. Consecuencia

de 1a movilidad de los alabes son los elevados rendimientos a cargas parciales
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y la posibilidad de sobrecargar la turbina. Los élabes pueden girar sobre el

cubo de Ta rueda.

E) rodete va precedido del distribuidor, cuyos alabes directri-

ces son generalmente moviles,

Estos dlabes directores del distribuidor y los del rodete se pue
den regular simultdneamente durante la marcha, a fin de obtener el rendimiento

miximo,

La turbina Kaplan presenta asi una caracteristica de rendimiento,
que es el conjunto de los puntos miximos de una infinidad de caracteristicas de
las turbinas de hélice. Esto explica porque los rendimientos con carga parcial

son tan elevados.

En saltos pequefios, 1a entrada del agua a la turbina se efectia
a través de una cdmara abierta o bajo presién. En éste (ltimo caso, 1a cadmara

se construye de concreto.
Para saltos mis elevados, la carcasa se hace de chapa de acero,
en forma similar a las carcasas Francis. Estas carcasas se revisten luego, to-

tal o parcialmente, con cemento.

£1 paso de la carcasa al distribuidor tiene lugar a través del
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anillo distribuidor fijo, que se halla empotrado en el concreto,

E1 generador estd montado en la parte superior de Ya turbina,
con frecuencia a una cota superfor a la de las crecidas maximas, con el fin
de protegerlo. Sobre la cruceta del generador se coloca cast siempre, ademis
de la excitatriz, el cojinete de 1a suspensidn, el cual debe soportar la carga

axial de todas las partes méviles, incluyendo el empuje hidrdulico.

Las flechas de la turbina Kaplan y del generador deben ser hue-
. cos, para poder alojar todos los elementos de regulacidon que accionardn los ata

bes del rodete situados en el cubo de 1a turbina.

Cuando el agua deja el rodete, tiene todavia una velocidad muy
elevada, y por consiguiente alta energia cinética, que si se perdiera reduciria

considerablemente 1a eficiencia.

Para recuperar la mayor parte de dicha energia se hace uso de
un tubo de aspiracion o desfogue, cuidadosamente estudiado, cuyo objetivo pode-
mos resumir como sigue:
a) Convierte 1a energia de velocidad con que el agua abandona
el rodete en energia de presidn.
b) Permite obtener una presién menor (vacio) que 1a atmosférica,
que ayudard al flujo y aumentard la carga con que trabaja la
turbina,

¢) Evita que el agua salga directamente a la atmdsfera, regulan
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do la salida y permitiendo que se instale la turbina a un ni-

vel mds alto que el nivel aguas abajo.

la forma mas apropiada para ese tubo es la de un codo de seccidn
variable, casi siempre construido de metal o de concreto que, ademds, por su po-

ca altura ofrece la ventaja de reducir los trabajos de excavacién de la central.

Los alabes de la rueda relativamente poco numerosos, van monta-
dos mévilmente en el cubo, que presenta una forma apropiada para reducir al mi-
nimo el juego entre los dlabes y el cubo. Los alabes deben ser perfectamente -
1isos, tanto asi que cuando se trate de turbinas grandes son maguinados en una

fresadora.

E1 cubo de 1a rueda es relativamente grande, a fin de que pueda
contener en su interior los dos soportes para cada uno de 1os gorrones de los
dlabes. Ademfs, se encuentran las palancas de mano, bielas, cruceta y todo el

varillaje de regulacién.

E1 cubo se Tlena completamente de aceite. Para que no existan
fugas del mismo, se colocan juntas que reducen las fugas al minimo. E1 aceite
deberd estar a una presion mayor que el agua para que ésta no se introduzca en

el cubo.

EY varillaje de requlacion es accesible por debajo, quitando

la tapa, Con el fin de que los tornillos de fijacion no dificulten la afluencia
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del agua en operacion, éstos van colocados en pequefios huecos que luego se re-

Tlenardn con plomo.

Para mover los dlabes del rodete se ejerce una fuerza axial so-
bre la varilla de mando, que actda sobre el émbolo del servomotor que gira con
el eje. Como cilindro del servomotor se utiliza el agrandamiento cilindrico --
del extremo superior del eje de la turbina, sirviendo como tapa la brida infe-
rior del eje del alternador. E] émbolo se ajusta al cilindro del servomotor 1o
mas exactamente posible, de manera que las pérdidas de aceite sean reducidas al
minimo. Este émbolo se mantiene centrado por la varilla de mando, 1a cual a su
vez se desliza sobre dos guias. Una de esta guias estd situada en el cubo sobre
la cruceta; la otra en el eje hueco, debajo ael servomotor. Esta varilla de man-
do va provista también de anillos de junta que evitan pérdidas excesivas de acei-

te.

E1 distribuidor tiene el mismo objetivo y funciones que el de -

las turbinas Francis.

La diferencia esencial es que el distribuidor se encuentra en

un piano superior al del rodete, para que el flujo sea precisamente axial.

E1 eje hueco de 1a turbina se construye de acero siemens martin.
con una brida inferior para la unidn a la rueda motriz, y una brida superior de
acoplamiento con el alternador. El eje estd generalmente guiado por un sdlo co-

jinete, montado cerca de 1a rueda en la prolongacidn de la tapa del distribuidor.
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E1 cojinete estd Jubricado generalmente con aceite a presidn.

E1 prensaestopas se coloca siempre debajo del cojinete gufa.
De esa forma, el agua y sus impurezas no pueden oxidar y descargar el cojine

te del eje.

En la mayoria de los casos, el prensaestopas esti constituido
por anillos de carbono, apretados en sentido radial por resortes anulares y en
sentido axial por hojas eldsticas, obteniéndose de esta manera un cierre hermé-

tico confiable.

E1 eje estd revestido a 1o largo del prensaestopas con un forro

bipartido de bronce.

Para evitar accidentes personales, el eje va envuelto en un tubo

de proteccidn por palancas de mano, por si revoluciona a gran velocidad.
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Figura 1.4. SELECCION DE TURBINAS HIDROELECTRICAS DE REACCION
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IV, TURBINAS Y EQUIPOS INDUSTRIALES, S, A,

MONOGRAF 1A

IMPORTANCIA ESTRATEGICA

En nuestro pais, el monto de las importaciones en el sector
eléctrico representan el 47.7% del total nacional, esta dependencia origiha -
problemas para satisfacer las demandas de la CFE y 11evar a cabo el manteni~-
miento de los equipos. El proyecto conjunto para la fabricacidn de turbinas
en México que comprende la constitucién de NKS, TEISA y TURALMEX, tiene como

objetivo satisfacer 1a demanda interna con un 50% de integracidn nacional.

La importancia estratégica de-este proyecto estd {ntimanente re-

lacionada con la problemitica energética del pais tratada en el Capitulo I.

PRODUCTOS A FABRICAR

E1 programa de fabricacion de la empresa estd encapinado a la
produccion de turbinas hidrdulicas, teniendo como preductos adicionales los si-
guientes: ‘

- Vdlvulas de mariposa.

- Valvulas esféricas.

- Tuberia de presion.
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- .Compuertas para obras hidriulicas.

- Grijas pdrtico y puente, ‘

- Bombas centrifugas,

- Componentes para turbinas de vapor,

- Componentes para motores diesel de gran potencia.
- Componentes de generadores eléctricos.

- Componentes para centrales geotérmicas.

- Componentes para centrales nucleoeléctricas, -

~ Recipientes a presidn.

- Tanques de almacenamiento.

- Reactores.

« Torres de destilacion.

- Equipo de proceso.

- Componentes para la industria azucarera y papelera.
- Reparacion y mantenimiento de maquinaria pesada industrial.

Todos estos productos son factibles de fabricarse debide a la -
versatilidad del moderno equipo con que se cuenta, con lo cual se podrd apoyar
a diferentes sectores industriales del territorio nacional.

MERCADO

' México se caracteriza por tener una demanda modelo en turbi-
nas hidrdulicas, mayor a 1a que varios paises europeos. TEISA tiene como pri-
mer objetivo satisfacer la demanda nacional y lograr la sustitucién de importa
ciones.

El1 desarrollo hidroeléctrico de México se inicid en 1886 con -
el Proyecto Necaxa, entrando la primera planta en operacion en 1898 (Portezue-
l0). Lla Compafiia de Luz y Fuerza construyd desde 1898 hasta 1957 cuarenta y -
seis plantas hidroeléctricas con una capacidad total de 507,709 K.

Hasta 1937 toda la tecnologia hidroeléctrica era importada --
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desde la concepcidn hasta 1a operacién de cada proyecto, Para 1939, dos afios -
después de la creacién de la CFE, sevlogfé diséﬁar y coﬁstruir en el pafs las
plantas hidroeléctricas de Ixtapantongo y Santa Bérbara:’con un alto porcentaje
de tecnologia nacional y que ahora operan en el Sistema Miguel Aleman.

La CFE construyo, de 1939 a 1978, 49 plantas con una capacidad
instalada de 4,737,412 KN. Para 1982 cuenta con una potencia instalada de 6,550
MW con una generacion de 24,446 GWH/afo, aportando el 32.8% de la generacidn to-
tal, .

En el siguiente cuadro se puede observar e] crecimiento promedio

de las capacidades instaladas del total del sector y de las hidroeléctricas des-
de 1951 hasta 1981:

CRECIMIENTO PROMEDIO CRECIMIENTO PROMEDIO

PERIODO TOTAL DE HIDROELECTRICAS PORCENTAJE
' (MW/ARO) (MW/ARO) %
1951-1955 160 40 25
1956-1960 350 81 23
1961-1965 420 32 74.2
1966-1970 460 152 33
1971-1975 540 168 3.
1976-1981 1,187 401.8 . 33.8

Si bien los incrementos en la capacidad instalada de las plantas
hidroeléctricas y en 1a capacidad total del sector han sido significativos, exis
te una diferencia acentuada en cuanto a 1a forma de integrar la potencia hidroe-
léctrica relativa a cada periodo; esto constituye una peculiaridad del desarrollo
hidroeléctrico nacional respecto al de otros paises.

Dentro del desarrollo hidroeléctrico de México se pueden obser-
var periodos bien definidos.
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En el primero, de 1940 a 1964, se construyeron 41 plantas con
una potencia instalada total de 1,302 MH, es decir, un promedio por plante dec
31.7Md, mientras que en el periodo de 1965-1977 se construyeron 8 plantas con
una capacidad promedio de 339.4MW, cifra casi 11 veces superior a la del lapso
anter'ior, conservandose en la actualidad la tendencia a la construccign de me-
diana y gram potencia instalada.

Por otra parte. en el uso de las cargas estdticas de Vas r~lantas
hidroeléctricas, se ha buscado que los proyectos tengan capacidad para cubrir por
un tiempo suficiente ia demanda provocada por la fase de industrializacion inicia

"da en los afios sesentas, que corresponde a un periodo de crecimiento del producto
interno bruto del 7% anual. Esto motivd que 1a demanda de energia eléctrica cre-
ciera a una tasa de 8.8% anual, consecuentemente se incrementara mas rdpido de --
como 10 hizo en 13 década de los cincuentas. Por 1o que se explica la construc-
cion de grandes proyectos a partir de 1965,

Ademas existen economias de escala que favorecen la realizacidn
de proyectos de gran magnitud, razén que puede ser suficiente para explicar un
cambio brusco en la seleccién del tipo de plantas hidroeléctricas.

Estudios recientes elaborados wor la CFE indican que hacia el -
afio 2000 1a demanda total de enerqia eléctrica en el pafs estara ubicada dentro
del rango de los 400 a 500 GWH/afio. De acuerdo con el potencial hidrologico i-
dentificado se considera que su participacidn-en la demanda total serd aproxima-
damente del 402%.

Como puede apreciarse en estas cifras, las posibilidades que
existen en el campo hidroeléctrico son amplias.

Para el cdlculo de 1a demanda de turbinas hidraulicas se toman
en cuenta tres segmentos del mercado: la demanda de grandes centrales hidroeléc
tricas (turbinas hidriulicas grandes), la demanda de centrales hidreoeléctricas
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medianas (turbinas medianas) y 1a demanda de productos adicionales.

DEMANDA DE GRANDES CENTRALES HIDROELECTRICAS

La estimacién de la demanda de turbinas que generard este tipo
de plantas se sustenta en el programa de obras e inversiones del sector eléc-
trico (POISE) y en el programa de expansién del sector eléctrico al afio 2000
(PESE 2000), formulado por la Comision Federal de Electricidad. Con <informa-
cifn de dicha fuente se puede decir que los requerimientos de tunbinas hidrau-
Vicas para los proximos afios serdn delorden de 59 turbinas que van de 45a 310
M,encontrindose la mayor poblacidn entre los 100 y 200 MW,

Ademds, 1a mayoria de las instalaciones serdn equipadas con --
turbinas tipo Francis.

Para el cdlculo de la demanda de turbinas se tomd como base -
la productividad para fabricar cada uno de los equipos en los rangos de capaci-
dad sefialados. Se considerd que cada turbina requiera de 550 horas/hombre de
produccitn afio por MW. .

DEMANDA DE CENTRALES HIDROELECTRICAS MEDIANAS

Por 1o que se refiere al segundo segmento de mercado conside-
rado a la fecha, no se contemplan proyectos hidroeléctricos de tamafio medio.
Sin embargo, de acuerdo con el potencial hidroeléctrico nacional, existen al-
rededor de 320 cuencas hidrolégicas con posibilidades para construir en los -
proximos 29 afios centrales hidroeléctricas medianas con una capacidad de.gene-
racion del orden de 4,000 Md.

Por 1a complejidad que representa el estudio de las 320 cuen-
cas con posibilidades, aln no han sido analizadas detalladamente en algunos -
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casos constituyen solo alternativas, A fin de contar con una determ1nac1on
de 1a demanda potencial de este tipo de centra]es, a cont1nuac16n se pres-
enta el siguiente andlisis:

Sobre la base de un aumento en la capacidad de generacidn
eléctrica empleando centrales hidroeléctricas de tamafic medio para cubrir
una generacion total del orden de 4,000 Mw durante el periodo 1980-2000, y
teniendo en consideracidn un factor de planta de 0.3, se requerird insta--
lar con centrales de tamafio pequefio aproximadamente 15,000 Mw; si se consi
dera que s610 el 25% de ese total se instale, la demanda de turbinas para
centrales medianas seria de 3,250 Mw, para producir turbinas de este tipo
se necesitan 800 horas/hombre de produccidn afio, que significa en promedio
118,000 por afio.

FABRICACION ACTUAL Y PERSPECTIVAS A CORTO,PLAZO.

Actualmente TEISA desarrolla los siguientes proyectos de -
turbinas hidraulicas para CFE.

Planta Hidroeléctrica Bacurato, Sin.
Datos técnicos:

2 turbinas tipo Francis de eje vertical.
Cafda neta de disefio: 102 m.

Gasto de operacidn: 50 m3/s.

Potencia nominal: 46.64 Mw.

A 1a fecha se han suministrado y estan en proceso de fabri
cacifn las piezas y equipo correspondiente a la parte nacional de las tur-
binas requeridas. Algunas de las partes importantes que se fabrican en <x-
TEISA, podemos mencionar:

- Tubo de succidn
Carcasa espiral
- Antedistribuidor
Blindaje y carcasa de flecha de turbina
Blindaje foso de turbina
Con estas partes se podra obtener un 24.6% de integracidn -
nacional respecto al precio de venta.
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Planta Hidroeléctrica Comedero, Sin.
Datos técnicos.

2 turbinas tipo Francis de eje vertical
Caida neta de disefo: 85 m

Gasto miximo de operacidn: 65 m3/s
Potencia nominal: 50.75 Mw.

En TEISA se desarrolla la ingenieria y el proceso de fabri
cacidn para las partes y equipos de turbina que se fabricardn en México co
mO sonh entre otros:

- Tubo de succidn

- Carcasa y antidistribuidor
Tapa superior e inferior de turbina

- Tapa de chumacera de carga

- Anillo de vegulacidn

Con todas las partes fabricadas se cumplird un 48.1% de in
tegracion nacional en turbinas completas. ’

0TROS PROYECTOS EN PROCESO QUE DEMANDARAN TURBINAS HIDRAULICAS A CORTO PLAZ0

Proyecto Hidroeléctrico Agua Prieta, Jal.

Este proyecto utilizard las aguas residuales de la Ciudad -
de Guadalajara para generacion de energia. Se aprovechard una caida neta de
510 m con 2 turbinas Pelton de 120 Mw en su primera etapa y en una segunda
etapa se planea instalar 2 unidades mds, también de 120 Mw cada una.

CFE se encuentra por encargar a TEISA la fabricacion de es-
tas turbinas y se estima lograr un 51.5% en horas de fabricacin de integra
cion nacional para las turbinas.

Sin embargo se estudia la posibilidad de que uno de los pri
meros dos rodetes sea fabricado en México en la planta de NKS y se t‘:iene --
considerado 1a fundicién de los rodetes nimero 3 y 4 en esta planta.
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Planta Hidroeléctrica Agua Milpa, Nayarit.

La Planta Hidroeléctrica se encuentra en construccion y s«
planea que la unidad entre en operacién en 1990, la planta estari integra-
da por tres unidades de 320 Mw con turbinas tipo Francis. Por lo que para
lograr la ejecucidn del proyecto en el tiempo planeado CFE debera colocar
1a orden'por las turbinas en un corto plazo.

Planta Hidroeléctrica Itztantin Chis.

E1 proyecto Itztantin contard con dos unidades de 220 Mw -
con turbinas tipo Francis en una primera etapa que se planea iniciard su o
peracidn en 1990,

Hasta aqui mencionamos (nicamente la incursidn nacional en
proyectos hidroeléctricos en construccion en donde se ha participado en -
Ja fabricacién de turbinas para completar la Yista de proyectos vigentes -
cabe citar al de Pefiitas en Chiapas y'E1 Caracol en Guerrero, los cuales -
no contendrdn suministro nacional alguno en materia de turbomaquinaria.

OTROS PRODUCTOS A FABRICAR EN TEISA

Se fabrican actualmente 8 compuertas para el desfogue del
proyecto hidroeléctrico de Pefiitas, una gran polea para la industria pape-
lera de 2.5 m de didmetro y refacciones- para las turbinas de la planta hi-
droeléctrica de Malpaso.

SELECCION DEL SOCIO TECNOLOGIS1A
‘ La seleccidn del socio tecnologista se 1levd a cabo toman-
do en cuenta que las principales importaciones que demanda la CFE provie--
nen de los siquientes paises: Suiza, Repiblica Federal Alemana, Francia, -
Japdn y E.E.U.U.
Los principales proveedores de turbinas hidrdulicas son: Escher
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WYSS del Grupo Sulzer Brothers Ltd., que tiene plantas en Suiza y la Repdblica
Federal de Alemania; Neyrpic de Francia, Mitsubishi- y Hitachi de Japbn; y --
Allis-Chalmers de E.U.A.

E1 proveedor de tecnologqia seleccionado fue Escher WYSS Ltd.,
chnsiderado a nivel internacional como una empresa lider en la fabricacion de
turbinas hidrdulicas, que tiene una de las mayores influencias en el mercado -
mundial.

Un factor determinante en esta eleccidn es la experiencia ad-
quirida por la empresa a Yo largo de 200 afios como fabricante de equipo hidrdu
lico reconocida mundialmente. Ademds, en el mercado mexicano Escher WYSS cuen
ta con una amplia aceptacién por parte de la CFE,

CAPACIDAD DE LA PLANTA

Tomando como base la demanda promedio anual de turbinas y pro-
ductos adicionales que se calculd anteriormente, fue posible definir la capaci-
dad de la planta que serfa del orden de las 380,000 horas/hombre de produccidn
anual, cifra conservadora puesto que representa el 56.4% de la demanda promedio
calculada.

La mezcla de produccion estara determinada por las condiciones
del mercado, definidas principalmente por la CFE, por 1o que, en el caso de que
la demanda para grandes centrales hidroeléctricas no tenga variaciones, la ca-
pacidad total de la planta podria satisfacer el 85% de la demanda. La planta -
estaria orientada a producir fundamentalmente turbinas hidriulicas tipo Francis.

Sin embargo, para los propdsitos de este estudio se considera
que la mezcla tipica de produccidn en horas/hombre/afio sera aproximadamente la
que sigue:
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.HORAS /HOMBRE / ARO
Turbinas para centrales hidroeléctricas grandes 230,000
Turbinas para centrales hidroeléctricas medianas 52,000
Otres productos de paileria 98,000

Considerando 1a demanda estimada de turbinas, la produccidn -
que se obtendrd con la capacidad mencionada permitird cubrir el 51% de la de-
manda de turbinas grandes, 44% de la correspondiente a turbinas medianas, v
82% de la demanda de otros productos de paileria.

Cabe destacar que la elaboracion de productos adicionales en -

la planta puede representar alrededor de 3,000 toneladas de productos termina-
. dos.
2

De lo anteriormente expuesto; se deduce que el mdrgen de segu-
ridad para el proyecto es amplio y permitira absorber las variaciones de merca-
do originadas por posibles cambios de programacion en las inversiones de a CFE,
debido a2 1a flexibilidad en 1a mezcla de produccion; en caso necesario podria --
incrementarse la fabricacion'de turbinas y de otros productos para lo cual la --
planta estard ampliamente capacitada.

POSIBILIDADES DE EXPORTACION Y EXPANSION

E1 mercado internacional factible es Latinoamérica, En Lati-
noamérica s61o existen dos paises fabricantes de turbomaquinaria. Las compa-
ﬁias‘Voith y Vilares conjuntamente en Brasil (con capital Alemin); las compa-
filas Pescamona y La Industria Naval, en Argentina. Estos'péises no logran aun
exportar, §6]0 atienden su demanda interna.

La incursidn tardia de estas empresas a la produccién de tur-
bomaquinaria, se da en un panorama mundial ya saturado de productores exporta-

dores. Esto nos hace concluir que ambicionar mercados externos no es factible
ni recomendable. :
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CARACTERTSTICAS TECNICAS

La planta cuenta con dos naves: Pailerfa y Meairinado; pesado. |
Paitéeria cuenta con la sigufente maquinaria:

Maquinaria de Oxicorte

Longitud total 1N
Ancho total M
Espesor miximo de corte  IM
S{stema de control Numérico y fotoeléctrico.

Es una méﬁufna que puede operarse de 3 maneras:

Control numérico por medio de cintas perforadas; rcontrol por coordenadas;
contro) por seguidor fotoeléctrico en base a una plantilla homotética a la
configuracion de corte. Puede realizar tres cortes simultaneos y hacer bi-
selados en un proceso continuo, La flama es obtenida con das natural y oxi=
geno.

Roladora
Ancho miximo de placa a rolar IM
Espesor miximo de placa a volar 0.1 M
Nimero de rodiilos 4

La roladora puede hacer trabajos en frio o en caliente y tiene la caracte-
ristica de que puede formar conos.

Plataforma para soldar

Capacidad 10 Ton/ME
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Posicionadores Giratorios

Diadmetro 10 M
Rotacidn 360 grados
Capacidad - 75 toneladas

Tiene dos grados de libertad que permiten rotar la mesa 360 grados y gi-
rarla con respecto al eje vertical hasta 90 grades. También se cuenta con
dos posicionadores de menor capacidad, 50 y 1Q toneladas respectivamente,
con las mismas caracteristicas que el de 75 toneladas.

Mastil para soldar

Carrera de carro 19 M

Altura mixima del brazo 555
Longitud maxima del brazo 4.5 M

Giro de la columna 360 grados
Tipo de soldadura Arco sumergido

Debido a su carrera se puede so]da} tanto en la plataforma como en 1a me-
sa del posicionador giratorio de 75 toneladas.

Horno para relevado de esfuerzos

Ancho 7M

Altura 7 M

Profundidad 12 M

Capacidad térmica 3,978,000 KCAL/HR
Temperatura Maxima 900 grados centigrados

Capacidad de carro 80 Ton.
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Mandriladora
Recorrido miximo 10H4
Altura mixima de maquinado 4.5 M
Alcance miximo horizontal 2.8 M
Didmetro de husillo 0.22°M
Sistema de contro) " Numérico
Plataforma giratoria 80 Ton. (capacidad)
Plataforma fija 250 Ton.

Esta es la mdquina herramienta mas versdtil con que cuenta la nave de

maquinado.

Ta1aa;o radfal sobre riel
Radio 3'M
Translacién de 1a columna 4
Diametro del husillo ‘ 0,08 M

Esta miquina complementa las posibles operaciones de la mandriladora.

Taladro radial fijo

Radio . 1.6 M
Didmetro del husillo 0,06 M

MATERIAS PRIMAS

Las materias primas que requerird la planta para la fabrica-
cidn de turbinas son, principalmente, partes de fundicidn y forja, placa de
acero y placa de acero inoxidable, Se ha considerado que casi todas las par-
tes de fundicion podrdn ser abastecidas por la industria nacional, asi como -
los ejes forjados, que pueden ser adquirides en México, Se prevee que:la ‘ad-
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quisicidn de algunas materias primas como aleaciones especiales de acero -
tendra que ser de importacidn, .

Mis especificamente podemos citar estos materiales de fa--
bricacion de turbinas:

Placa de acero ASTM A 283 grado C

Placa de acero ASTM A 455

Fundicion de hierro gris ASTM A 48

- Tuberfa con didmetro promedio de 100 mm; presfén 10 Kg/cm2
Fundicién de acero

Piezas forjadas

Placa de acero inoxidable ASTM 296 grado CAGNM

Las partes fundidas en acero deben tener propiedades ade--
cuadas para el soldado sin tratamiente especial, se refieren sin aleacidn
o en grado medio, con un minimo esfuerzo a la tensidn de 50 Kg/mmz.

Cuando Tos aceros sin aleacion no soportan las cargas, de-
pendiendo del esfuerzo se requieren aceros de baja aleacién principalmente
con 1.5% de manganeso o 2% de niquel.

En caso de que 1as propiedades de estos dos grados de ace-
ro no fuesen suficientes, se utilizan aceros fundidos al cromo-molibdeno -
con o sin niquel, o con algin porcentaje de vanadio; sin embargo, ésto au-
menta los riesgos de fractura durante el vaciado o tratamiento térmico, --
principalmente en el caso de Tos rodetes y otras partes complicadas.

Se emplean aceros de alta aleacifn cuando se requiere gran
resistencia a los ataques de la cavitacidn e impactos, 2 la corrosidn y --
oxidacidn, asi como para aumentar la resistencia al desgaste causada por -
la erosion con arena. Los materiales usados en estos casos son aceros fundidos
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con 12 al 14% de cromo con o sin niquel hasta en un 4.5%,

En el caso de forja, la principal pieza forjada es la flecha,
que es de grandes dimensiones y hueca. Se espera que la empresa Grupo Indus-
trial NKS puede proporcionar las piezas fundidas y forjadas que esta planta -
requiere. Cabe indicar que la empresa que proveerd la tecnologia para la fun-
dicién y forja tiene amplia experiencia en la fabricacion de componentes para
turbinas hidraulicas.
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I. DESCRIPCION GENERAL DE VALVULAS.

Las vdlvulas son elementos utilizados para controlar el --
flujo en las tuberfas. En generél, estos elementos deben tener un funciona

miento seguro, cierre rdpido y hermético.

TIPOS DE VALVULAS. Segin e) uso que se les da a las vdlvulas, las podemos
situar en la siguiente forma:

a} Vdlvula de entrada a la tuberia de presidn.

b) Valvula de 1a tuberia de presion, inmediata a uma turbi
na o después del tanque de oscilacion.

c) Vdlvula de admisidn, generaimente instalada en la entra
da de la tuberia,

d) Valvula de descarga o alivio.

Desde el punto de vista de su construccion las mééicomunes
son:

a) Valvulas de chorro hueco, cénico o divergente.

Este tipo de vdlvulas estdn provistas de una estructura --
dispersadora del chorro de agua, que consiste en un cono de cierre acciona
do mediante una compuerta cilindrica. Una caracteristica de este tipo de -
vilvulas es dispersar el chorro de agua para evitar que caiga concentrado
en un cierto lugar. A veces hay que evitar la dispersion del chorro para -

que las instalaciones anexas no se oxiden.
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Figura 2.2. Valvula de aguje
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b) Valvulas de chorro convergente { vdlvulas de aguja).

Son usadas como vilvulas de servicio y para control de gas
to, en tuberias de gran didmetro en puntos intermedios o en el extremo fi-
ral del conducto.

Una vdlvula de aguja diferencial interna consta de tres cd
maras 1lenas de agua, en las cuales se puede variar la presidn hidrdulica.
Las cdmaras A y C van interconectadas, para que su presion sea la misma. -
La valvula se abre aumentando la presidh en la camara B liberdndola en las
camaras A y C con lo que se empuja a la aguja hacia Ta izquierda. Para ce-
rrar a vilvula, la cdmara B se vacia a la atmdsfera, mientras que la pre-
si6n aumenta en Jas cdmaras A y C.

EY didmetro de Yas valvula de aguja mds comunes varia des-~
de 101.6 mm hasta 2,667 mm.

c) valvula de tubo.

Se abren y cierran por medios mecdnicos mis que por pre---
sién hidrdulica. Un vdstago de tornillo envuelto em un bafio de aceite es ~
accionado por un engrane para impulsar a la vdlvula de cilindro { o tubo)
hacia o desde el asfento de la valwula. .

Generalmente son mds cortas, mds ligeras en peso y mas eco
nomicas de construir, que las vdlvulas de aguja. Debido a 1a cavitacion, -
no deberdn ahogarse y operarse con escurrimientos abajo del 35 % de su ca-
pacidad.

d) Vilvula de mariposa o lenteja.

Consiste en un disco balanceado en forma de lenteja, monta

do sobre una flecha vertical u horizontal, dispositivo que estd contenido
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Mecinismo de control

Figura 2.4. Vdlvwla de mariposa
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dentro de un cuerpo de forma esférica. E1 paso del flujo se controla giran
do 1a lenteja., Este tipo de valvula es eficiente, econdmico y su aplica---
¢ion principal es la regulacidn a la gﬁtfada de la turbina o como valvula
de emergencia. Una dificultad es el poder asegurar un cierre hermético,

e) Vilvula de compuerta o Qdi11otina.

Consta de una placa o compuerta que se desliza sobre un --
orificio. Se utilizan principalmente en plantas hidroeléctricas de caidas
altas. Pueden ser operadas eléctrica hidrdulica o manualmente.

f) Valvula esférica.

Estd formada por una esfera exterior hueca, la cual tiene
en su interior otra esfera. Para operar las esferas se utilizan mecanismos
eléctricos mecdnicos o manuales. La esfera interior tiene un hueco de for-
ma cilindrica y cuando éste queda alineado con la tuberia, permite el paso
del flujo a través de la esfera. Se utilizan para operar turbinas o donde
se requieren valvulas normalmente abiertas.

g) Valvulas de retencién o de paso ( check).

Como su nombre lo indica la vdlvula solamente permite el -

paso del flujo en un sdlo sentido.
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Figura 2.6. Vdlvula esférica
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Figura 2.7. Valvula de retencicn o de paso
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11. PROYECTOS QUE INVOLUCRAN VALVULAS DE GRAN TAMARQ.

SISTEMA CUTZAMALA. Ante la creciente demanda de agua del drea metropolita-
na de la Ciudad de México y debido a que la sobreexplotacidn de los acuife
ros de los Valles México y Lerma, actuales abastecedores de agua para esta
conurbacidn, ha provocado problemas de hundimiento y grietas, es necesario
recurrir a otras fuentes, tales como las aguas superficiales de los rios,
que deben ser potabilizadas, las aguas residuales que deben ser tratadas -
para usos no domésticos, como rieqo de parques y jardines y algunos proce-
sos industriales que no requieren agua potable,

Los estudios de posibles abastecimientos de cuencas veci--
nas al Valle de México han considerado factores como ia lejania, que influ
ye en los costos de manera directa, y los usos locales, presentes y futu--
ros, de las cuencas que son susceptibles de convertirse en aba;tecedoras.
De ese modo se utilizardn sélo los caudales excedentes de tres cuencas ve-
cinas al Valle de México.

La Comisidn de Aguas del Valle de México ha realizado va--
rias obras dentro del Valle de México como parte del plan de abastecimien-
to para cubrir las demandas inmediatas del drea metropolitana, por lo que
se han construido sistemas de pozos en la zona sur del Distrito Federal y
en zonas rurales de los Estados de México e Hidalgo.

Adicionaimente se 1levan a cabo obras de tratamiento de a-
guas negras, que cubrirdn los usos industriales de las zonas cercanas a es

tas plantas.
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Paralelamente a estas obras, tras minuciosos andlisis de -
posibilidades de abastecimiento de agua potable, la Secretaria de Agricul-
tura y Recursos Hidraulicos selecciond entre 15 cuencas vecinas al_Val]e -
de México, las de los rios Cutzamala,Amacuzac, Tecolutla, Tula { Taxhimay),
Oriental y. Libres, para cubrir las demandas del drea metropolitana entre -
los afios 1982 y 2000. Los caudales posibles de obtener son, respectivamen-
te, 19, 11, 15, 2.5y 7 m3/s, con lo que se abastecerd a 1a poblacion cre-
¢iente y se reducird la sobreexplotacion de los acuiferos del Lerma y del
Valle de México.

El1 proyecto Cutzamala captard 19 m3/s de agua de las pre--
sas Villa Victoria, Valle de Bravo, Colorines, Chilesdo, E1 Bosque, Tuxpan
e Ixtapan del Oro. E1 caudal serd conducido hasta el area metropolitana de
la Ciudad de México mediante seis plantas de bombeo, dos acueductos parale
los de 100 Km cada uno, dos tiineles de longitud total de 19 Km y un canal
de 7.5 Km de longitud.

E71 agua serd purificada en una planta potabilizadora que -
se ubica antes de la G1tima planta de bombeo, compuesta por 6 médulos con
capacidad de 4 m3/s cada uno.

E1 agua serd elevada desde la captacidn mds baja hasta la
cima de la sierra que divide las cuencas de Cutzamala y Lerma, una altura
total de 1,100 m (aproximadamente 7 veces la altura de la torre latinoame-
ricana) de donde el agua escurrird por gravedad durante el festo del tra--

* yecto.

VALVULAS REQUERIDAS. Para el disefio, fabricacion y suministro.de vaivulas,
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conles y piezas especiales para la linea de conduccion entre el sitio de -
E1 Durazno y la planta potabilizadora Los Berros, se convocd a un concurso
con cardcter internacional el cual gand la empresa TEISA.

. Las especificaciones de las vilvulas requeridas son las si
guientes: valvula de seccionamiento tipo mariposa, para manejar agua sin a
renas, con cuerpo y disco de acero al carbono, asiento del disco, flechas,
pernos y retén del asiento del disco en acero inoxidable y bujes de bronce
bajo normas AWWA con operador de engranes por volante; se haran 21 valvu--
las de 99" de didmetro intericr para una presidn de 10.5 Kg/cmz, adicional
mente se requerirdn 5 vilvulas mas y dlgunas pequefias compuertas que TEISA
cotizard. Estas vdlvulas son tipo mariposa biplanas, disefio desarrollado -
por el soc16 tecnologista.

E1 disefio de estas vdlvulas considera bajas pérdidas de «-
presion y una utilizacion dptima de material particularmente cuando se uti
Tizan grandes didmetros; bisicamente consiste de un plato plano circular -
que permite una Gptima seccidn transversal, en cuyo costado estd provista
de un miembro de tensidn extendido sobre dos almas, su vista seccional ---
muestra dos placas planas situadas una encima de la otra a semejanza de1l1

rreglo biplano de alas en aviacion,

ACUEDUCTO CHAPALA GUADALAJARA. EV suministro actual de agua a Ta Ciudad de
Guadalajara es de 9 m3/s, de los cuales 6.2 provienen del canal de Atequi-
za ( las Pintas, Cerro de Cuatro) y el resto de manantiales y pozos. El ca
nal de Atequiza presenta problemas para el suministro de agua debido a la

cantidad de lodos que arrastra y a 1a necesidad de tratamiento previo a su
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Figura 2.8.

1

Vdlvula de mariposa biplana
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distribucion; ademé; de las grandes pérdidas en su caudal, acarrea proble-
mas intersectoriales.por ser controlada por la CFE. '
£l préyecto “Acueducto de Chapala - Guaddlajaré“ sustituye
este abastecimiento doblando su caudal, dejando al antiguo canal en liber~
tad de ser usado para fines agricolas y de riego, abaratando el costo del

suministro.

DATOS GENERALES DEL PROYECTO

Poblacidn : 2'635,200 habs.,
Dotacidn de proyecto 400 1/hab/dia
Gasto maxina , 15 m/s
Gasto medio 12,2 m3/s
Longitud del acueducto o 42,3 Km

Longitud del cana) de 1lamada 3 Km

PLANTA DE BOMBEO

6 bombas de tipo vertical

Gasto de disefio por bomba 2.5 m3/s
Potencia © 3,500 HP
Velocidad angular 710 rpm
Carga de disefio ' 136 m

6 vdlvulas de mariposa
» Presidn de descarga 300 psig
Didmetro 36"

6 valvulas de compuerta
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Didmetro

Didmetro
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LINEA DE CONDUCCION, DEMANDA DE VALVULAS

36

de trabajo
Fluido

Extremos
Nomero

Servicio

agua limpia
bridados
10

continuo

agua limpia
bridados

8

~ continuo

aqua limpia
bridados_
20

continuo

valvula de Vilvula de Valvula de Valvula de
retencion seccionamiento {seccionamiento | altitud
Tipo Disco bascu- Mariposa Mariposa Simple
lante . accion
Didmetro 1,067 mm 300 mm 1,067 mm 305 mm
Accionamiento | manual con manual con manual con control
engranes engranes engranes automdtico
- {Presifn max. 8.8 Kg[cm2 10.5 K_q/cm2 10.5 Kg/cm2 8.8 Kg/cm2

agua limpia
bridados
4

1ntermitentg

En el presente afio el proyecto se ejecutard en una primera

etapa que cubrird un caudal de 7.5 m3/s con 4 bombas, debido a 1a renuencia

de los habitantes de la regidn quienes no aceptan la explotacidn total del

proyecto { 16 m3/s).
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Para efecto de 1a adquisicion del equipo de la planta de -

bombeo, se someterd a concurso nacional a los posibles proveedores.

PLANTAS HIDROELECTRICAS. De los proyectos hidroeléctricos que se estin eje
cufando en 1a actualidad y que fueron descritos en el Capitulo I, citare--

mos a continuacion la demanda de vdlvulas correspondiente,

En Bacurato, Sin., se requieren vdlvulas de admisibn tipo
mariposa con diimetro nominal de 2,600 mm, disefladas para cerrar contra un
gasto de 125% del caudal miximo que pudiera presentarse, dicha vdlvula ope
rard como organo de cierre, tanto en paro de emergencia como en su opera--
¢ion normal. Cabe mencionar que el porcentaje de integracién nacional en -
valor de la vilvula es de aproximadamente un 30% a cargo de TEISA, el avan

ce de fabricacion es del orden del 70%.

En Comedero, Sin., TEISA suministrard las dos vjlvulas de
admision tipo mariposa biplana con didmetro nominal de 3,150 mm para ope--
rar a semejanza de las de Bacurato, en este caso, la parte de integracidn
nacional es de 74.2% y s6lo se fabricardn en el extranjero { Sulzer Escﬁer
Wyss), el tornillo de carcasa, los apoyos del disco, el sello principal, -

el anillo del sello y el servomotor.

En Agua Prieta, Jal., se utilizaran dos vdlvulas esféricas
con un didmetro de 1,700 mm para una presién de disefio de 650 m, fabrican-

dose también en TEISA con un 73.8% de participacidn nacional.
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III. FABRICACION DE VALVULAS EN MEXICO.

PROCESO DE FABRICACION DE VALVULAS DE MARIPOSA BIPLANAS EN TEISA.

1} Habilitacidn del material: Recepcidn de placa A-36 en -
espesores desde 8 mm hasta 36 mm y de las partes de fundi-
cidn del mismo material. Pasa a control de calidad de mate

ria prima en donde se les hace 1a prueba de ultrasonido.

2) Las partes de fundicion pasan a maquinado y se ﬁacen -
los biselados para efectuar la soldadura de las placas con
10 que se formard la carcasa de la vidlvula y el disco bi--

plano.

3) Las placas pasan a oxicorte donde se hacen los cortes y

biselados requeridos por medio de control numérico.

4) Las piezas obtenidas pasan a pai]eria donde se rolan y
se hace e} prearmado, posteriormente se sueldan checando -
totalmente por ultrasonido y 1iquidos penetrantes. Estas -
piézas se conducen al tratamiento térmico de relevado de -
eéfuerzos, checandose posteriormente con particulas magné-
ticas para detectar cualquier grieta que pudiese surgir en

el tratamiento térmico.

5) Las piezas pasan a un granallado, se pintan con dxido -
de zinc y se pasan a maquinado final. Se verifican dimensio
nes, se procede al ensamble de ejes y discos para finalmen-

te dar la pintura de acabado.
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6) Prueba hidrostdtica. En esta prueba se somete a la val-
vula a una presién de 1.5 a 2 veces la presidn de disefio

durante un determinado tiempo sin que deba presentar fugas.

PERSPECTIVAS DE FABRICACION, E1 requerimiento de vdlvulas para la planta -
de bombeo del proyecto Acueducto Chapala - Guadalajara va acompafiado del -
correspondiente requerimiento de bombas en la solicitud de concurso, teniéﬂ
dose como posibles participantes a las compafiias especializadas en la fa-~

bricacion de bombas: Sulzer, Byron-Jackson, Worthington, etc.

De acuerdo con el POISE, se pondrd a concurso con los pro-
yectos hidroeléctricos de Agua Milpa, Iztantlin y Temascala en un corto pla

20.

La SARH en su programa de obras requiere de la fabricacidn
de grandes valvulas, y la reparacidn y mantenimiento de las ya existentes;
es de particular importancia el proyecto de Chilatan, Mich., en el que se
requeriran valvulas de mariposa con didmetros estimados en 6,000 mm y aran
des valvulas de chorro, abriéndose una perspectiva interesante en la fabri

cacion de vdlvulas en México.

Para concluir con este capitulo debemos subrayar el papel
doble que da Tugar el fabricar grandes vdlvulas: por un lado mantiene fi--
bricas de grandes maguinados como 1o deben ser tas productoras de grandes

turbinas, y por otra parte produce en si partes de sistemas turbogenerado-
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res. En el caso particular del desarrollo en México, contemplamos las diti
mas actividades de TEISA y concluimos que su carga de trabajo es completa

y asequrada para un futuro lapso de tiempo sufuciente para mantenerse equi
librada econdmicamente hasta el momento de lograr la cooperacion de otras
fabricas que constituiran el equipo nacional para formalizar:una produccién
de turbomaquinas. Con ésto el pais comienza a vivir los efectos multipli-

cadores que da al mercado de trabajo la manufactura de bienes de capital.
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I.-FUNCIONES.

Son dispositivos utilizados para controlar grandes cantidades
de flujo. Su principal aplicacién se encuentra en el sistema de operacion -

de Yas grandes presas.

Se utiliza tanto en la obra de construccion como en 1a opera-

cion de las mismas, desempefiando principalmente las siquientes funciones:

Compuertas de desvio (cierre de la obra de desvio).

Desaglie (control de llenado del embalse).

Obra de toma (entrada a las tuberias de presidn).

Desfogue (vertedores para el control de nivel o de exceden-

cias).

COMPUERTAS DE DESVIO,

El primer paso en la construccidn de la cortina de una pre-
sa, consiste esencialmente en preparar las condiciones que permitan 1levar a
cabo Ta cimentacién de l1a cortina, Estas condiciones se obtienen provocando
una cierta obstruccion en el cauce del rio. Al conjunto de obras que van en-

caminadas a lograr este propdsito se le conoce como "obra de desvio".

En estas obras se utilizan 2 compuertas deslizantes. Estas -



- 115 -

compuertas se destinan a soportar la carga de 1a primera etapa de 1lenado,

hasta 1a conclusifn de un tapbn de concreto.

COMPUERTAS DE DESAGUE.

Para controlar 1a elevacién del nivel del agua durante el 1le-

nado del embalse se preveen. dos descargas.

a) Una descarga inferior, provisional, localizada en el cuer-
po de la cortina, que destina el control de 1lenado en la
parte inferior de la presa. Esta descarga ya deberd de ope
rar hasta 1a conciusidn del tapdn de concreto en el tunel -

de desvio, enseguida cerrada y taponada.

b) Una descarga superior permanente y suele estar en alguna de
Tas laderas. Esta descarga deberd controlar el llenado en
Ta parte superior del embalse, ademds podrd ser usada para

mantener el vaso a una cota deseada.

Cada una de las descargas suele estar equipada con dos compuer

tas y con rejillas de proteccién.
0BRA DE TOMA.

La obra de toma suele encontrarse en la ladera opuesta a la com
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puerta de desaglfe. En ocasiones, la obra se divide en dos tomas adyacentes,

cada una alimenta a una tuberia.

Debido a las altas cargas de operacion, cada toma suele es-
tar dividida en dos partes por un pilar intermedio y de esta manera reducir

el ancho de las compuertas,

Suelen estar equipadas desde aguas arriba con rejillas fijas,

2 compuertas de emergencia y 2 compuertas de servicio.
p

Después de 1a toma, se encuentran las tuberias de alta presidn

que terminan en 1a sala de mdquinas,

OBRAS DE EXCEDENCIA.

Consisten en dos vertedores, que a diferencia de las compuer-
tas anteriores no se encuentran sumergidas en su totalidad y suelen ser com-

puertas radiales.
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II.-T1POS DE COMPUERTAS .

En Tas obras de toma, de desvio y desaglie las compuertas

son casi siempre verticales.

El funcionamiento de estas compuertas consiste en que el -

cuerpo de las mismas es izado por accidn de un servomotor.

Las compuertaé simples de acero que deslizan por guias ver-
ticales de las pilas, se utilizan para pequefias instalaciones. En este ti-
po de compuertas existe alta fuerza de friccibn desarrollada en las gufas,
debido a 1a fuerza hidrostatica que actiia sobre la compuerta por lo cual su

tamaiio queda limitado.

Colocando rodillos cilindricPS entre las superficies de sos-
tenimiento de la compuérta y guias especiales, se puede reducir la friccidn.
Una compuerta de este tipo es la Stoney, la cual tiene rodillos gque son in-
dependientes de la compuerta o de las guias, con lo que se elimina la fric-

cion de los ejes.

Debido a que el tren de rodillos independiente de Ta compuer-
ta Stoney es dificil de disefar y de construir, también se utiliza la com-
puerta de rueda fija, aprovechando el desarrollo de los soportes para rodi-
Nos de baja friccion. Esta compuerta de rueda fija tiene ruedas unidas a -
la misma y accionamiento por rieles, colocados en los lados de agujas abajo

. de la guia de la compuerta.
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Figura 3.1, Disposicidn de una compuerta vertical.
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"Este tipo de compuerta suele estar dividida en dos partes
para que en el momento de izarla sea menos carga para el servomotor y no -

sea tan robusta.

Aparte de las compuertas verticales existen otros tipos,

que se citan a continuacion:

- Compuertas radiales,
- Compuertas de rodillo.

- Compuyertas de tambor.

COMPUERTAS RADIALES.

La cara de la compuerta es un segmento cilindrico, apoyado en
un marco de acero que pivotea sobre mufiones fijos en la parte de aqujas abajo
de las pilas sobre 1a cresta del vertedor. Los cables del mecanismo de eleva-
cibn se unen a la compuerta y conducen los montacargas sobre Va plataforma -

que existe arriba de las mismas.

En este tipo de compuertas, la friccion se encuentra en el pi-
vote y generalmente es mucho menor que para las compuertas verticales con des-

lizamiento del mismo tamafio.

COMPUERTAS DE RODILLO,

Esta compuerta consta de un cilindro de acero que clarea entre

las pilas. Cada pila tiene un bastidor inclinado que engancha mecanismos den-
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Figura 3.3. llustracidn de una compuerta de rodillos
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tados, los cuales rodean los extremos del cilindro. Cuando se jala el cable,
la compuerta sube al bastidor. La parte inferior de la compuerta consta de un
segmento cilindrico que hace contacto con la cresta Hel vertedor y aumenta la
altura de la compuerta, Este tipo de compuerta se adap{a a los claros largos

de altura moderada.

COMPUERTAS DE TAMBOR.

Esta compuerta consiste de un segmento cilindrico, que en la
posicitn abierta o baja, se ajusta a un hueco hecho a la parte superior exter
na del vertedor. Cuando se admite el agua en este hueco, el tambor vacio de

la compuerta es forzado hacia arriba para que tome la posfcién de cierre’

En 1a figura se aprecia una compuerta completamente cerrada,
articulada en la arista de aguas arriba, en forma tal que las fuerzas de flo-
tacidn auxilien a levantarla. También se puede ver un tipo de compuerta que

no tiene hoja de fondo y se levanta dnicamente por la presidn del agua.

Estas compuertas se adaptan en claros de gran longitud y a la
operacion automdtica. No se adaptan a presas pequefias, debido al largo hue-

co que necesitan las compuertas.
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III.-FABRICACION.

Las compuertas juegan un papel! muy importante en la operacion

de las plantas hidroeléctricas.

Tomando en cuenta las crecientes necesidades que tiene nues-
tro pais, tanto en obras de irrigacién como hidroeléctricas, asf como la gran
magnitud de estas obras, podemos afirmar que el disefio y la fabricacion de --
compuertas son factores importantes bara el desarrollo nacional y, por To tan

to, deben ser satisfechos mediante el empleo de una tecnologia nacional.

Los primeros intentos para realizar su fabricacidn en México,
se remontan a la €época en que Manuel Moreno Torres era Subdirector de CFE.
Estas compuertas no tenian una alta calidad, pero marcaron el inicio de su fa

bricacion en México.

Actualmente, gracias a l1a amplia experiencia que se ha tenido
en obras hidrdulicas, se cuenta con los recursos necesarios para desarrollar

el 100% de la ingenieria requerida en el Disefio de Compuertas,

Por otra parte, la capacidad de la Industria Metal-Mecinica -

resulta por demds suficiente para realizar la manufactura de las mismas.

Ademds, los principales materiales para la fabricacion de com-

puertas (acero estructural, acero inoxidable, acero especial, bronce y hule -
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de sellos) pueden ser provistos por la Planta Siderirgica Mexicana a excep-

cion de algunos componentes menores gque son de importacién.

Todo lo anterior ha dado como resuitado que sea un hecho la
fabricacién de compuertas en México. Como ejempio se tiene que se encuentran
en proceso de fabricacion las compuertas para los complejos hidroeléctricos -

de Caracoles y Pefiitas.

Dicha fabricacitn se esta realizando en las empresas siguientes:
Makrotek, S. A. y TEISA, fabricando la primera las de toma y la segunda las de
desagile, con una integracidn nacional de aproximadamente 87%, representando un
gran ahorro en compras al extranjero, teni¢ndo come ejemplo que el costo de --
las compuertas de desague para Pefiitas asciende a 70 millones de pesos aproxi-

madamente, ademds de proporcionar empleo a obreros mexicanos.

De las empresas mencionadas, Makrotek es el resultado de una -
sociedad entre el Grupo Industrial Alfa, S. A. (México) y Duro Felguera, S.A.
(Espafa) y marca Ja incursién de la Industria Privada en Ya construccidn de

Bienes de Capital.

Makrotek fue constituida en Marzo de 1980 y comenzé a trabajar
en 1982 extendiéndose en una superficie de 200,000 m2, de los cuales 30,000
son drea cubierta por instalaciones industriales y estd localizada a 26 kms.
al ceste de la ciudad de Monterrey, N. L., obviamente, en esta ciudad se en-

cuentran la mayoria de las industrias de este Grupo Industrial,
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Makrotek cuenta con 1a maquinaria y equipo para maquinados

ligeros y de gran magnitud, como es el caso de un torno vertical con un -

didmetro miximo de maquinado de 5m, y un tornc horizontal de 20m de distan-

cia entre centros con un diametro miximo de torneado de 7m, asi como tala-

dros, tornos verticales y paralelos medianos, mandrinadoras, fresadoras, --

rectificadoras, sierras, curveadoras, maquina de oxicorte y horno de trata~

mientos térmicos.

Makrotek cuenta con los medios de produccidn adecuados para

satisfacer la demanda de una gran cantidad de productos, entre los que se --

encuentran:
Productos para

. Productos para

centrales hidroeléctircas.

centrales termoeléctricas.

Productos quimicos, petroquimicos, refinerias.

Productos para
Productos para
Productos para
Productos para
Productos para
Productos para

Productos para

centrales nucleceléctricas.
siderlirgia y metalurgia.
laminacion,

papel y celulosa.
almacenamiento de 1iquidos.
cemento, cal y minerales.

movimiento de materiales.

Se puede observar que los productos son muy similares a los -

que podria fabricar TEISA, pero .difieren en los ~ componentes de Centrales
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Nucleoceléctricas y la construccibn de grandes gruas viajeras.

Lamentabiemente, Makrotek no ha 1legado al nivel de eficien-
cia adecuado, debido a que se ha encontrado con un sinnimero de probiemas, -
entre los -que destacan: mucha de su maquinaria fue comprada usada y no se ha
podido poner a funcionar, tal es el caso del torno vertical mas grande y del
torno paralelo que tiene una distancia entre centros de 20 metros. Ademds,
cuentan con serios problemas de ¢lima, ya que tienen que hacer maquinados de

precision con temperaturas que en pcasiones 1legan a los 40°C.

Por otra parte, la capacitacion que representd un gran porcen
taje del capital invertido ha desaparecido, ya que 1a mayoria del personal ca

pacitado ha pasado a formar parte de otras empresas.

E1 Grupo Alfa atraviesa por una crisis econdmica y se teme por

su desaparicién, dejando la expectativa de la ayuda del qobierno federal.
En 1o general la demanda de compuertas depende de 1§s cen--
trales hidroeléctricas que se encuentran en proceso de construccidn, asf co

mo las que se proyectan.

Esta demanda deberd ser satisfecha no sélo por los proveedo
res mencionados, sino que se tendrdn concursos nacionales en los que parti-
cipardn todos los proveedores que cuentan con la capacidad ‘'necesaria para -

1evar a cabo estos trabajos.
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Entre los proyectos que se estdn realizando se encuentran:

Bacurato, Comedero, Pefiitas y Caracol.
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1. EMPLEO DE LAS TURBINAS DE VAPOR HASTA 110 MM.

La prehistoria de la turbina de vapor se remonta hasta el afio
175 a.C. en que Herdn de Alejandria realiza la descripcion de la primera tur-
bina de vapor conocida. Este fué el primer dispositive que se conoce en que -
se encuentra 1mplicito el principio que rige y define a las turbomiquinas tér
micas motoras; a saber, aquellas en las cuales un flujo de fluido compresible
( o cuya compresibilidad no es despreciable) cede energia a un elemento gira-
torio | rodete) provocando el movimiento del mismo y de partes acopladas a €1
(eje), transformindose asi la energia del flujo en energia mecanica rotacio--
nat.

Fue a fines del siglo pasado cuando el hombre realizd las pri
meras aplicaciones de valor de la turbina de vapor; muchos investigadores con
tribuyeron a su desarrollo y de ellos mencionaremos a los dos principales, --
que fueron los creadores de las turbinas de vapor modernas.

E1 primerc es el gemial inventor sueco De Laval (1845-1913),
que cred como producto de su desnatador centrifugo impulsado por la necesidad
de encontrar un accionamiento de gran velocidad para el mismo, 1a turbina de
vapor de accidn, de un solo escalonamiento, 1lamada turbina de De Laval. De -
Laval desarrol1d para su turbina la tobera converoente-divergente con veloci-
dad supersSnica de salida de vapor y el eje flexible cuya velocidad critica -
quedaba por debajo de 1a velocidad de giro de la turbina, 30,000 rpm.

E1 segundo es el inglés Parsons {1854-1931), quien en busca -
de un motor marino apropiado, desarroll$ la turbina de vapor de reaccién de -
varios escalonamientos. EI "Turbinia", primer barco equipado con turbina de -
vapor, fue fletado en 1895. Parsons resolvid el probliema de la marcha atrds -
mediante un doble rodete, y consiguid mejores rendimientos que con 1as maqui-
nas alternativas de vapor que se utilvzaban en aquel entonces.

Es conveniente sefialar que una turbina de accion es aquella -
en la que la expansion del vapor se realiza Gnicamente en la corona fija de -
la misma,mientras que una turbina de reaccidn es aquella en la cual parte de
la expansidn se realiza en la corona fija y parte en la corona movil de ella.
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En la actualidad, 1as turbinas de vapor en el rango de hasta -
110 Mw, tamhi&n conocidas como de pequeiia y media capacidad, tienen muy diver-
sas aplicaciones y de ellas podemos citar como principales:

La generacidn de corriente eléctrica.

En 1a industria petroquimica y de refinacidn.
- En 1a industria quimica.

« En 1a industria del papel.

- En la desalinizacion del agua de mar.

- En la industria azucarera.

- En 1a incineracin de basura,

- En plantas geotérmicas.

- En plataformas marinas.

- En la industria siderirgica.

- En Ia industria cervecera.

- En la industria de fertilizantes.

- En la industria de fibras sintéticas.

- €n la industria en general, en ciclos combinados o de co-
generacifn.

En México citamos a PEMEX para dar un ejemplo de la gran de---
manda de este tipo de turbomiquina en el patls, el censo de la empresa en 1982
de los complejos petroquimicos de l1a zona norte solamente, reveld que se encon
traban instaladas 328 unidades de 20 marcas diferentes, y que de todas las tur
binas instaladas el 90% se empiean para accionamiento mecdnico y el 10% para -
generacidn de potencia.

Con objeto de ilustrar el empleo de las turbinas de vapor para
la generacion de corriente eléctrica, la figura de 1a pdgina siguiente muestra
el ciclo basico de una turbina de vapor o ciclo Rankine. La energfa de fiujo -
del vapor se transforma en la turbina en energia mecdnica en el eje de ésta, -
el eje se encuentra acoplado a un generador eléctrico que, a su vez, transfor-
ma 1a energia mecinica del eje en energia eléctrica. En la figura el agua 1%--
quida que proviene del condensador K, es bombeada al generador de vapor por la
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bomba B, El generador de vapor consta de un economizador (2-3), una caldera -
(3-4) y un recalentador (4-4') R, E1 vapor supuestamente sobrecalentade entra
a la turbina de vapor TV y se expande hasta el punto 5§ a 1a entrada del con--
densador, cediendo su energia de flujo para mover el eje acoplado al genera--
dor eléctrico G, produciéndose asi energia eléctrica. :

Este ciclo con otras implementaciones y sofisticaciones afiadi
das con el objetivo fundamental de aumentar al maximo 1a efvciencia, es el u-
tilizado en las plantas termoel8ctricas y en la industria en general para pro
ducir potencia a partir de un flujo de vapor.

Como ya To mencionamos, la energia mecinica que se obtiene en
el eje también es utilizada en 1a industria como medio de accionamiento mecd-
nico cuando se requiere utilizar la alta velocidad angular que es caracteris-
tica de estas miquinas.

G
Tv -
4 ¢
— R '
COMBUSTIBLE 3
Ca % AGUA
42 K
‘ B
: 1

. Esquema de una central termika de vapor de agua
con recalentador R.
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11, CONSTRUCCION DE LAS TURBINAS DE YAPOR HASTA 110 M,

A continuacién veremos brevemente la construccién de las tur-
binas de vapor atendiendo a las partes principales que la constituyen, Tos ma
teriales de que estdn construidas cada una de estas partes y los principales
procesos de fabricaci6n utilizados para 1a produccion. Lo anterior contribui-
r§ a formar una idea mfs amp!ia de lo que cualquier proyecto para la fabrica-
cion de turbinas de vapor debe conjuntar. Debido a que las turbinas de vapor
cuentan bisicamente con 1os mismos drganos y mecanismos independientemente de
1a capacidad de &llas, la siguiente descripcidn serd vdlida también para las
unidades del siguiente rango de capacidad, hasta 350 M4, Por otra parte en el
capitulo ¥ referente a este (1timo rango de turbinas se hace referencia a los
materiales empleados en 1a fabricacidn y ensamble de las mismas, cuestifn que
a su vez es aplicable a las de hasta 110 Mw, siempre y cuando no se especifi-
que lo contrario.

Las leyes de la Mecanica de Flufdos y de la Termodinimica, --
que rigen la transformacion de energia de fluido en energia mecdnica, son las
fundamentales y espec{ficas en el estudio y proyecto de las turbomiquinas. --
Ademds de estas leyes, las leyes de la Mecdnica y de la Resistencia de Mate«-
riales, con el estudio de los esfuerzos y de los materiales y dimensionado a-
decuado para resistir a 1os mismos, son fundamentales en el disefio de estas -
miguinas, como en el de cualquier otra.

A continvacién se describen los drganos constitutivos mis im-
portantes de las turbinas de~vapor. '

EL ROTOR.E1 rotor es el drgano mas importante de las turbinas de vapor. Los -

dlabes mdviles, que junto con los dlabes fijos constituyen la parte principal

de 1a zona de flujo, forman parte del rotor. El rotor transmite el momento de

giro producido por el fluido, consta del eje, discos o tambor, dlabes y otros

diversos Grganos pequefios fijados a é1; collarines diversos de los laberintos,
las transmisiones al regulador, acoplamientos, etc,

La construccidn es muy variada, pero todos los tipos pueden -
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reducirse a tres: rotores de discos, rotores de tambor yjrotores de tambor y -
discos simulténeamente. E1 rotor puede construirse forjado de una pieza, solda
do de varias biezas. o integrado por discos individuales, en cuya periferia a-
canalada se fijan los alabes y en cuyo anillo interior se asienta & mismo en
el eje.

La figura 4.1 muestra un rotor forjado en una sola pieza con -
los discos, lo que conduce a una construccién muy robusta. Este rotor pertene-
ce a una turbina de contrapresin de 25 Mw, y es caracteristico del cuerpo de
alta presién de aquellas turbinas,cuya presidn inicial es elevada. Esta cons--
truccién no es poéible con discos de didmetro mayor a un metro, porque si el -
di&metro es mayor resulta dificil un forjado de alta calidad y los defectos en
el forjado obligan a rechazar piezas grandes de elevado costo.

Otro inconveniente es que;1as aleaciones de alta temperatura -
de costo elevado, necesarias en los primeros escalonamientos, se emplearian su
perfiuamente en los escalonamientos restantes, con aumento del precio de la md
quina, que puede evitarse con otro tipo de construccidn. tn la figura pueden -
verse a 1a izquierda Tos miltiples anillos ranurados que constituyen los labe-
rintos de alta presion, el disco con las coronas miviles del doble escalona---
miento Curtis, los discos de espesor constante para los escalonamientos de ac-
¢i6n y 1a parte final con los laberintos de baja presidn. Entre los discos se
instalan los diafragmas dotados también de laberintos adecuados.

En 1a figura 4.2 que corresponde a un rotor de una turbina de
6 Mw representa la construccion mds corriente en fas turbinas de accion de ro-
tor integrado por discos separados, asentados en el eje. E1 vapor circula de -
izquierda a derecha. E1 primer disco consta de dos coronas méviles, correspon-
dientes a los escalonamientos de velocidad Curtis, o doble corona de requla---
cidn. Los discos restantes corresponden a coronas de accidn. Los Gltimos esca-
lonamientos suelen censtruirse modernamente, como ya se ha dicho, con algo de
reaccidn.

El rotor de la figura 4.3, que corresponde a una turbina de va
por de 25 Mw con dos extracciones, es una combinacion de los dos anteriores. -
En efecto, los discos de los escalonamientos de alta presién, incluyendo el es
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Figura 4.1 Rotor forjado en una pieza con los discos de una
TV de contrapresicn de ~25 MW,
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Figura 4.2. Rotor de discos separados de una TV de 6 MW

Figura 4.3. Rotor de TV de 25 MW de discos, una parte de
ellos forjados en una pieza con el rotor y otra
parte formando unidades independientes.
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calonamiento Curtis, se forjan en una pieza con el eje, mientras que los dis-
cos de los Ultimos escalonamientos construidos por separado se asientan en el
mismo, '

ROTORES DE TAMBOR. E! rotor de tambor de la figura 4.4, que corresponde a und
turbina de vapor Brown Boveri para una presidn de vapor vivo de 170 bar estd
compuesto de seis elementos forjados independientemente y luego soldados en--
tre si; cuatro de los cuales son discos de espesor constante con 1lanta ranu-
rada para ta fijacidn de los §labes, y los dos elementos externos son tambo--
res huecos forjados juntamente con el eje, La turbina es de doble admisidn en
el centro, es decir, el vapor fluye desde el centro a uno y otro lado de la -
turbina, con un escalonamiento de accion inicial a uno y otro lado, y los res
tantes escalonamientos de reaccidon. Este rotor estd disefiado para gran rigi--
dez, a causa de la gran distancia entre los apoyos. Este tipo de rotores hue-
cos sdlo pueden emplearse, por razones de resistencia, hasta velocidades peri
téricas de unos 200 m/s. En los tambores de baja presién, en que suele exce--
derse esta velocidad, se debe realizar una construccidn de tambor macizo.

DISCOS. En la figura 4.5 pueden verse los tipos de discos mids usuales en las
turbinas de vapor:

a) Disco de espesor constante, Para velocidades circunferen
ciales pequefas, hasta alrededor de 130 m/s. Pueden for-
mar una unidad forjada con el eje, o bien una unidad in-
dependiente del mismo.

b) y c) Discos de perfil cGnico.En ellos la velocidad peri-
férica puede elevarse hasta unos 300 m/s.

d) Discos de perfil hiperbGlico. Muy utilizado. E1 que se -
muestra sirve de asiento a un escalonamiento Curtis.

e) Discos de espesor constante. Son forjados en una pieza -
con el eje de didmetro aumentado. Las velocidades perifé
ricas en este caso pueden 1Tegar hasta 170 m/s.

) Disco de igual resistencia. Con &1 se pueden alcanzar ve
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Figura 4.4. Rotor de TV forjado separadamente en piezas vy
luego soldadas entre si.

=
SN T
L hso

(a) (b (c)

Figura 4.5. Formas diversas de discos: a) espesor cons—
tante con orificio circular central para su asien—
to en el eje; b y ¢ cdnicos; d) hiperbdlico; e
espesor constante sin orificio central; #) disco
de igual resistencia,
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locidades periféricas superiores a los 400 m/s, En este = .
disco la resistencia no varfa en direccitn radial. EI dis
co de la figura ademis no posee abertura central, con lo
cual no disminuye su resistencia,

Obsérvese también en fa figura los orificios axlales que en o
casiones se practican en los discos de las turbinas de accidn para equilibrar
las presiones a ambos lados del disco. Estos orificios han de estar bien re-«
dondeados para evitar concentraciones de esfuerzos,

ALABES MOVILES. Es conveniente distinguir los siguientes tipos de dlabes:

a) Alabes de accidn y de reaccién. Los dlabes con un grado de
reaccidn tedrico pequefio {10-15%) se suelen incluir entre los &labes de reac-
cibn. La razén es que este grado de reaccifn pequedio compensa Tas pérdidas en
el rodete, y bor eso el salto entdlpico en el mismo es practicamente nulo, --
con lo cual el grado de reaccidn real es aproximadamente cero, Si el grado de
reaccifn varia de Ta base a Ta punta los dlabes se clasificardn en dlabes de
accion o reaécién. segin sea el grado de reaccidn en el didmetro medio.

‘b) Alabes de seccion o perf1] constante y dtabes de seccién -
variable de la punta a la base.

c) Alabes con y sin torsién.

Segilin el método predominante en su fabricacion se distinguen
los siguientes tipos:

dlabes forjados,
dlabes fresados,
dlabes laminados,

- diabes fundidos;
sabiendo clare, que en la fabricacidn de los dlabes syele intervenir mis de -
un método de fabricacidn, por ejemplo fundicibn y fresado. En la figuré 4.6y
4.7 pueden verse los dos tipos mis caracteristicos de dlabes de las turbinas
de vapor. La figura 4.6 corresponde a un §labe de aceidn de perfil constante
de ta base a la punta. E1 procedimiento de fabricacidn puede ser por laminado
en frio o fresado. En el primer caso de 1a chapa laminada en frio se corta el
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dlabe, se fresa el pivote donde se instalars la 1lanta, en caliente se confor
ma el dlabe, se fresan las entalladuras del pie para su fijacifn en el disco
0 tambor, asi como las aristas que forman los dngulos de entrada y salida y -
se pulen las paredes que han de constituir e] conducto de vapor. En la figura
pueden verse las partes de que consta un adlabe; la pluma 3 con su parte con-
cava y parte convexa o dorso del 4labe; el'pie 5y la punta donde se encuen--
tra el pivote 1. E! pie se fija en el disco 6 { en las turbinas de reaccién -
en el tambor). Entre cada dos &labes consecutivos se colocan las piezas inter
medias 4, que cumplen dos misiones, fijar el paso entre &labes y limitar por
ta parte inferior el conducto de circulacidn del fluido entre los mismos. La
superficie 1imite superior del mismo conducto 1a constituye la Tlanta 2, que
se introduce por sus orificios en Tos pivotes 1, los cuales se remachan des--
pués. La 1lanta no es un aro circular contnuo sino que estd constitu{da por
varias piezas, con juego entre st que permite la dilatacidn térmica. En este
dlabe 1a seccién minima del pie es mucho menur que la misma seccidn del resto
del alabe, por lo cual sélo puede utilizarse con velocidades periféricas mode
radas, como las que se presentan en las primeras coronas mbviles de las turbi
nas de vapor.

Para velocidades periféricas elevadas se fabrica el &labe for
mando una sola pieza con el taco separador anteriormente mencionado, ya me---
diante forjado, con el fresado del perno de sujecidn de la 1lanta y demds ope
raciones antes mencionadas; o mis frecuentemente fresando el &labe con la.pie
za de separacidn de un mismo )ingote, EV 4labe de 1a figura 4.7 es un &labe -
fresado de la firma Escher Wyss. E1 pie rectangular resulta cémedo para su fi
Jjaci6n en el disco. tn la figura 4.8 se ve un esquema de 1a serie de operacip
nes que se realizan en su fabricacifn, E1 dlabe fresado de una pieza es el --
mds utiiizado en las coronas de alta presion de las turbinas de vapor moder--
nas. Los dlabes de 1a figura 4.7 se introducen en 1a periferia del disco 0 --
por las aberturas laterales que 1leva el disco a uno o ambos lados para este
" fin. Los pies de los dlahes asi como los tacos intermedios ajustan entre si -
de manera que su holgura es inferior a 0.05 mm. A continuacién se introducen
las piezas de cierre como 1a de la figura 4.9, con uno o dos pernos de fija=-
ci6n en el disco. En 1a figura 4.10 puede verse 1a forma de la pieza de cie--
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Figma 4,6, Alabe mévil de un escalonamiento
de una TV. de accign.
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Figua 4.7 Alabe fresado de la firma
Escher Wyss,




‘Figura 4.8.. Mecanizado del dabe de la figura 47:).corte

a la medida Y fresado de la pieza prisma’ti-
ca, 2.Fresado de la cara concava del dlabe,

3 Fresado oblicw del dorso del alabe; 4. Fresa-
do del dorso - del dlabe con espesor decrecen-
te, 5. Fresado de \a arista de entrada, 6. Fre -
sado de la arista de salida,?. Fresado del pi-
vote, 8. Fresado del pie,9.Fresado de las en-
taladuras del pie; 10. Fresado del redondeado

del - dorso del dlabe. luege se pulimenta con-

muela de esmeril

_ HOLOURA TOTAL
0.02 — 0.05 ™m

Figura 4.8. Pieza de cierre.
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rre de una turbina AEG. Entre las dos pilezas laterales que se encajan en los -
&labes contiguos se introduce a presidn la pieza intermedia que se ve en la fi
gura, Los dlabes del escalonamiento de regulacién estdn sometidos a esfuerzos
de flexion elevados, causados por la elevada présfén del vapor alii reinante,
ellos son alternativos a causa de la admisidn parcial. Para mayor rigidez y po
der soportar mejor estos esfuerzos de fatigé se sueldan entre sf los &labes de
dos en dos o de tres en tres. La figura 4.11 muestra una construccidn de gran
rigidez bastante utilizada. Los &labes se fresan en una pieza con la 1llanta, -
es decir, cada dlabe en su parte superior tiene la forma y constituye una par~
te de.-1a 1lanta, Una vez fijados los pies del dlabe se sueldan los segmentos -
de Vlantas entre si. En la figura 4.12 puede verse un ejemplo de &labe de tur-
bina de vapor de la fibrica de turbinas de 1a ciudad de Kaluga en la URSS. Co-
mo puede verse en la figura este §labe es torsionado y de perfi! variable de -
la base a la.punta. En la base el'perfil es de accidn y en 1a periferia de ---
reaccién. Los centros de gravedad de las acciones se encuentran en 1fnea racta,
Los &labes se enlazan entre sf en grupos de dos por medio de dos hilos metdli-
cos a distintas aituras, como puede verse en la figura, con 1o que se eleva la
frecuencia natural de las vibraciones del paquete de &labes.

PUNTA DE LOS ALABES. LLANTAS. La figura 4.13 muestra las formas mads comunes de
las puntas de los dlabes que suelen encontrarse. La forma "a" es muy frecuente
en los perfiles laminados. En 1a “b" el pivote tiene forma circular que facili
ta el remachado en la 1lanta; esta forma se utiliza en dlabes de espesor consi
derable, La forma "c" se encuentra en adlabes de gran espesor y de paso pequefio.
La forma "d tiene la cabeza achaflanada. La forma "e" se utiliza en aquellos
dlabes tan afilados en la punta que no permitirian de otra manera el alojamien
to de los pivotes para la 1lanta. La forma "f" es caracteristica de los dlabes
muy afilados de dos de las turbinas de reaccidn que no 1levan 1lanta en la pe-
riferia. La forma "g" se emplea con pivotes de gran tamafio, 1leva una acanala-
dura anular alrededor del pivote que permite no debilitar la 1lanta al embutir
1a al pivote, éste tiene una perforacifn cénica en la parte superior que faci-
tita los remaches. La forma "h" representa al d1abe que forma una pieza con el
trozo de 1lanta correspondiente, Los dlabés buéden quedar simpiemente yuxta=-=-
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Figura. 411, ¢
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Alabes fresados en :
una pieza con un

segmento de Wanta.

c-C

Figura. 4.12. Alabe torsionado
de una TV

Figura. 410. Pieza de cierre de una TV AEG.
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puestos o soldados en paquetes hasta de 20 dlabes, El nimero de dlabes solda-
dos es tanto menor cuanto mayor es la temperatura del vapor y cuanto menor es
el didmetro de la turbina.

E1 juego entre los segmentos de 1a llanta es del orden de 1 mm
mientras que entre la 1lanta y los dlabes el juego no debe exceder 0.1 mm. Los
segmentos de la 1lanta en los dlabes, que no forman una pieza con ésta a ve--
ces se sueldan a los alabes con soldadura de plata para aumentar la rigidez.

Modernamente en las turbinas de vapor se emplea la 1lanta co-
mo laberinto para evitar fugas de vapor. La figura 4.14 muestra dos formas de
este tipo. En la forma (a) la chapa interior de la 1lanta que se construye de
cobre o de hiquel si la temperatura es muy elevada. La parte exterior de la -
1lanta es de acero. En la figura aparece el pivote antes del remachado del -
mismo. La forma (b) constituye un laberinto mucho mas complicado pero mis efi
ciente.

Para aumentar 1a rigidez a veces se enlazan los dlabes en pa-
quetes de ocho, por ejemplo, por un alambre de seccion tubular hueco, cuyos -
extremos se cierran con soldadura de piata. En los dlabes largos a veces se u
tilizan dos o mis de estos alambres cono sin 1lanta. El rodete adquiere asi -
mds rigidez, sin aumentar sensiblemente, como.en el caso de la 1lanta, la ~--
fuerza centrifuga, En algunas turbinas se enlazan los paquetes entre si. La -
seleccion de uno u otro tipo de interconexion de los &labes estd intimamenté
ligada a las vibraciones caracteristicas de 1os mismos y l0s cuales constitu-
yen todo un tema de estudio mds profundo. La tendencia mds moderna, sin embar
go, es eliminar el alambre de conexidn, por el efecto perjudicial que tiene -
en el rendimiento 0 emplear un alambre de forma mds aerodindmica.

EL PIE DE LOS ALABES. Los pies de los dlabes se construyen de formas muy di--
versas, algunas de las cuales pueden verse en la figura 4,15 talladas inte---
rior o exteriormente, que encajan en la forma andloga saliente, o respectiva
mente entrante del disco, Extraordinariamente sencillas son las formas (a) y
(b}, pero sélo pueden utilizarse para esfuerzos muy reducidos ( velocidades -
periféricas reducidas y presiones de vapor no muy altas).

La forma de cola de milano de la figura (¢) se emplea en dla-
bes directrices de las turbinas de vapor. Mayores velocidades periféricas per
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Figura. 413. Formas tipicas de las puntas de los
dlabes de las TT.

Figura. 414, La llanta utilizada como laberinto en
un  escalonamiento de TV
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mite el &labe de la figura (d), La forma (e) se emplea para dlabes fresados -
con piezas de separacion forjadas,

Su fijacidn en el disco se hace mediante una espiga conica o
para mayores velocidades periféricas mediante dos espigas, como en ta forma =~
{f). También ofrece gran resistencia la forma (g), asi como la forma (h) cono
cida con el nombre de pie de abeto, Este mismo nombre lleva la forma (1) y --
(j) que constituyen el montaje reciproco.

EJES. En los ejes de las turbinas de vapor ademds de los discos y tambores se
instalan, como ya hemos dicho, otros muchos elementos tales como los acopla--
mientos, los retenes de aceite, los casquillos de los laberintos, los discos
de 10s cojinetes de empuje, el pifidn para el accionamiento del regulador, etc.
Estos elementos suelen fijarse en el eje por medio de chavetas, En las turbi-
nas multicelulares de accidn cada disco se fija en el eje mediante una o dos
chavetas, cambiando de posicién los chaveteros de cada disco y si son dos por
disco, colocdndose diametralmente opuestos. Para mayor facilidad de instala--
cidon de estos elementos el eje suele construirse de didmetro variable o esca-
lonado. Mencionaremos que para el disefio de los ejes se debe considerar que -
en el actdan: el momento de torsion correspondiente a la fuerza transmitida -
por el eje, el momento de flexidn correspondiente al peso del rotor y el empu
Je axial.

COJINETES. Los cojinetes soportan el rotor evitando el desplazamiento radial:
cojinetes de apoyo, y el axial: cojinetes de empuje., Los cojinetes deben man-
tener los juegos axiales entre el rotor y el estator., El nimero y la disposi-
cion de los cojinetes depende del tamafio de la miquina. En 1a figura 4,16 se

representan los diferentes tipos de apoyo que suelen emplearse en las turbi--
nas de vapor. En las figuras (a} y (b) 1a turbina y la mdquina accionada, am-
bas en voladizo tienen un solo cojinete intermedio con el eje {inico doble, es
decir, sin acoplamiento intermedio, como en la figura (a), ¢ con acoplamiento
como en la figura {b). Esta disposicion sdélo puede utilizarse para potencias

muy pequefias, en las cuales pueden utilizarse también la lubricacidn simple -



RV L

- 148 -

Figura 415 Formas diversas del pie de los dlabes en las TT

te) ()

Ac
“l, ad 7]
- M ”m
Ca 0 Cs

Figura. 416. Disposiciones diversas ~de los cojinetes de apoyo.
En la figura: C, C1.C2.C3,C4.—'co]inetes, B—-'t'somba,
TC—turbocompresor; TT-turbina, Ac-acoplamiento,
G-generador.
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por anillo de engrase, Lps cojinetes de bolas sGlo se han utilizado en las pe
quefias turbinas, que funcionan a gqran velocidad con carga pequefa, En las ---
grandes turbinas, los cojinetes han de soportar grandes esfuerzos, a causa de
el peso grande del rotor y de 1a velocidad elevada del mismo. Los cojinetes -
de la turbina deberan cumplir Tas siguientes condiciones:

a) consumo pequefio de potencia por rozamiento { rendimiento
mecinico elevade),
pequefio desgaste, asegurando un rozamiento 1iquido, sin
contacte alguno entre las superficies metdlicas,
¢) marcha suave,
d) evacuacién del calor de friccidn en &1 desarrollado.

b

—

Para mayores potencias se utilizan dos cojinetes de apoyo, -
como en las figuras c,d,e y f, con las turbinas en voladizo y 1a mdquina ac-
cionada entre amhos cojinetes, como en la figura (c), 0 con cualquier otra -
de las dispesiciones que se representan. En las turbinas de media o gran po-
tencia se utilizan 3 o 4 cojinetes. En el primer caso figura (g) el cojine=
te intermedio 1o comparten turbina y generador y el acoplamiento deberd ser
rfgido, en el sequndo, figura (h) se utilizard generalmente un acoplamiento
flexible o elastico. -

EL ESTATOR. E1 estator, cuerpo o armaz2dn, constituye 1a parte estacionaria de
las turbinas. Los esfuerzos a que estd sometido son, por tanto, relativamente
moderados y constantes; sin embargo, su construccidn es altamente complicada
por las siguientes razones:

a) En el cuerpo de 1a turbina se alojan multitud de érganos -
tales como los diafragmas, donde se instalan las toberas o dlabes fijos, los
conductos de donde parten las tuberias para las tomas intermedias y los con--
ductos de donde parten los tubos de salida al condensador. El proyecto y cons
truccién de estos conductos difusores es complicado si se quiere consequir u-
na recuperacion eficiente de 1a energia cinética en poco espacio y con vapor
altamente expansionado,

b) Las turbinas de vapor modernas funcionan a grandes presio-
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nes y temperaturas { superiores a veces a 300 bar y 650 °C ). Para abara--
tar la construccion la tendencia consiste en localizar las altas presiones
y temperaturas en una zona relativamente reducida. De esta manera puede --
construirse el estator de fundicién de hierro o acero utilizadndose cada --
vez mds la construccidn soldada. En l1a figura 4.17 se muestra una carcasa
exterior de alta presion.

DIAFRAGMAS Y ALABES FIS0S. Los dlabes fijos se instalan en el diafragma y
éste a su vez en el cuerpo de la turbina. La fijacion del diafragma en el
estator es muy importante, por un lado a causa del reducido juego radial y
el reducido juego del dlabe directriz en relacién con el dlabe mévil, la -
corona directriz debe fijarse con exactitud e instalarse en el estator con
impenetrabilidad del vapor y por otro lado debe poder dilatarse libremente.
Para 1a fijacion misma hay diversas solucyones. Una de éllas puede verse -
en la figura 4.18, en la cual los pernos (1} juntan las dos mitades del --
diafragma, la parte superior se fija mediante la placa (2), mientras que -
el desplazamiento lateral queda impedido por las chavetas (3). Los alabes
directrices ocupan toda o parte de la periferia del diafragma (admisidn to
tal o parcial). Una forma <constructiva de los mismos se muestra en la figu
ra 4.19, los dos dlabes fijos junto con los tacos de separacién son insta-
lados en el diafragma con pie de cola de milano; los dlabes pueden soldar-
se a dichas piezas intermedias de separacidon, de manera andloga se insta--
lan los alabes fresados de la figura 4.20.

Los dlabes directrices de las coronas fijas que carecen de
expansion se construyen moldeados, si las alturas radiales son grandes, --
por encima de los 15 mm; si Ja altura de los dlabes es menor se construyen
fresados. Los dlabes fresados tienen menos pérdidas y constituyen dlabes -
de alta calidad.

Los dlabes de acero inoxidable o niguel se instalan en los
diafragmas generalmente fabricados de acero y se fijan con espigas, roblo-
nes o ranuras apropiadas.
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Figua 4172 CARCASA EXTERIOR DE ALTA PRESION.
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Figura. 418, Fijacion del diafragma de una TV,

Figura. 419 Fijacion de las toberas fresadas (AEG):
1. portador de toberas, 2.tobera,
3.4labe; 4.estator de la turbina.
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LABERINTOS Y EMPAQUES. E1 proyecto y construccidn de los empaque de una turbi
na es importante a fin de reducir al minimo las pérdidas intersticiales exter
nas e internas; fundamentalmente en las turbinas de vapor se emplean dos ti--
pos de empaques: 10s empaques de carbfn, que sdlo se utilizan como empaqueta-
duras exteriores, y no muy frecuentemente, las empaquetaduras, cierres o ani-
1los laberinticos utilizados siempre en 1as empaguetaduras interiores y casi
siempre en las exteriores. E1 aspecto que presentan estos anillos laberinti--
cos puede verse en la figura 4.21. Las empaquetaduras laberinticas pueden ser
interiores y exteriores, las exteriores. se disponen en los extremos de la ma-
quina, o sea donde el eje de la turbina atraviesa el estator o cuerpo de la -
misma; Yas interiores se disponen entre el diafragma y el eje, o bien entre
el diafragma y el tambor segin el tipo de construccidon de la turbina.

La empaquetadura exterior del extremo de alta presidn debe mi
nimizar la pérdida intersticial de vapor al exterior, mientras que la empaque
tadura exterior del extremo de baja presién debe evitar en las turbinas de --
condensacion la entrada dei aire en 1a mdquina para evitar que disminuya el -
vacio y con ! el salto entdlpico. Para conseguir en este empaque un cierre e
ficaz se introduce vapor de cierre én un punto intermedio del mismo, escogido
de manera que con una pérdida insignificante de vapor por un lado a la atmds-
fera y por otro al interior hacia el escape de la mdquina se logre evitar por
completo la entrada del aire del exterior. El vapor de cierre puede Ser vapor
vivo suministradoa través de una vdlvula reguladora de presidn ajustable o --
bién vapor de escape de la empaquetadura de alta presién. La utilizacidn del
vapor de escape del empaque de alta como vapor de cierre del empaque de baja
puede verse en el esquema de ia figura 4.22,

La figura 4.23 representa una seccion a través de un cierre
taberintico compuesto de una serie de piezas anulares salientes a intervalos
iguales en el estator de una miquina y de otra serie 1gual de piezas anulares
en el rotor intercaladas entre las primeras como se ve en la figura. A ia en-
trada del laberinto reina ta presién POy a la salida del mismo 1a presidn P1.
£1 vapor sufre en el laberinto un laminado, o pérdida de presién, desde la --
presion PO a la presion final P1.



Figuré 4.20. Conductos directrices fresados

Figura. 4.22. Esquema de los
cierres laberinticos de una TV
de un sdlo cuerpo de pre —
sich  media:

1.Cierre laberintico de alta pre-
siony 2.Cierre laberinticos de
baja presion, 3.Vapor de cierre
del laberinto de alta al labe-
rinto  de baja.

de .la firma EW.




Figura 4. 21.

Anillos taberinticos de las TV AEl, Inglaterra,
Cada anillo esta dividido en segmentos que no
se acoplan entre si con cubierta estatica y me-

' canizados en su periferia interior. Por su peri-

ferio exterior en forma de T o de cola de

milano encajan -en las ranuras provistas en
estator. Los anillos son ‘de aleacion no ferri-
ca, y llevan placas de tope en horizontal
que impiden la rotacion de los segmentos.
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figura. 4.23. Cierre

laberintico de una TV.
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Figura. 424 CARCASA INTERIOR DE RECALENTAMIENTO.
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Fgura 425 CARCASA INTERIOR DE - BAJA PRESION
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Figura. 426 CARCASA ‘INTERIOR - DE ALTA PRE SION.
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I11, PERSPECTIVAS PARA LA FABRICACION DE TURBINAS
DE_VAPOR EN EL RANGU DE HASTA 110 MW EN MEXICO.

Hacia'fines de los setentas y principios de esta década, el -
gobierno mexicano a través de NAFINSA y PEMEX realizd estudios sobre la ofer-
ta-demanda, importacion y fabricacidn nacional de turbomaquinaria y partes re
tacionadas. Dichos estudioé arrojaron datos y citras tan alarmantes como los
siguientes:

. En-1979 el monto de wmportaciones por concepto de turboma--
quinaria fue el mds altn de todns los bienes de capital m-
portados. Previéndose ademds un necesario incremento en el
mismo por causas relacionadas con la problemdtica energéti-
ca del pais y 1a necesidad de restauracidn y expansidn de -
Ta turbomaquinaria ae PEMEX que para el pais es una empresa
de vital importancia.

- En el perfodo ce 1977 a 1981 PEMEX realizd adquisiciones de
turbinas por 4,219.5 millones de pesos de la época de Jos -
cuales s6lo 116.5 se gastarcn en México y representando tan
solo el 2.8% del total, En lo que se refiere a refacciones,
en el mismo periodo, se adquirieron 147 mi1lones de pesos -
ae Tos cuales el 99.3% tueron ae importacion,

- $61o existian en el pals tres supuestos proveedores de tur-
binas de vapor: "
Turbica fabricaba partes para turbinas de la marca Elliot, -
en 1982 solo se dedicaba a importar las turbinas.
Turbodyne con uﬁi supuesta integracidn nacional ael 30% en
la fabricacion de turbinas de 1a misma marca, asociada con
Wworthington de México.
Terry fabricaps algunas partes para turbinas de la misma -

[ XY
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marca, asociada con Ingersoll Rand.

- La escasez de divisas que se preveia a fines de 1982 a-
gravaria la situaci6n trayendo como consecuencia la im-
posibilidad de reparar 1a turbomaquinaria parada exis--
tente a causa de la falta de refacciones de origen na--
cional y la de adquirir nuevas unidades del exterior.

- La dependencia tecnoldgica en este ramo de los bienes -
de capital era absoluta puesto que las empresas extran-
Jjeras que proveian al pais y Tas que incluso tenian ins
tatada una ébpuesta planta de produccion dentro del te-
rritorio nacional, no presentaban el menor interés para
crear y promover un creciente grado de integracion na--
cional en la fabricacién de sus productos.

Lo anteriormente expuesto condujo al pais a la necesidad
imperiosa de proyectar la fahricacion en México de las turbinas de vapor
en el rango de 0 a 110 Mw y as{ fue como surgidé el proyecto de TURALMEX,
por medio del cual a través de NAFINSA, en sociedad con Brown Boveri ini-
ciarian en agosto de 1983. La inversidn se estimd originalmente en 5,000
millones de pesos y el grado de integracion nacional en la fabricacion au
mentaria anualmente hasta 1legar a ser idealmente del 80% en el afio de --
1988,

E1 proyecto original de TURALMEX no se 1leva a cabo en la
actualidad sino que ha sufrido modificaciones de las cuales hablaremos --
posteriormente y que fueron debidas a los problemas economicos del pais -
en los afios 1982 y 1983 y a problemas econémicos con el socio tecnoloqis-
ta que originaron el rompimiento de relaciones con el mismo.

De cualquier forma la observacin del siguiente cuadro =
que muestra la evolucidn en el grado de integracién nacional por componen
tes de una turbina de vapor tal y como se planed en el proyecto original de
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TURALMEX da una idea clara de 1 que se puede esperar de la tabricacidn en u-
na planta nacional,

INTEGRACION NACINNAL
DE TURBINAS DE VAPOR

COMPONENTE ARO DE OPERACION DE LA FABRICA
84,85  86/87 88 ..

Carcasa ar fundicion *
Carcasa soldada * *
Partes internas sin portailabes *
Portaalabes

Rotor

Pedestales de cojinetes ¥ soportes *
Cojinetes

Toheras

Accesorios

Sist. de Inbricacion (sin bombas)

Aislamiento térmico

Sist. de tuberfas A
Balanceo y prueba de sobrevelocidad

Viiyulas de control

Valvulas de extraccion

Vilvulas de paro

Vilvulas de no retorno

Sist. de aceite de control *
Pruebas *
Ensamblado en fibrica *
Enfriadores de aceite

* * ¥ *
* & % ¥ %
* % * % % ¥ * % ® % ¥ * * * X * % * » * *

* % #* * 2 * * *

GRADO DE INTEGRACION NACIONAL 262

-
oy
e

80%
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La planta de TURALMEX ( Turbinas y Alternaderes Mexicanos, S.

‘A.} se encuentra ubicada en el parque inaustrial de'NAFINSA en Morelia Mirh.

v esti a la fecha aividida con el fin de Ylevar a cabo los siguientes proyec-
tos:

- La tebricacifn de metores diecel para 12 industria maritima.

-~ E1 ensamble y posible prueba ge generadores eléctricos para
turbinas hiardulicas hasta 350 Mw,

- La ampliacidn de la planta de TEISA que proaucird la turbo-
maquinaria hidrauhica,

- Estd incluida dentro de los fabricantes nacionales que toma
ran parte dentro del proyecto de fabricaci6n de turbegenera
dores de 350 Mw por parte de la SEMIP y la CFE.

- Aguarda el momento oportuno de fniciar la fabricacion de --
turbinas industriales en sociedad con un nueve tecnologista.
Y el que es mis valioso de todos para la tecnologia mexica-
na, el desarrollo en una nave adicional de la planta de una
turbina de vapor mexicana.

fn efecto, a 1a fecha (octuore de 1984}, un grupo de ingenie-
ros mexicanos de TURALMEX ha producido el prototipe de la primera turbina de
vapnr mexicana, que es Tlamada TC 46, turbina de cnnnvapresién.de 460 mm de -
didmetro en la rueda principal y que estd provista de dos rodetes tipo Curtis
para proporcionar una potencia de 500 HP (370 Kw). Segfin intormes proporciona
dos en TURALMEX, PEMEX cuenta con 795 turbiras de este tipe y el monto ror --
concepto de adquistcifn de este equipo en Méxice ha sido aproximadamente de -
13.7 mYlones de délares al afo inciuyendo requerimientes ae la CFE y de 1a -
Tnaustria Azucarera; 10 que tomande en cuenta el contextc econdmice actual --
del pafs da mayor importancia al proyecto.

Et estudio realizado por la empresa indica gue para el presen
te afio de 1984 se requieren ya 281 turbinas de esta clase en PEMEY, y que se
requariran para:

1985 -~ 102 turbinas
1986 - 29 turoinas
1987 - 21 turpinas

Llegindose asi a requerir en todo el pais unas 120 unidades -
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al afio tcmando en cuenta 10§ requerimientos de Ta CFE y ja [ndustria Azucare-
ra principalmente,

Seé prevee que durante el primer efio de fabricacién, si no ---
existen contraviempos, se pueden rroducir 18 unigades y que despuéc se noard
aumencar 1a produccidn paulatinamente nasta llegar a ser de 100 unidades el -
cuarte ane de actividad de 1a planta. Se estima que el costo de esta turhina
serd de unos 45 mil délares y que €] mismo modelo con modificaciones pndria -
1legar @ entregar potencias de hasta 4,000 AP { 3 mw). De momento la TC 46 se
encuentra en el periodo previo de pruebas ¥ correcciones que en cualquier pro
yecto de este tipe antecede al inicio ge la produccidn.



CAPITULO V

TURBINAS DE VAPOR HASTA 350 MM




CAPITULO V.

TURBINAS DE V‘A POR HASTA 350 MW

1. EMPLEQ DE LAS TURBINAS DE VAPOR HASTA 350 M.

I1. CONSTRUCCION DE LAS TURBINAS DE VAPOR HASTA 350 MM,

I11. PERSPECTIVAS PARA LA FABRICACION DE LAS TURBINAS DE
VAPOR HASTA 350 MW,
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Las turbinas de vapor dentro de este rango de capacidad se
encuentran generalmente formando parte de un grupo turbogenerador, que ten
drd como ohjetivo el producir energia eléctrica a partir de la energia de-
un flujo de vapor con determinadas condiciones de presién, temperatura, vo
Jimen especifico, velocidad, etc. en las instalaciones de una planta termo
eléctrica. Es conveniente sefialar gue -1as plantas termoeléctricas se insta
lan en las regiones en 1as que por causas naturales no es posible el ins-
talar una planta hidroeléctrica que, a pesar de ser mis costosa en su cons
truccidén, a largo plazo amortiza el costo de instalacidn y opera bajo con-
diciones mas econfmicas que cualquier termoeléctrica; 0 bien en las regio-
nes en 1as que la transmision de potencia desde una hidroeléctrica causa--

pérdidas de energia considerables.

En nuestro pais, la potencia real instalada dentro de todo
el sector eléctrico en plantas termoeléctricas de vapor representd hacia -
el final de 1983 el 45.5 % de la putencia total con 8655 MW, mayor que la-
potencia real instalada en todas las plantas hidroeléctricas (6532 M{, ---
34.4 % ) y sumamente superior a los demds tipos de generacidn termoeléctri
ca : de ciclo combinado, de turbogas, de combustidn interna, geotermoeléc
trica y carboeléctrica que en total suman 3 827 MW instalados (20.1 % ).
Asi, la potencia nacional instalada 11egd a Tos 19 004 MW. La importancia

de 1a generacién de energia eléctrica en México empleando turbomaquinaria



- 168 -

de vapor que ya es notable al analizar las cifras anteriores, se acentia al

revisar las estadisticas de qeneracidn bruta en cada tipo de planta, es de-

cir el tiempo que permanece en operacidn cada instalacién para satisfacer -

la demanda de energia del pais. Durante el afio de 1983 1a generacion de e-

nergia eléctrica en plantas termoeléctricas de vapor alcanzé los 44822 GWh,
cifra que signific el 59.9 % del total generado en el pais (74 831 GWh) y-

que fue considerablemente mayor que la generacidn en hidroeléctricas =-----

(20 583 GWh, 27.5 % ) y en todas las demds termoeléctricas sumadas{9 426 GHh,
12,6 % ).

Las estadisticas anteriores son resultado del mayor tiempo-l
de operacion en que permanecen las plantas termoeléctricas de vapor en com-
paracion con los demas medios de generacidn de energfa eléctrica (fendémena-
que obedece a diversas razones técnicas, como por ejemplo el tiempo requeri
do para poner en operacidn o parar la maquinaria instalada en los diferen--
tes tipos de plantas ) y sefialan profundamente la importancia aue la turbe-

maquinaria de vapor ha adquirido dentro del Sector Eléctrico Nacional,

Antes de mencionar las centrales termoeléctricas de vapor-
que se encuentran en operacion en el pafs, serd conveniente sefialar que pa-
ra su mejor atencidn, estudio y control; el territorio nacional se encuen--

tra dividido en las siguientes regiones de generacidn:
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REGIONES DE GENERACION HIDROELECTRICA

- Yaqui-Mayo

- Balsas-Santiago

Ixtapantongo

Papaloapan

T

Grijalva

(En 1a sequnda y tercera regiones también existe gemeracién

termoeléctrica ) .

REGIONES DE GENERACIQN TERMOELECTRICA

Pacifico - Norte

Centro - Norte

Noroeste

1

Central

- Golfo

(En 1a regidn Noroeste también existe generacidon hidroeléc--

trical.

- Sistemas Aislados
~ Baja California

- Peninsular

{ambas de generacién termoeléctrica)
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Las siguientes son las centrales termoeléctricas que operan
con turbomaquinaria de vapor. Se menciona el nimero de unidades y 1a poten
cia real instaladas, 1a generacidn bruta en 1983 y el 5rga de control por -

parte de la Comisidn Federal de Eletricidad.

BALSAS - SANTIAGO  (REGION HIDROELECTRICA)

B Ezozaasx e L L Y L T

CENTRAL  ESTADO  MUNICIPIO POTENCIA No. GENERACION  AREA
. REAL INSTALADA  UNIDADES BRUTA DE
~ (kW) ‘ (Mdh)  CONTROL

MANZANI  COLIMA  MANZANILLO 900 000 3 4 846 609  QCCIDEN
Lo TAL

PACIFICO  NORTE

poanzaas zRed -

CENTRAL ESTADD  MUNICIPIO POTENCIA "No.  GENERACION  AREA
REAL INSTALADA  UNIDADES BRUTA DE
(KW} {Mh)  CONTROL

MA%?TLAN SINALOA  MAZATLAN 616 000 3 2 924 243 NOROESTE
GU?¥MAS SONORA  GUAYMAS 484 000 4 2 335 650 NOROESTE
GU?YMAS SONORA  GUAYMAS 98 000 4 247 110 NOROESTE
TOPOLQ-

BAMPO  SINALOA  LOS MOCHIS 40 000 | 120 745 NOROESTE
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CENTRO  NORTE

CENTRAL  ESTADO  MUNICIPIO POTENCIA No.  GENERACION  AREA
REAL INSTALADA UNIDADES BRUTA DE
(KW} {Mh)  CONTROL
FCO.VI- CHIHUA  DELICIAS 415 000 5 2 957 859  NORTE
LLA (DE  HUA
LICIASY
LA LA--
GUNA DURANGO  G.PALACIO 95 000 4 455 558  NORTE
FRANCKE  DURANGO  G.PALACIO 60 000 4 357 539  NORTE
CHIHUA  CHIHUA  CHIHUAHUA 42 000 3 185 029"  NORTE
CHUA HUA
NOROESTE
MONTE--  NVO.LEON S.N. GARZA 465 000 6 1 621 657  NOROES
RREY TE
RIO BRA  TAMAULI-
VO (E.F. PAS RIO RRAVO 375 o0 3 2 447 247  NOROES
GIL) TE
SAN JE-  NVO.LEON MONTERREY 105 000 4 606 950 . NOROES
RONIMO TE
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ENTRAL
CENTRAL  ESTADO  MUNICIPIO POTENCIA GENERACION  AREA
REAL INSTALADA BRUTA DE
{KW) {Mh}  CONTROL
Fco. P,
RIO?(T_Q HIDALGD  TULA DE A. 1 500 000 7 950 110 CENTRAL
LA
SALAMAN  GUANA -  SALAMANCA 820 000 4 868 816  OCCIDEN
€A 1 JUATO TAL
VALLE - MEXICOD ACOLMAN 730 000 3419 771 CENTRAL
DE MEX. _
CELAYA  GUANA -  CELAYA 42 000 268 337 OCCIDEN
JUATO TAL
JORGE ~
LUQUE MEXICO TULTITLAN 224 000 1438 012 CENTRAL
{CLFC)
GOLFO
ALTAMI-  TAMAULI-  ALTAMIRA 740 000 3 850 172 NOROES-
RA PAS TE
POZA RL  VERACRUZ  POZA RICA 117 060 727 879  ORIEN--
cA ‘ TAL
S.B. DE  PUEBLA PUEBLA 38 000 229 662 ORIEN--
NIER TAL
oogAgon VERACRUZ  MEDELLIN 20 000 . 98 520  ORIEN--

" TAL
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JBAJA CALIFORNIA

HESEEEERSEEEESRS

CENTRAL  ESTADO  MUNICIPIO POTENCTA No. GENERACION  AREA

REAL INSTALADA UNIDADES BRUTA DE
(k) {MAh)  CONTROL
TIJUANA B C NOR- TIJUANA 287 000 4 1 086 652 TIJ-MEX

TE
PUNTA -

PRIETA II B C SUR LA PAZ 75 000 2 351 462 INDEPEN
DIENTE

PENINSULAR

MERIDA  YUCATAN  MERIDA 168 000 2 678 223 PENINSU
11 LAR

CAMPE-

CHE IT  CAMPECHE CAMPECHE 150 000 4 613 134 PENINSU

LERMA LAR

MACHI-  YUCATAN  MERIDA 49 000 2 138 466  PENINSY

cocoM : LAR

Si analizamo; brevemente los cuadros anteriores, atendiendo
a la potencia instalada y al niimero de unidades en operacion em cada planta
de generacién; podemos darnos cuenta de que las unidades turbogeneradores -
existentes en el pafs constituyen toda una gama de capacidades, e incluso-

podemos notar que la mayoria estdn comprendidas dentro del primer rango de-
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capacidad que considera este trabajo {hasta 110 MW). Si a lo anterior a-
gregamos el hecho de que dichas unidades proceden también de diversos fa-
bricantes extranjeros , estaremos en la posibilidad de concluir dos as---
pectos primordiales referentes al empleo de la turbomaquinaria de vapor -

en-México :

- La diversidad de las capacidades y marcas de las unida-
des turbogeneradoras de vapor instaladas en el pais, di
ficultan en cierto grado el control y manejo nacional -
oregional que se pretende tener en las plantas termoe-~
1éctricas, Asi también dificulta el mantenimiento ade--
cuado que se debe brindar y la adquisicidn o posible -
fabricacion de refacciones nacionales. Quizd este aspec
to juegue un papel importante en la eficiencia de opera

cién de las citadas plantas,

- Asi pues juzgamos adecuado que un proyecto que tenga ]
mo objetivo el promover la fabricacidn de turbinas de -
vapor en México, deberd agregar a sus ya numerosas pre-
tenciones el 1levar a cabo una estandarizacidn general-
de Ta nuéva maquinaria a fabricar e instalar; tanto en-
cépacidad“como en componentes, solventando asi 1os-efeg

tos negativos mencionados.
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II, CONSTRUCCION DE LAS TURRIMAS PE VAPOR HASTA 350 MW

A lo expuesto anteriormente sobre la construccién de las -
turbinas de vapor en esta seccidn nos referiremos brevemente a los materia
les utilizados en la construccion de las turbinas de vapor y se encontrard
el esquema de 1a turbina de un turbogenerador de 350 Mw asi como un resu-
men de sus procesos de fabricacién; ademds se ilustran los flujos esquemd-
ticos de fabricacion de tna carcasa externa inferior y la flecha del ro--
tor. Se pretende dar una idea aproximada de 1& infraestructura en maquina-

ria y recursos diversos para emprender un programa de fabricacidn.

{ Los nimeros entre paréntesis remiten al orden numérico

con que figura el material en las tablas ).

ALABES. Los materfales mas'frecuentemente utilizados en la construccion de
los alabes son los aceros inoxidables de diferentes tipos. Para temperatu-
ras de hasta 450 °C se utilizan mucho los del tipo (1) y (2), con los cua-
tes si las velocidades de rotacidn son moderadas se pueden llegar hasta --
los 550 °C. Para mds altas temperaturas se requieren aceros de mas calidad
como el (3), que con esfuerzos relativamente considérab1es. se puede 1le--
gar a 580 °C. En casos especiales se pueden 1legar a alcanzar temperaturas
hasta de 700 °C con ciertos aceros austeniticos de alta resistencia a 1a -
fluencia a altas temperaturas, de los cuales un ejemplo es el acero (4), -
los aceros de este tipo se distinguen porque ademas de su contenido de Cr,

tienen muchas veces una fuerte cantidad de Ni en su composicion, asi como
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aditivos diversos, de los cuales algunos como eld, Mo y Co aumentan su re-
sistencia a altas temperaturas y otros como el Ti y el Ni evitan la corro-
sidn intercristalina. Es comin en las turbinas de vapor, para evitar la e-
rosion en la zona de vapor himedo recubrir el borde de entrada de los dla-
bes de las Gltimas coronas con una placa de estelita. Para estos escé]ona-
mientos de baja temperatura y esfuerzos centrifugos grandes a causa de la

Tongitud de los 3labes se utiliza entre otras la aleacion (10).

DISCOS Y TAMBORES. Las turbinas de vapor de pequefia potencia y con tempera
turas moderadas, los discos de las turbinas de vapor se fabrican de aceros
senﬁ111os; de los del tipo {6)}. Si los esfuerzos son elevados hay que recu
rrir a aceros mas resistentes como el (5). Para los rotores soldades reco-
mienda un fabricante ruso el (7), muestra del tipo de aleaciones requeri--
das en estos casos. También aquf para temperaturas mayores se requieren a-

ceros como el (4).

EJES. Los materiales mas utilizados en la construccidn de Tos ejes son los
aceros al carbono martensiticos, Sin embargo Jos esfuerzos mecdnicos y tér
micos pueden 1legar a ser excesivos para estos aceros en los cilindros de

alta presidn y entonces es preciso recurrir a aceros aleados como el cita-

do (7).

CUERPO DE LA TURBINA. Los cuerpos de las turbinas de vapor suelen ser de -
fundicién de hierro y modernamente se tiende a la construccidn soldada con

chapa de acero. En los cuerpos de alta y seqln los casos también en los de
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baja presién, se utilizan cas’ exclusivamente carcasa de chapa de acero. =
Para este fin se han empleado varios aceros del tipo (13) o la aleacibn --

(9) siempre y cuando la temperatura no exceda los 450 °C.

DIAFRAGMAS. Para temperaturas por debajo de los 250 °C se emplea la fundi-
cién de hierro. Para temperaturas hasta de 350 °C pueden utilizarse fundi-
ciones perliticas como la {8) o bien fundiciones enriquecidas con aditivos
especiales, Para temperaturas aiin mayores los diafragmas se construyen de

acero, por ejemplo de un acero al cromo-molibdeno. Los dlabes fijos fresa-
dos se pueden construir con un acero como los ya mencionados (1) y (2). --
Los aceros {11} y {12) son aceros utilizados en los diafragmas y las carca
sas de las turbinas de vapor, E1 primero no puede emplearse por encima de

Jos 550 °C, mientras que el segundo para 10§ esfuerzos que en dichas par--
tes de la mdquina suelen encontrarse pueden emplearse hasta los 60Q °C, 1o
cual demuestra que los aceros ferrfticos. mucho mids econdmicos que 10S aus
teniticos, satisfacen las exigencias que se precisan en la construccicn de

los diafragmas.

“t - .o oty ‘
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13
14

COMPOSICION DE ALGUNAS ALEACIONES UTILIZADAS EN LA CONSTRUCCION DE LAS TURBINAS DE VAPOR

Marca C Mn Si Cr W
1x13  0.150.6 0.6 13

2x13 0.2 0.6 0.6 13
1x12820 0.15 0.8 0.3 12 1
E1612k 0.1 1 .05 '3
34XN3M  0.35 0.65 0.27 0.9 0,3
S 45  0.450,65 0.27 :0.2
3 XM 03505 0,27 1.1-
F.PERLIT. 3 1 0.8
CrMo Stg 0.25
CrNiMov90 0.34 1 .-
StgGs22Mo 0.19 0.65 0.
StgGFVIS1 0.2 0.7

LSL  0.26 0.5

LA3 0.

161

Mo

0.6

v

0.2

Ti

1.4

B Co

0.01 4

S

0.01

Ni

0.6
0.6
0.6
3.6
0.3
0.3
0.5

0.5

1.8

0.8

14

" Fe

el
el
el
el
el
el
el

el

el
el
el
el
el
el

resto
resto
resto

‘resto

resto

resto

resto
resto
resto

‘resto
‘resto

resto
resto
resto
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PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ALEACIONES
DE LA TABLA ANTERIOR,

NS Limite de rotura Limite elastico Limite de rotura
por fluencia
MN /m? MN/m® 10° MN/m?

1 610 Coane -
2 710 510 -
3 810 : 740 -
3 680 360 -
5. 955 . 860 -
6 625 . e
7 655 465 .
8 280(a 300 °C) ° . .
9 550(a 20 °C) 280(a 20 °C) ' -
10 900(a 20 °c) 750(a 20 °c) -
1 200(a 500 °C) - - 950(a 500 °C)
12 700(a 20 °c)  440(a 500 °C) -
" 13 441(a 400 °c) 160(a 400 °C) 150(a 400 °C)
14 330{(a 650 °c) ~ 140(a 650 °C)  115(a 650 °C)

Afiadimos al breve estudio sobre los materiales utilizados -

en la construccidn de las turbinas de vapor el siguiente cuadro resumen que-
muestra las principales partes de la miquina y sus materiales seg@n normas;i
ASTM y AISI; el cuadro fue elaborado por la Gerencia de Proveduria y Almace
nes de PEMEX en el estudio para la promocidn de Ja fabricacion nacional men

cionado en el capitulo IV.
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IMPORTANTES DE TURBINAS
sus MATERIALES.

ESPECIM TIPO OE (ESPECIFI
CACION | PARTE MATENAL CACION
ASTM-354 Ac.al C. | ASTM-A
forj. Ac.
g:la Vanadio 293
Gr—3 Ni 1% Close 4
|
AS|—408 “’ﬁ Ac-Cr | ASTM-A
Y, N W
/ P MO 294
Ac. [nox.
" . q CT« |2°A)
firo VALVWLAS ¢ wox.| Als -416
403 Ni. 12%
ASME-5A .
285 GC Ac. Forj, | AlSI~
4340
|
AlSI ' -
o OP| cwmn |1 | 2oy
C-1040 | >
Ac. o C. | AlSI~C
AlSi— 1040
4340 eg | "¢ FOrl | agy q3ed
cr. Ni. Mo
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ITT, PERSPECTIVAS PARA LA FABRICACION DE. TURBINAS DE VAPOR HASTA 350 MM.

E) primer planteamiento de un plan para fabricar turboge--
neradores de alta capacidad en M&xico surgid como resultado directo del na
cimfento de fa empresa NKS, unién de NAFINSA y SIDERMEX con la Kobe Steel-
y el gobierno de Japén, cuya planta industrial ubicada en el puerto indus-
trial de Lizaro Cirdenas, Michoacdn contaria con la capacidad en acerfa, -
fundicidn, forja y maquinado requerida para los procesos de fabricacion de
la turbomiquina.

Se consideraban entonces a NKS y a TURALMEX, empresa ya in

volucrada en los planes de fabricacifn de turbomaquinaria hasta 110 Mw, co
mo las empresas bases para la planeacién técnica del proyecto; y con la po
sible intervencion de otros fabricantes nacionales con capacidad de maqui-
naria apropiada como TEISA.
. NKS tendria la capacidad para realizar las grandes fundi--
ciones y las grandes forjas necesarias, TURALMEX, TEISA y otros fabrican--
tes nacionales conformarian un grupo que podrian 1levar a cabo un trabajo-
conjunto de ensamble, maquinado, pruebas, etc. Pero las complicaciones en
TURALMEX y los problemas econdmicos del pais de esos meses que hicieron --
sumamente Jenta l1a realizacidén del proyecto NKS, terminaron con este pri--
mer planteamiento.

Fue hasta el afio de 1984 cuando el gobierno federal a tra-
vés de la SEMIP y la CFE incorpord formalmente al programa de compra de --

turbogeneradores para-utilizacion en plantas termoeléctricas, ia fabrica--
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cidn nacional y ensamble de estos equipos. 1 nuevo proyecto desea princi-
palmente reducir los niveles de importacion requeridos, utilizar la planta
industrial instalada en el pais y cimentar la capacidad de producir turbo-
generadores en México.

Con objeto de facilitar y asegurar el mayor grado de inte-
gracifn nacional de fabricacidn, ensamble y pruebas, asi como para 1levar-
a cabo una cierta absorcidn paulatina de la tecnologia en este campo, el -
Gobierno Federga designé una empresa gerente de proyecto que actla bdsica-
nente como coordinadora del mismo. A ta fecha ha sido seleccionada la em--
présg Atisa Atkins, S.A. de C.V. que tendrd a su cargo las siguientes fun-
ciones: .

i) Coordinar la transferencia de informacidn del proveedor
hacia los fabricantes nacionales, laboratorios e instituciones de apoyo, a
segurindose asi que esta entidades nacionales cuenten con la informacidn -
necesaria para poder cumplir con el grade de integracidén deseado.

i1) Garantizar que el proveedor proporciona los medigs ne-
cesarios para que se integre a mediano plazo un grupo de ingenierfa de di-
sefio de turbogeneradores.

E1 proveedor o fabricante extranjero quedard definido me--
diante concurso y los concursantes deberdn tomar en cuenta la existencia ~-
del Gerente de Proyecto con el cual el ganador deberd establecer una rela-
cidn de trabajo.

La especificacidn de la CFE al respecto indica claramente

que el Gerente del Proyecto serd responsable del cumplimiento por parte de
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el proveedor, de las actividades de transferencia de informacifn, de inte

gracion de fabricacidn nacional y ensamble de las uriidades. Ademds sefiala

el alcance que el suministro de informacion por parte del proveedor debe -

reunir, en sintesis:

Informacidn necesaria y suficiente para 1a fabricacidn -
en México de diversos componentes del turbogenerador de
350 MW, ’

Informacidn necesaria y suficiente para efectuar en Méxi
co las activida&ég de programacidn, sequimiento, procura
cion, control de événce y control de recursos de la fa--
bricacion, '

Informacidn necesaria y suficiente para efectuar las ---
pruebas necesarias a los equipos.

Asistencia técnica y entrenamiento a los fabricantes e
instituctones nacionaies, para la fabricacion de los com
ponentes nacionales, asi como para el ensamble y pruebas
a realizarse en México.

- Entrenamiento técnico para el disefio e ingenieria de tur

bogeneradores de 350 Mw, sus partes y componentes.

Se espera que el entrenamiento técnico de personal mexica-

no mencionado en la especificacidn sirva para que a mediano plazo, pueda -

jntegrarse un grupo local de ingenieria y disefio que 1leve a cabo activida-

des desde ingenieria de aplicacidn hasta programas de investigacidn y desa-
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rrollp, para fabricacidn de grandes grupos generadores de energia.

Con objeto de asegurar el cumplimiento de los objetivos --
del proyecto, se ha definido un esquemd de relacidn entre organizaciones
mexicanas que participardn en la integracidn nacional de los equipos y el
proveedor, Este esquema se muestra en la pdgina siguiente y establece que
el proveedor sea el (nico responsable ante la CFE del suministro de los e-
quipos.

Los fabricantes nacionaies que pueden participar en el pro
grama de fabricacion nacional se listan en el capitulo VI de este trabajo
y como ya se hab{a ideado anteriormente la lista estd encabezada por NKS,
TEISA y TURALMEX.

A continuacidon se describen 1as componentes del grupo tur-
bogenerador de 350 Mw que deterdn ser fabricados en el pais o bien ser ad-

quiridos en e} mercado nacional.

DESCRIPCION DE COMPONENTES DE LA TURBINA DE 350 MW QUE DEBERAN SER FABRICA
DAS EN EL PAIS,
Turbina { alta y media presién )
Cuerpo del rotor *
Carcasa exterior
Parte superior
Parte inferior
Carcasa interior
Parte superior

Parte inferior
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Carcasa interior de recalentamiento

Parte superior

Parte inferior
Anillos de sellos
Pedestal de chumaceras

Diafragmas de alta presion * ( si existen en el disefo }

~

Turbina ( baja presidn )

Cuerpo del rotor *

Carcasa exterior
Parte superior lado de la turbina
Parte superior del lado del generador
Parte inferior de! lado de la turbina
Parte inferior del lado del generador
Extensidn

Carcasa interior
Parte superior
Parte inferior

Anillo interior
Parte superior
vParte inferior

Guias de vapor

Anillos de sellos

Diafragmas de baja presién * ( si existen en el disefio )

Pernos de union
Birlos de expansidn

Birlos de los coples
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Valvulas
Cuerpo de vélvulas de paro *
Cuerpo de vélvu1as de requlacion*
Cuerpo de vilvulas de recalentamiento*
Caja de toberas*
Bloques de toberas*
Tuberias principales
Tuberia de vapor vivo
Tuherta de vapor recalentado
Cuerpo de 1a tuberfa de interconexidn
Sistemas auxiliares de la turbina
Sistema de f]uido de control eJectro-hfdvéulico
Enfriadores para el fluido de control
Tanque de almacenamiento
Tuberias necesarias
Sistema de aceite de Tubricacidn
Tanque de almacenamiento
Enfriadores de aceite
Coladores de aceite
Tuber{as necesarias
-Tornaflecha
Guias de desplazamiento

Placas de cimentacidn y de soporte
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Sistemas de rocio en la carcasa de baja presién
Dispositivos para ensamble y maniobra, escape de la turbina,

guardas.

* F1 nijvel de fabricacibn y pruebas para estas partes, asi como de otras -
que las completen, deberd de ser objeto de una negociacibn entre el Concur -

sante y los Fabricantes Nacionales,



- 189 -

DESCRIPCION DE COMPONENTES DE LA TURBINA DE VAPOR DE 350 MW OUE DEBERAN AD
QUIRIRSE EN EL MERCADO NACIONAL,

Turbina

Valvulas *
Valvulas de no retorno a las extracciones
Vilvula rompedora de vacio
Valvula automdtica de drenaje
Valvulas necesarias en los sistemas de vapor, de lubricacifn y de cone
trol,

Sistema de vapor de sellos *
Equipo de regulacidn de vapor de sel]o%Ode operacion auromética
Extracciones de incondensahles
Condensador de vapor de sellos
Tuberia de vapor de sellos

Sistema de flufdo de control electro-hidrdulico *

Bombas de corriente alterna
Acumuladores hidrdulicos
Sistema de transferencia y filtrado

Sistema de aceite de lubricacién *
Bomba auxiliar
Bomba de emergencia
Bomba de tornaflecha
Bomba de levante

Extractores de gases
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Purificadores
Atslamiento térmico en general

Instrumentacifn *

* £1 grado de integracién nacional de estos sistemas debe-
rd ser objeto de estudio del Concursante en el mercado -

nacional.

Podemos concluir que la fabricacidn a futura de turbinas -
de vapor de alta capacidad en nuestro pais depende de la buena ejecucibn -
de este proyecto, que es optimista, pero con bases reales que 1o hacen eje
cutable desde el punto de vista " capacidad de fabricacifn nacional ", Ha-
ra falta una conjuncidn con el buen arreqlo de los intereses mexicanos y -
extranjeros, politicos y econdmicos para que la puesta en marcha se lleve
a cabo a la mayor brevedad y de la mejor manera. Hasta la fecha se han es-
tado realizando las funciones referentes al concurso entre los posibles --

proveedores,
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NOMENCLATURA DE LA TURBINA.

1, cuerpo de valvulas

1.1 de contirol

1.2 de recalentamiento
1.3 de paro

2. turbina de alta presidn
21 carcasa exterior
2.1 parte superior
2.12 parte inferior
2.2 carcasa interior
2.21 parte superior
2.22 parte inferior
2.3 carcasa interior de recalentamiento
2.31 parte superior
2.32 parte dinferior
2.4 anillos de sellos

2.5 cojinetes

2.6 carcasa de chumaceras
2.61 parte superior
2,62 parte inferior
2.8 caja de toberas

2.9 bloques de toberas
2.10 rotor de alta presidn

3, turbina de baja presidn



3.1,
3.1
3.12
3,13
'3.14
3.15

mmmmmmhwg
—
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carcasa exterior
lado superior turhina
lado superior generador
lado inferior turbina
lado inferior generador
extension
carcasa inferior
parte superior
parte inferior
anillo interior
parte superior
parte inferior
guias de vapor
anillos de seltos
diafragmas
rotor de baja presidn
pernos de unidn
tuberias principales
sistemas auxiliares
condensador de vapor de sellos
sistema de fluido de control
sistema de lubricacion
tornaflecha

otros {(disp. levantamiento, cubiertas).
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PROCESOS DE FABRICACION DE LA TURBINA

1. CUERPO DE VALVULAS

VALVULA
VALVULA

DE CONTROL:
DE RECALENTAMIENTO:

aceracion

VALVULA DE RECALENTAMIENTO PARTE SUPERIOR:

VALVULA DE RECALENTAMIENTO PARTE INFERIOR:

VALVULA DE RECALENTAMIENTO CODO ENTRADA :

VALVULA

aceracién - fundicion

DE PARO : aceracion - fundicifn

2. TURBINA DE ALTA PRESION

CARCASA
CARCASA
CARCASA
CARCASA
CARCASA

CARCASA

ANILLOS

ANILLOS
ANILLOS

RUTOR DE ‘ALTA PRESION:

EXTERIOR PARTE SUPERIOR:
EXTERIOR PARTE INFERIGR:
INTERIOR PARTE INTERIOR:
INTERIOR PARTE INFERIOR:

aceracion
aceracion
aceracion

aceracion

l‘.-
- magquinados

fundicidn - maquinado

fundicién - maquinado

fundicidn - maquinado

- maquinado

fundicion
fundicion
fundicidn

fundicién

INTERIOR RECALENTAMIENTO PARTE SUPERIOR:

DE SELLO MO.1:
DE SELLO NO,2:
DE SELLO.NO.3:

aceracion - fundicion

INTERIOR RECALENTAMIENTO PARTE INFERIOR:

aceracion - fundicidn

aceracién- forja - maquinade

maquinado
maquinado
maquinado

maguinado
maquinado

maquinado

aceracion - forja - maquinado
aceracién - forja - maquinado

"aceracion - forja - maquinado
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3. TURBINA DE BAJA PRESION
CARCASA EXTERIOR LADO SUPERIOR TURBINA: mecano-soldada - maquinada
CARCASA EXTERIOR LADU SUPERIOR GENERALOR: mecano-soldada - maquinada
CARCASA EXTERIOR LADO INFERIOR TURBINA: mecano-soldada - maquinada
ROTOR BAJA PRESION : aceracion - forja - maquinado.
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MECANISMO
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Figura 5.2. Cuerpo de

valvulas
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FIGURA
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ROTOR DE ALTA PRESION.
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NKS FLUJO ESQUEMATICO DE LA FABRICACION DE UNA FLECHA PARA ROTOR
LDE TURBINA DE VAPOR —BAJA PRESION

VACIADC DEL LINGOTE AL VA CALENTAMIENTO DEL LINGOTE RECALCADO DEL LINGOTE FORJADD DEL ROTOR EN
Cl0 EN LINGOTERA CON £N HORMNO CON CAPACIDAD EN PRENSA TIPO PULL DOWN PRENSA TIPO PULL DOWN

CAPACIDAD HASTA 130 TONS. MAX. DE 130 TONS. ¥ 1280 °C, DE CAPAC, 4000 /6000 TONS. OE CAPACL. 4000/ 6000 TONS.

CORTE Df EXTREMOS £N RECOCIPO NORMALIZADO Y VERIFICACION DIMENSIONAL MAGUINADO QURDO EN YORNO
(5 CORTADORA AUTOMATICA REVENIDO €N HORNO DE Y TRAZADO ® ) HORIZONTAL DE CAP, MAY.
: DE FLAMA CAR MAX. 1.2 M& CAP. MAX. IGUAL A T30 TONS, 2 MA~EM, 50 YONS. PZA.

Figura 5.6.




NKS

FLUJO ESQUEMATICO

DE LA
TURBINA

FABRICACION
DE VAPOR —

DE  UNA FLECHA
BAJA PRESION

PARA ROTOR

DE

CALENTAMIENTO A 900°C EN
HORNO VERTILAL DE CAP.
IGUAL A 70 TONS, MAX.

©

TEMPLADO EN TORRE DE NIE-
o BLA CON CAPAC.DE 13 M DE
LONG, ¥ 2 M DE N

AN

REVENDIDO EN HORNO VER
TICAL DE CAP. MAX. IGUAL
A 70 TONS.

®

MAQUINADO INTERMEDLO NUM,
1 EN TONNO HORIZONTAL CAP
MAX. 2M&8°-0M S50TONS. PZA,

®

=q

REVELADO DE € $TUENZOS
EN HORNO VERTICAL DE
CAP. MAX. Dt 70 TOMS.

®

MAGU INADO INTERMEDIO NUM.
2 EN TORNO MORIZONTAL DE CAP.
MAX, 2MN-8 M 50 TONS, PZaA,

®

PRUEDA DE ESTABILIDAD TER
MICA EN EQUIPO CON CAP. MAX.
DE 700°C 24 SENSORES.

®

o o 06000

@ EMBARQUE

Figura 5.7.
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FLUJO ESQUEMATICO DE LA FABRICACION DE UNA CARCASA
DE VYAPOR - ALTA

TURBINA

EXTERNA
PRES ION

INFERIOR PARA

FABRICACION DE MODELOS
Y CAJAS DE (CRAZONES

PREPARACION DEL ACERO
EN HORNO DE ARCO CLECTRICO
DE 40 TONS.

VACIADO DEL ACERO
EN EL MOLDE,

i i\

SN
ALY ¥
4

DESMOLDEO

%
©

TRATAMIENTO TERM:iCO0 EN
HORNO OE 150 TONS.

g

//LU

-
A=)

CORTE DL COLADAS, SOL
DADURA Y ESMERILADO

©

LIMPIEZA EN CASETA DE
PERDIGON DE 90 TONS.

Figura 5.8.




NKS FLUJo ESQUEMATICO pf LA Fa@RICACION

PARA TURBINA DE VAPOR

DE UNA CARCASA EXTERNA INFER IOR

— ALTA PRESION

VERIFICACION DIMENSIONAL
Y TRAZADO

&

>

MAQUINADD BURDO EN FRE-
SADORA PLANEADORA DE CAP.
MAX. DE P2A, BXUX4M,065 TONS.

©

REPARACION POR SOLDADU-
RA.

@ REVELADO DE ESFUERZOS

MAQUINADD FINAL EN FRE-
SADORA PLANEADORA DE CAP.
MAX, DE PZA SX8X4M.05 TONS,

®

A ENSAMBLE CON (ARCAZA
EXTERNA SUPERIOR.

Figura 5.9.
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CAPITULO VI~

GENERADORES DE 350 MW -

. ASPECTOS GENERALES.

FABRICACION DE GENERADORES EN MEXICO.
MONOGRAFIA DEL GRUPO INDUSTRIAL NKS, S.A. DE C.V.

MONOGRAFIA DE TURBINAS Y ALTERNADORES MEXICANOS, S.A.
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I.- ASPECTOS GENERALES

Si en un campo magnético se mueve un conductor metdlico que
forme espiras o bobinas, produciéndose en éste una corriente eléctrica, la
energia mecdnica empleada para mover las espiras o bobinas se habrd conver-

tido en electricidad.

Basados en este principio se construyen los generadores eléc
tricos que transforman energia mecdnica en energia eléctrica, produciendo -

una corriente eléctrica.

Los sistemas convencionales de Ta industria de potencia son
alimentados por generadores sincronos trifisicos que caen en dos clasifica-
_ciones: maquinas de rotor cilindrico y mdquinas de polos salientes. La --
construccion de rotor cilindrico es propia de generadores sincronicos im-
pulsados por turbinas de vapor y que también son conocidos como turboalter-

nadores o generadores de turbina.

Las turbinas de vapor operan a velocidades relativamente
altas, sfendo comunes las velocidades de 1,800 y 3,600 R.P.M. para 60 Hz,
consideradas para la construccion de rotor cilindrice, que debido a su ri-
gidez, facilmente resiste las fuerzas centrifugas desarrolladas en los gran
des tamafios, a esas velocidades. Ademas, 10 suave del contorno del rotor -

sirve para pérdidas reducidas del embobinado y para operacidn silenciosa.
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ESTATOR EXCITACION
CARCASA

EMBOBINADD
DEL ESTATOR

ROTGR

ANILLOS
DESLIZANTES

£MBGBINADD
DEL CAMPO

TERMINALES
DEL ESTATOR

Figura. 6.1, GENERADOR ELECTRICO
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11.- FABRICACION DE GENERADORES FN MEXICO.

La fabricacidn de generadores serd parte del programa dese
crito en el capitulo de turbinas de vapor, puesto que generalmente se de-

signa a estos equipos como un conjunto denominado turbogenerador.

En la actualidad se estd trabajando en este proyecto por -
todas las partes interesadas, en 1o que se refiere a la fabricacidn de ge
neradores se piensa que los tecnologistas mas viables para apoyar el desa-
rrollo del programa se encuentran General Electric y Toshiba, aunque cabe -

aclarar que alin no se ha designado a ninguno.

Dentro del esquema de participacion que se ha elaborado, se

incluye la fabricacidn de Tas siguientes partes del generador:

- Cuerpo del rotor {1}
- Envolvente o carcasa: -~
. Cuerpo
. Tapas axiales
. Soporteria ipterior
. Caja de Terminales.
- Estator:
. Nicleo de estator (1)

. Anillos de presidn
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. Dedos de presidn

. Estructura de presién

. Bobinas del estator (1) ‘
. Conexiones del embobinaje

. Terminales

. Placas de soporte de las bobinas.
- Sellos:
. Soportes de sellos de hidrigeno

. Soporte de sellos de aceite

"~ Placas base del generador

4

Anclas y placas de anclaje
- Placas de nivelacién y camisas

- Petnos de ané1aje.

" E1 nivel de fabricacién y pruebas de las partes marcadas con '
: {
(1), asi como de otras que las complementen, deberd ser objeto de una negocia- !

cidn entre el concursante y los fabricantes nacionales,

Adicionalmente, se incluyen elementos de instrumentacion y -

control, proteccion y enfriamiento.

Otro aspecto que sin duda es importante es que el ensamble del
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v

generador se tendrd que realizar en nuestro pais,

Con todas las partes realizables en México se constituird
~un porcentaje de integracién nacional bastante aceptable, y esto se logra

- gracias a que existe una importante planta productiva.

Dentro de los fabricantes nacionales que pueden participar
en un hrogramd'de fabricacifn y ensamble de turbogeneradores. asi .como de

sus sistemas auxiliares se encuentran:

1. GRUPD INDUSTRIAL NKS, S. A, DE.C. V.
. TURBINAS Y EQUIPOS INDUSTRIALES; S. A.

2
3. TURBINAS Y ALTERNADORES MEXICANOS,~$. A
4. INDUSTRIAS DEL WEERRO, S.'A. DE C.V. -

5. FABRICACION DE MAGUINAS, S. A,

6. MAKROTEK, S. A. e o

7. CLEMEX, S. A. S e T
8. MEGATEK, S. A, ST

9. CIA. DE MANUFACTURAS METALICAS, S. A, DEC. V.
10, SWECOMEX, S. A.

—
—

. CONSORCIO INDUSTRIAL, S. A.

. FUNDICION MONCLOVA, S. A.

. MECANICA FALK, S. A. DE C. V,
. ENGRANES NACIONALES, S. A.

— s
S ow N
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15, GRUPO LANZAGORTA
16, MANUFACTURERA FAIRBANKS MORSE, S. A.
17. WORTHINGTON DE MEXICO, S. A.
18. INDUSTRIAS IEM, S. A. DE C. V,
19. SIEMENS, S. A.
20. ROSEMOUNT MEXICANA, S. A. DE C. V.
21. FERSASA ) ‘
22. TAYLOR INSTRUMENT, S. A. DE C, V,
23. HONEWWELL, S. A. DE C. V.
24. METALVER, S. A. DE C. V.
25, SULZER HgRMANos.'%. A,
26. CAMPOS HERMANOS, S. A.
27. INGERSOLL RAND, S. A.
28. NACIONAL DE COBRE, S. A.
29. CONDUMEX, S. A. DE C. V,
30. INDUSTRIAL DE AISLANTES ELECTRICOS, S, A,
31. SYC SELMEC, S. A.
32. AVANTE, S. A. INGENIEROS
33. EPN-GRAY, S, A,

34, ELECTROTECNICA BALTEAU, S. A, DE C. V,

Ademas, para la ejecucién de pruebas de fabricacidn, ensamhle,
operacidon, control de calidad, garantia de calidad, calibraciones, ajustes,

se deberd considerar las instalaciones y equipos con que cuentan las siguien-



tes instituciones:
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INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS
LABORATORIO DE PRUEBAS Y ENSAYOS DE MEXICO (CFE)
INSTITUTO MEXICANO DE INVESTIGACIONES SIDERURGICAS
LABORATORIOS NACIONALES DE FOMENTO INDUSTRIAL
INSTITUTO DE INGENIERIA DE LA UNAM

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES NUCLEARES.
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11T. MONOGRAFIA DEL GRUPO INDUSTRIAL NKS, S.A. DE C.V.

E1 Grupo Industrial NKS es el resultado de la unidn de ---
NAFINSA y SIDERMEX, propietarias del 67% de su capital social y de Kobe --
Steel y el gobierno del Japbn a los que pertenece el 33% restante.

La planta industrial de NKS se encuentra ubicada en el ---
Puerto Industrial de Lizaro Cirdenas, Mich., ello obedece principalmente a
Tos siguientes factores: .

1. La evidente cercania del Complejo Siderdrgico Lizaro Car
denas - Las Truchas, que proveerd a la planta de la materia prima requerida
durante su operacién normal.

2. La maquinaria que provendrd del Japén asi como los mate-
riales que requieran ser importados de la Kobe Steel, arribaran al pais por
la costa del Pacifico.

3. Los invérsionistas japoneses han demostrado gran interés
por esta costa mexicana desde hace tiempo, después de todo es la costa Tati
noamericana mas cercana al Japdn.

4, Las instalacicnes portuarias son favorables a los propd-
sitos de exportacion de los productos fabricados.

5. Se cuenta ademas con conexiones con el sistema completo

de Ferrocarriles Nacionales de México y el sistema nacional de carreteras.
CAPACIDAD ANUAL.

Taller de Aceria 90,000 ton {pudiéndose ha

cer coladas de hasta 150 ton)
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DISTRIBUCION GENERAL DE LA PLANTA
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TALLER OF ACERIA
TALLER DE PAILERIA

TALLE® DE FUNDICION
TALLER DE FORJA

TALLER DE MAGUINADO
TALLER DE MODELOS
OFICINA PRINGCIPAL
LABORATOR 0
DEPARTAMENTO DE ANALISIS
CENTRO DE CONTROL
SUB-ESTACION PRINCIPAL
LOCAL OE INSPECCION
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Taller de Fundicién 20,000 ton de piezas fundidas.

Taller de Forja 20,000 ton de piezas forjadas.
(Teniéndose como limites infe-
rior y superior, 500 Kg y 100
ton respectivamente)

Taller de Maquinado 465,000 hr,

Taller de Paileria 10,000 ton
(Pudiéndose manejar piezas de
hasta 300 ton),

* Considerdndose la capacidad conjunta de la primera y sequnda etapas.

PRINCIPALES EQUIPOS.

- Taller de Aceria.
Horno eléctrico de arco, 30 ton por colada,
Sistema de desgasificacion al vacfio. -
Horno de retencidn de 60 ton.

- Taller de Fundicifn,
fquipo de tratamiento de arena nueva.
Equipe de tratamiento o reciclaje de arena usada.{217 ton/dia).
Equipe de )impieza por granalla (80-50 ton}.
Equipe de desmoldeo shake out (50-30 ton},
Mezcladores y alimentadores de arena.
Horno de tratamiento térmico (100-300 ton)

- Taller de Farja,
Prensa de forja de 4,000-6,000 ton,
Prensa de forja de 1,500 ton.
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, Manipuladores para forja con capaci&ade§ de: 1?0, 15, 7 y 3 ton,
Hornos de tratamiento térmico horizontales y vérticales.
Equipo de calentamiento por induccidn (vertical).

- Taller de Maquinado. E1 taller de maquinado contard con --
grandes miquinas herramientas que podrdn ir hasta maouinado final. A mane-
ra de ejemplo podemos citar las siguientes:

Tornos verticales de hasta 8,500/5,000 nm X 5,000 mm
Tornos horizontales de hasta 2,500/2,000 mm X 15,000 mm
Fresadoras horizontales de hasta 180 mm X 4,500 mm X 1,200 mm
Torno de taladrado profundo
Equipo de prueba para estabilidad témmica
- Taller de Pailerfa.
Prensa hidraulica de 3,500 ton
Roladora de 2,000 ton
Equipos automdticos *de corte por flama
Posicionador para soldar ( capacidad: 20 ton )
Roladores para soldadura ( capacidad: 300, 200, 100 y 50 ton)
- Laboratorio e Inspeccidn.
Espectrofotimetro de emisipnes_( tipo de vacio)
Espectrometro f]uorescentg_de rayos X (de m@]tiples canales)
Ultrasonido “

Equipos radiogréfiﬁos de rayos X (tipo Linac}) y de rayos gamma.

Laﬁpolitica de produccidn y comercializacidn de NKS estd o

rientada a cubrir las siguientes cuatro areas:
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a) La primera, destinada a abastecer la industria en gene-
ral de grandes piezas de forja, fundicién y paileria, fa-

bricadas de acuerdo a disefios y especificaciones.

b) Una segunda drea se destinara a la maquila de piezas ~-
forjadas y fundidas, fabricadas con tecnologia y marcas co
merciales de terceros y apoyada en los canales de distribu
cion existentes que hoy en dia se dedican a la comerciali-

zacidon de productos de importacion.

¢) NKS cubrird una tercera drea que implicard su integra--
cidn vertical, destinada a la produccidn de equipos comple
tos fabricados bajo licencia, tecnologia y marcas comercia

les de terceros.

d) Por §1timo, NKS desarrollard su propia divisidn de inge
nieria, orientada al disefio, fabricacion y montaje de plan

tas completas,

Los principales sectores industriaies del mercado a los =~
que NKS suministrard componentes badsicos de fundicidn, forja y paileria pe
sada son 1os siguientes:

- Mineria y Cemento

- Naval

Petroleo y Petroquimica

Azucarero

- Ferrocarrilero
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Generacidn de energia eléctrica
Siderdrgico

"Miquinas -de movimiento de tierras
Maquinas herramientas

Turbomaquinaria
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1V. MONOGRAFIA DE TURBINAS Y ALTERNADORES MEXICANOS, S.A.

ANTECEDENTES Y CONSTITUCION DE LA EMPRESA. E1 nacimiento de la empresa «--
TURALMEX fue consecuencia de las acciones emprendidas por NAFINSA en el --
Programa de Fomento de Bienes de Capital del Gobierro Federal, que conside
rd como actividad industria) prioritaria de fabricacidn de turbinas y gene
radores eléctricos en el Plan Nacional de Desarrollo Industrial 1976-1982,
Los socios accionistas originales fueron NAFINSA y la firma Brown Boveri -
(socio tecnologista), quienes firmaron los acuerdos de constitucién de la

nueva empresa en julio de 1980, A la fecha y por causas mencionadas en las

conclusiones de este trabajo, TURALMEX es propiedad de NAFINSA Unicamente.

OBJETIVO ORIGINAL DEL PROYECTO. E1 objetivo original de TURALMEX era el de
producir turbinas industriales y de mediana potencia (de 1 a 110 Mw) asf -
- como generadores eléctricos en coordinacion con el socio tecnologista Brown
Boveri. La separacion de NAFINSA y Brown Boveri, las dificultades economi.
cas experimentadas por el pais en los dltimos aﬂds y otras miltiples cau--
sas; trajeron consigo la imposibilidad de contar con 1a maquinaria previs-
ta en el proyecto original, dando como resultado la orientacidn del proyec
to a las siguientes dreas: motores diesel marinos, generadores eléctricos

y la adaptacidn de una de sus naves para la ampliacion de TEISA.

LOCALIZACION, La planta de TURALMEX se encuentra ubicada en el Parque In--

dustrial de NAFINSA en Morelia, Mich. y cuenta con una extensién de terre-
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no de 18.8 hectareas.

MAQUINARIA Y EQUIPO. Como se ha mencionado TURALMEX no cuenta con 1a maqui
naria que habia sido proyectada originalmente; por 1o que seria inadecuado
enlistar las maquinas y el equipo con que se pensé que 1a planta contaria
segln su objetivo original. En la actualidad TURALMEX tiene instalada una
minima parte de la maquinaria pequefia que se adquirié conforme a las nece-
sidades del primer proyecto, y estd en marcha la implementacion fisica ne-

cesaria para cubrir los requerimientos de los nuevos objetivos.

En la figura de la pdgina siguiente se muestra la distribu
cidn general de la planta de TURALMEX, como se planeaba en su proyecto ori

ginal.
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HIDROGENERADORES



CAPITULO VIT

HIDROGENERADORES

I. ASPECTOS GENERALES.

II. CONSTRUCCION.

ITI. FACTIBILIDAD DE FABRICACION EN MEXICO.

IV. BANCO DE PRUEBAS PARA GENERADORES.
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1. ASPECTOS GENERALES:

El hecho de poder utilizar un recurso natural para lograr
el funcionamiento de una estacidn hidroeléctrica ha servido como incentivo
para el continuo desarrollo de las miquinas generadoras para las instalacio

nes hidraulicas.

Los generadores eléctricos cubren un amplio rango de poten-

cias y velocidades, por lo tanto, los modelos y disefios varian ampliamente.

Estas diferencias resultan,en primer término, de la adaptacidn

de Tos siquientes factores:

- Tipo de montaje (vertical u horizonfa]),"
- Efecto volante,
- Ve]ocidéd.

- Yoltaje de operacidn.

La correcta evaluacifn de estos requerimientos, los cuales se
explican brevemente a continuacion, son un factor importante para lograr una

solucion econdmica y funcional.

TIPO DE MONTAJE

E1 arreglo horizontal o vertical del dispositivo depende de -

P A L A o 8 S 7 T
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Figura 7.2. Arreglo horizontal
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las condiciones hidrdulicas, tales como la altyra y cantidad de agua, asf
también de las condiciones estructurales de las plantas tales como tuberfas,

tomas y cimentacion.

Las turbinas Pelton y Francis permiten tanto el arregle hori
zontal como el vertical. Las turbinas Kaplan son construidas con arreglos -

verticales.

Las turbinas de bulbo, que son unidades reversibles, pueden -
ser usadas también para bombeo, tienen un arreglo horizontal o ligeramente in

cl1inado.

EFECTO VOLANTE

E1 efecto volante es una indicacién del comportamiento de 1a
masa rotatoria de ias miquinas generadoras, es requerido por el sistema hi-

draulico para satisfacer las dos siquientes condiciones:

- Garantizar la estabilidad de la velocidad bajo todas las «--

condiciones de operacion.

- Controlar la vibracion torsional y los esfuerzos.

SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO

En las maquinas de enfriamiento por aire existen dos diferen-
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tes métodos que son:
- De ventilacidn axial y
- de ventilacidn radial,

ambos pueden ser usados en un sistema abierto o cerrado.

En el sistema de ventilacion axial, el aire es proporcionado
predominantemente por un ventilador colocado en uno de los extremos. El cen

tro y las partes externas del estator son enfriadas directamente,

E1 calor es removido del devanado del estator indirectamente
a todo 1o largo de la ranura, pero el devanado final es enfriado a una tempe-~
ratura diferente, debido a que el aire se va calentando al ir pasando de un -

Tado a otro.

Con el enfriamiento radial el aire es lanzado simétricamente

dentro del entrehiefro de ambos lados por ventiladores.

E1 efecto centrifugo de los poles en rotacidn desvia el aire
en una direccién radial y lo dirige a los ductos de enfriamiento del estator,
Los (1timos devanados del estator caen directamente en el fluido enfriante -

del ventilador.
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Figura 7.3. Sistema de enfriamento axial

{ ‘Hlohniinol §
’

—— L

5 .JB._

Figura 7.4. Sistema de enfriamento radial
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VELOCIDAD

Como ya hemos mencionado, la velocidad requiere de especial -
cuidado debido a los problemas que puede causar, por ejemplo: en el caso de
pérdida repentina de carga, el tiempo de cerrado de Jas vdlvulas es muy lar-
go en las plantas hidrdulicas, lo que resulta en un cambio considerable de

acuerdo al tipo de turbina o gobernador instalado.

En este caso se puede 1legar a producir el fenémeno denomina«
do velocidad de embalamiento, 1a cual puede ser de mds de 2.5 veces la velo-

cidad promedio.

Los esfuerzos asociados {centrifugos) tienen un importante --

efecto en la construccion del rotor.

Podemos decir que el incremento en la velocidad no sélo causa
altos esfuerzos mecdnicos en el rotor, sino también afecta los rodamientos y
al sistema de enfriamiento debido a 1a friccion tan alta y 2 la pérdida de -

ventilacion.

Esto es aplicable en particular a estaciones en las cuales -«

puede pasar un largo tiempo con una alta velocidad en el sistema,

VOLTAJE DE OPERACION

Los devanados del estator de una miquina sfncrona para una -«
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planta hidrdulica normalmente cubren un .alto rango de voltaje desde 3 a

26 KV a frecuencia de 16 2/3, 50 6 60 Hz.

La seleccion de voltaje promedio esti basada en los requeri-

mientos de operacidn adecuada y economia.

En México, la electricidad se distribuye a 60 ciclos/seq.
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II. CONSTRUCCION

CONSTRUCCION DEL ESTATOR

El1 estator es una estructura soldada disefiada y dimensionada -
para soportar todos los posibles esfuerzos, ademds de estar provista de quias

para asegurar el paso del aire enfriante.

La estructura estd sujeta principalmente a esfuerzos, como ya
hemos mencionado, por 1a accion de un momento torsionante, el impulso en el <
arranque, el peso muerto, la presi6n del agua en miquinas verticales, las --

fuerzas magnéticas y por la expansion térmica.

Los estatores en miquinas horizontales transmiten estas fuer-

zas a través de sus placas base a la cimentacién,

En las maquinas verticales los estatores transmiten estas ««

fuerzas a través de sus anillos de sostén.

E1 material usado en el estator es ldmina de hierro de bajo
carbono con aleacidn de silicio. Es conformado posteriormente por medio de
estampados ¥y maquinados y se le aplica por ambos lados una delgada capa de

barniz aislante resistente a altas temperaturas.
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En To que respecta al devanado, podemos decir que su confiabi-
lidad estd determinada primeramente por la calidad del aislamiento. Existen
diferentes maneras de lograr esto, el sistema mis usado es el Micar que con-
siste en aplicar una cinta contfnua de aislante impregnada con resina sintéti

ca, todo esto realizado al vacio.

El elemento conductor estd hecho de cobre electrolitico.
Las mdquinas grandes usualmente tienen un devanado de doble barra en canales
abiertos, la barra consiste de varios elementos conductores de cobre electro-
Jitico. Estos elementos estdn cubiertos con filamento de vidrio y pegados --
con resina epxica bajo presidn para formar una barra compacta que son coloca

das con alta presidn y alta temperatura.

CONSTRUCCION DEL ROTOR

Los rotores para nameros pequefios de polos y para pequefios did
metros son construidos de una pieza forjada solida; es decir, el eje y el --

cuerpo central estdn unidos.

En rotores con gran nimero de polos y gran didmetro, la pesa-
da parte central es reemplazada por un cuerpo hueco que puede ser forjado o -

fundido.

Esta forma de construcci6n para ahorrar peso es cominmente usa
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Figura 7.5. Rotor de pieza forja sélida
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Figura 7.6. Rotor con parte central hueca
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Figura 7.7. Rotor con discos de acero
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da, tanto en arreglos horizontales como en verticales, siendo ventajosa por.

que reduce la carga en los cojinetes.

Los rotores para grandes capacidades y nimero mediano de po-

Tos son preferentemente construidos como discos hechos de acero.
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I11. FACTIBILIDAD DE FABRICACION EN MEXICO.

En los G1timos afos se han hecho esfuerzos para lograr un -
impulso para fabricar los hidrogeneradores en nuestro pais, 1o cual no ha -

sido posible hasta el momento.

En el concurso internacional que se 1levé a cabo para defi-
nir quién fabricaria los generadores de las plantas eléctricas de Bacurato
y Comedero, gané la empresa Mitsui-Toshiba, la cual se hace cargo de la fa-

bricacién de los cuatro generadores requeridos.

Esta decision se debe principalmente a la falta de confian

za en México y a los probliemas asociados de precio y financiamiento.

Ahora que se empieza a tomar conciencia de que la importa-
cién de productos industriales constituye una de las mis importantes raf-
ces de la deuda externa, que cada dia se vuelve mis dificil de manejar, se
ha venido comenzando a producir para satisfacer nuestras propias necesida-

des.

Estamos en el momento preciso para replantear la estrate=-

gia de desarrollo, buscando que se base en soluciones internas.

Si bien e) camino no es facil, como tampoco puede lograrse
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de un dia para otro, si constituye un gran paso el hecho de que se busque

‘ lograr una cierta integracidon nacfonal del generador.

El principal problema constituye actualmente el poder unir
esfuerzos de las compaiifas del pafis con el gobierno y caso especifico con -
la C.F.E. y sobre todo lograr la confianza de los mexicanos hacia los pro-
pios mexicanos que estan acostumbrados a la aparentemente facil solucién --
de recibir el paquete total del producto ya terminado y respaidado por una

firma extranjera, simplemente 1isto para colocarse.

Ahora bien, en el Plan Nacional de Energéticos se contempla

que se realizarén 0 terminarén 1as siguientes cuatro plantas hidroeléctricas:

- Aqua Prieta - Con una generacion media de 436 GWH/afio
- Agua Milpa - Con 2100 GWH/afio

- Temascal II - Con 506 GWH/aRo

- Iztantin - Con 1344 GWH/afio

Podemos hablar de que en México existen empresas capaces de
lTograr implementar un buen porcentaje de un hidrogenerador, como es el caso
de la empresa TEISA que tiene las miquinas herramientas necesarias para rea-
lizar buena parte del proceso de fabricacidn; asimismo, la empresa Turalmex

se encuentra en capacidad de colocar equipo para realizar operaciones.con -

apoyo de 1a empresa BBC, y ademds cuenta con un banco de pruebas para gene-
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radores de hasta 350 MW del que se hablard mis adelante.

En concreto, podemos hablar de la posibilidad real de rea-

lizar las siguientes partes de un hidrogenerador:

- Rotor

Estator

1

- Estrella

- Carcasa del generador.

Con esto se logra aleanzar aproximadamente un 50% de integra-

cién nacional, 1o que constituye, sin duda, un avance importante.

Se ha hecho la oferta a C,F,E. para que sea ella la que elija
al tecnologista forMdndose una relacidn entre SEMIP, C;F.E. y el fabricante,

para que se coordinen con el fin de concretar el proyecto.

Por otro lado, existe la alternativa de elaborar una oferta
sin que necesariamente se tenga que realizar un concurso, para cue de esta -

manera se ahorre tiempo.

Para concluir, diremos que se estd negociando y esperamos --

tener algun resultado favorable para nuestro pafs.
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1V, BANCO DE PRUEBAS PARA GENERADORES

Como se menciond anteriormente, la empresa Turalmex cuenta
con un banco de pruebas para generadores hasta de 350 Md, lo que en la ac-
tualidad constituye un avance importante en la fabricacion de generadores,
debido a que es obvio que resulta importante el conocimiento de sus propie
dades eléctricas, tales como la relacidn de caorto circuito, las reactancias,
la eficiencia, esto debido a que generaimente estas mdquinas se construyen
para propdsitos especificos y no para casos de aplicacién general. Para --
1legar a los valores de los pardmetros de las miquinas se usan diferentes -
técnicas, algunas de ellas basadas en aproximaciones, en el método de ensa-
yo y error y, finalmente, cuando una mdquina se ha construido, la verifica
cidn de que se cumple con las especificaciones de disefio se logra por medio
de pruebas; es decir, que tanto para fabricantes como para compradores es -
necesario verificar los parametros de la maquina en forma numérica. Para -

este fin existen ciertas pruebas y métodos que permiten estas verificaciones.

En las instalaciones para fabricacion de generadores eléctricos
siempre se cuenta con equipos especiales para probarios y asi asegurar que -

se cumpla con las normas establecidas.

LISTA DE PRUEBAS

1.~ Prueba del niicleo.

2.~ Prueba de resistencia de aislamiento y alto voltaje a de-
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vanados antes y después de la impregnacidn.
3.- Determinacion del factor de pérdidas de aislamiento.
4, - Supervision de elementos resistivos.
5.- Medicion de la resistencia del estator y del rotor.

- Medicidn de impedancia de los devanados del rotor,

.= Prueba de rotacion como motor.

Prueba de rotacin como generador.

o o] ~ o
)

.= Revisidn final del gen:rador ensamblado.

Después de realizadas estas pruebas, se puede asegurar si

el generador cumple con las -especificaciones requeridas.
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1. DESCRIPCION Y APLICACIONES.

Una turbina de gas es un sistema compuesto por un compresor, -
una cdmara de combustidn y un conjunto de dlabes fijos y mdviles Jo que da ori
gen a un motor que produce trabajo con utilizacidn de gases calientes.

Estos equipos basan su principio de operacitn en mantener un -
flujo de gases calientes contra los alabes del rotor; su primera funcién es --
comprimir el aire antes de que llegue a la cimara de combustiGn donde uma par-
te del aire es mezclado con el combustible y aire quemado, 1a otra parte es u-
sada de tal manera que rodee los quemadores y evite temperaturas excesivas en
1a cdmara de combustidn. Los gases resultantes son dirigides por medio de tobe
ras a los alabes del rotor de la turbina provocando una potencia capaz de mo--
ver a] compresor y el resto para otra aplicacion.

Este tipo de equipos &s ampliamente usado por su versatilidad
ya que se cbtiene potencia y buena eficiencia ocupando a su vez poco espacio -
en las instalaciones industriales. La mayor demanda de estos equipos en el pa-
is se da en 1a industria petrolera y en la eléctrica.

En la petrolera por ejemplo se usa en el sector de refinacidn
de aceites combustibles donde se requiere aire a presidn que pasa periédicameg
te por el catalizador con el fin de quemar el carbdn residual del proceso de -
refinacidn, €] aire usado es calentado igual que en una camara de combustidn y
puede utilizarse en una turbina obteniéndose trabajo para el compresor que su-
ministra aire al proceso.

También estos equipos son usados para mover compresores en las
estaciones de ductos gue transportan gas natural, donde el combustible se ab--
tiene a bajo costo, y ademds tas estaciones practicamente pueden ser instala--
das en cualauier punto ya que no se requiere enfriamiento por agua. En el sec-
tor de produccion se usan bombeando crudo a la superficie o en plataformas don
de se usan para la produccion de electricidad. )

En la industria eléctrica es usada como elemento en una planta
de emergencia o para tomar Yas horas pico, ademds es muy importante su aplica-
cién en combinacion con plantas de vapor para aumentar la eficiencia total, o
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como plantas de potencia portdtiles; tiene una ventaja sobre las plantas -
diesel y las turbinas de vapor que es la facilidad de arranque, aungue es-
tan limitadas en su capacidad ya que requieren grandes compresores para -
manejar el gran volimen de aire requerido para competir con turbinas de va
por grandes que 1legan a tener capacidades de mds de 350 Mw por unidad.
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11, FABRICACION,

Las elevadas temperaturas a aue estan sometidos estos motores
especialmente las turbinas, han hecho que se utilicen en é1las, parcialmente,
determinadas aleaciones a base de Niquel y Cromo, tales como la americana IN_
CONEL X y las britanicas NIMONIC. E1 pais aun no fabrica aleaciones de este -
tipo; tales aleaciones se muestran a continuacion:

TABLA DE PORCENTAJES DEL CONTENIDO DE LAS ALEACIONES
USADAS EN LA FABRICACION DE TURBINAS DE AVIACION
MATERTAL | INCONEL X {EEWU) NIMONIC (BRITANICA)}
! 75 80 90 100
Cr 17 18-21 18-21 18-21 18-21 10-12
Fe 7 Smax Smax 5max Smax 2max
C 0.4 .08-.15 . Imax . Imax . 15max . Jmax
Ti 2.5 .2-.6 1.8-2.7 1.8-3 2.3-3.5 1-2
Al 0.7 0 .5-1,8 .8-2 1.4-2.5 4-6
Si 0.4 Imax lmax 1.5max Imax . Smax
Mn 0.5 Imax Imax 1max Imax 0
Co 0 0 2max 15-21 15-21 18-21
Cu 0 . Smax 0 0 . Smax 0
Mo 0 0 Q 0 0 4.5-5.3
H Nb 1 0 0 0 0 0
% Ni R A <1 N -3 T

Su funcionamiento empieza con el aire recogido por el colec<-
tor que pasa al compresor, el compresor puede ser centrifugo, axial simple o
axial doble, 0sea dividiendo al sistema en dos rotatorios independientes, uno
de alta y otro de baja presion.

Como el compresor de alta presion tiene normalmente su veloci
dad regulada, en forma constante por el regulador de combustible, la veloci--
dad del compresor de baja presion variard con la temperatura de entrada de -
aire, aumentando dicha velocidad cuando la temperatura desciende, y disminu==
yéndola cuando la temperatura es mds caliente. En consecuencia, cuando el a--
vion se eleva y va encontrando temperaturas mis frias o cuando las condicio--
nes naturales hacen cambiar los pardmetros durante la explotacidn petrolera,
el compresor de baja se acelera y la pérdida de empuje, debido a la disminu--
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cidn de Ta densidad del aire se hace menor; al sdlir del compresor, si es cen
trifugo, el aire pasa através de un difusor, para entrar en las cimaras de --
combustidn, con lo cual pierde velocidad pero aumenta la presién, en 10s com-
presores axiales esta difusion tiene lugar en los alabes guias de salida del
compresor.

En 1a cdmara de combustion entra pulverizado el combustible,
y se quema utilizando menos de 1a tercera parte del aire que entra en dichas
cdmaras. E1 resto del aire se emplea para refrigerar la superficie de las cd
maras, asi como los gases quemados antes de que éstos pasen a la turbina.

En la turbina es donde tiene lugar principalmente la expan--
sion de gases, con 1o que es mixima la potencia que sirve para mover la héli-
ce cuando se trata de un motor turbohélice, aprovechando también una tercera
parte de €11a para hacer girar el compresor. En los motores de turbina de pro
pulsidn por chorro o turborreactores, la propulsidn se debe al empuje que ---
crea 1a aceleracion de una masa gaseosa relativamente pequeia, para consequir
un empuje aceptable es preciso que el chorro de 1os gases que escapan alcan--
cen una gran velocidad. Las elevadas pérdidas de energia, debidas a la peque-
fia seccidn del chorro ( es aproximadamente un tercio a la correspondiente a -
1a de ufio motor de turbohélite) lo que hace que su velocidad sea tres veces -
mayor, haciendo que el rendimiento varie con la velocidad.

Las turbinas constan fundamentalmente de dos partes: la parte
giratoria ( ruecda de la turbina o rotor) y un sistema o grupo de dlabes fijos
(11amados #labes gufas), con un cierto angulo que sirve para forzar a los ga-
ses a que actien sobre los alabes del rotor. Al conjunto de los 3labes fijns
s> le cuele 1lamar tobera de la turbina. La disposicion de las partes de este
motor se muestran en la figura.

Las turbinas pueden ser de accion o impuision; de reaccidn, o
bien una combinacion de ambos tipos. En las primeras no hay cambio de presidn
entre la entrada y la salida del rotor, v en Tos dlabes guias se aumenta la -
velocidad y se disminuye 1a presion de los gases calientes. En las turbinas -
de reaccidon la disminucidn de la presidn y el aumento de velocidad tienen lu-
gar en los dlabes del rotor, y los alabes guia se limitan a variar Ya direc--
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cifn de la corrienle gasepsa, estos tipos de dlabes se pueden apreciar tam---
bién en la figura.

Las turbinas oueden ser de un sdlo paso o de escalon o de va-
rios pasos o escalones. En este dltimo caso los dlabes guia estdn situados en
tre cada dos ruedas del rotor, ademds de a la entrada y a la salida.

Detrds de la turbina estan los conductos y la tobera de esca-
pe. Si Tos gases salen del avidn a mayor velocidad que la de la salida de la
turbina, el empuje del motor serd mayor. Esto se logra por medio de la tobera
de escape, que sirve para enderezar la corriente de salida y aumentar la velo
cidad de los gases de escape. La tobera de escape esta constituida esencial--
mente por un tubo de acero inoxidable, que 1leva interiormente un cono de sa-
lida para dar a 1a corriente de gas una direccidn axial.

En las toberas de escape convencionales convergentes, la velo
cidad de los gases aumenta, pero suele mantenerse por debajo de la velocidad
del sonido, ya que de alcanzarse esta velocidad las pérdidas de rendimiento -
serian considerables. £n las toberas de escape convergente-divergente puede -
obtenerse mayor empuje, haciendo que la velocidad de los gases sea supersdni-
ca en la parte divergente, alcanzando la velocidad del sonido en la garganta
de la tobera. Las toberas convergente-divergenfe se proyectan en la actuali--
dad para que su actuacién sea la mejor a una determinada altura y velocidad.

En otros medios de transporte como las locomotoras seria muy
ventajosa su operacidn por su poca vibracidn y por el hecho de no requerir a-
gua de enfriamiento, pero aiin no ha desplazado a la locomotora diesel por su
bajo rendimiento térmico. En embarcaciones se usaria empleando varios pasos - '
en la compresion.

Este motor ademds del compresor, la cdmara de combustién y la
turbina cuenta con dispositivos auxiliares como son los de lubricacién, regu-
lacidn de velocidad, alimentacidn de combustible, puesta en marcha, etc.
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ITI. DEMANDA EN EL PAIS DE LAS TURBINAS DE GAS.

En el caso de PEMEX se tiene que aproximadamente el 30% de
sus turbinas son de gas, de capacidades que van desde 800 Kw hasta 122,000
Kw y son usadas en los sectores de produccién,ductos, eléctrico, quimico y
refinacidn; las principales marcas de turbinas de gas en PEMEX son: Solar
Turbine con un 49.48%, Ruston Gas Turbines con 21.83% y General Electric -
con 7.23%, las demas marcas contribuyen con menos del 5% cada una.

La demanda-de turbinas de gas ha ido en aumento debido a -
la creciente necesidad de energia eléctrica y al crecimiento acelerado de
la Industria Petrolera en los dltimos afios, dicha demanda ha sido completa
mente cubierta por proveedores extranjeros, si en 1978 se destinaron 267 -
millones de pesos en la adquisicidn de este tipo de equipos, ejemplos de o '
tros afios nos indican que fueron 317 millones en 1981, y fueron presupues-
tados para 1984 1,109 millones segiin PEMEX,

Sin embargo disminuird la compra en el extranjero en mate-
ria de turbinas de gas pues en 1os planes de PEMEX, el principal importa--
dor,se proyecta disminuir e) nimero de unidades que se compra anualmente.
La actitud de los compradores debe obligar a los proveedores a sequir au--
mentando los componentes mexicanos en los equipos hasta donde sea posible,
pues aunque son necesarios, no es conveniente instalar una fabrica de &---
Yos; los recursos econdmicos del pals deben de ser enfocados a la fabrica
cion de equipos menos sofisticados donde se puede desarrollar mejor la in-
dustria. Las ventas de estos equipos a PEMEX y la CFE son importantes por
los elevados precios, pero 1a cantidad de €11as no amerita que se intente
desarrollar una industria propia en el pais; esto tardarfa varios afios, «-
por esto se recomienda que algiin fabricante se asocie con Solar Turbine o
con Ruston Gas que son las marcas mis representativas en el pafs.

Los intentos en el pais por producir este tipo de turbinas
serian detenidos por el momento, al observar que se requiere alta tecnolo-
gia en su proceso de fabricacion y de prueba en suma, asimismo un caso di-
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fici) de sobrepasar seria la carencia de metales cuyas aleaciones sean las --
pﬁopias para partes del equipo, por ejemplo &labes, dichos dlabes se podrian
fabricar en el pafis, pero resultaria mis caro hacer esto que por ahora com=--
prar los equipos, ya que la demanda de &labes seria tan pequefia que no justi-
ficaria su construccién por su costo.

La venta de este tipo de equipos tiene un mercado en las in--
dustrias quimica, azucarera, papelera, sideriirgica, de fertilizantes, etc. lo
que provoca que exista gran nimero de marcas y haya una variedad de equipos -
que tienen viva mas que nada la demanda de repuestos que en la mayor parte --
son traidos del extranjero.

Debido a que a finales de la década anterior el pafs tuvo un
gran desarrollo en 1a industria petrolera por el descubrimiento de nuevos ya-
cimientos, el pafs se convirtié en un campo fértil para comprar equipo, en --
PEMEX ocurrié que la compaﬁTaISolar Turbine International logrd vender mucho
equipo y se comprometid a instalar una fabrica en México, lo que ocurrid des-
pués de vender tales equipos fue que se cred una gran dependencia del fabri--
cante ya que las refacciones y reparaciones se podfan tener Gnicamente con el
proveedor, y el proveedor operaba en el extranjero; se logrd que la compafiia
Solar Turbine que tiene instalada en Veracruz una planta que en sus inicios
s0lo desarmaba y enviaba a Estados Unidos sus turbinas, poco a poco aumentara
sus trabajos hechos en el pais, ya que se necesita mantenimiento para 264 tur
binas Centaur de 3,830 HP, y 131 Saturn de 1,160 HP que tiene instaladas ---
PEMEX segin el censo de agosto de 1983, ’

La demanda esperada de turbinas en México para PEMEX de 1984
a 1987 seré:

1984 1985 1986 1987

gas 95 53 72 -
vapor 281 102 29 21

Las potencias de 1a mayorfa de las turbinas de gas requeridas
son de 3,000 a 10,000 HP,
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I.-INFORMACTON GENERAL.

E1 uso de turbinas de vapor se ha incrementado en los (1timos
afios, debido en parte por el costo y la escasez de energia y por otro lado a
la relacidn potencia/costo que favorece a la turbina de vapor sobre otros ti-

pos de equipos para una gran mayoria de instalaciones,

Las principales ventajas de la turbina de vapor son, entre --

otras, las que se detallan a continuacion:

- La turbina de vapor es bdsicamente un equipo de alta velo-
cidad y puede accionar compresores sin necesidad de un in-

crementador de velocidad.

- Permite operacién a velocidad fija o variable con rangos -

de operacion de mds de 10 a 1,
- Puede utilizarse en ambientes explosives.

- La regulacién de la turbina puede ser una funcidn de la ve-

locidad, flujo, presién, o temperatura de proceso.

- E1 vapor de escape puede ser utilizado en procesos de cale-

faccidn o para accionar otras turbinas de vapor mis pequefias.
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Las ventajas de 1a turbina de vapor garantizan su uso en nue-
vas aplicaciones como son: la licuefaccidn de gas natural, la obtencidn de e-
_nergia eléctrica por la incineracidn de desechos, aire acondicionado en gran-

des edificios, etc.
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I1.~-TURBINAS INDUSTRIALES.

El hecho de que se disponga de un exceso de vapor de proceso -
en muchas instalaciones industriales es 1a razon principal que dicta la uti-

.1izéc16n de turbinas de vapor en gran escala.

Las turbinas de vapor encuentran uns-extensa aplicacién en la -
industria, ya sea para la generacidn de energia eléctrica o bien para accionar
compresores, bombas, sopladores, etc., en muchos casos dependen de los requeri-
mientos especificos de los procesos industriales. E} calor producido o reque-
rido por los procesos es usado algumas veces en adicion para la obtencidn de -

energfa mecinica.

En las siguientes industrias el consumo de vapor de proceso es
suficientemente elevado, permitiéndoles cubrir parcial o totalmente su demanda
de enerqiaAeléctrica, dichas industrias son: Las Industrias de Papel y Celulo-
sa, Las Industrias Textiles, Los Ingenios Azucareros, Establecimientos de Pro

ductos Alimenticios.

Para la sintesis de amoniaco y metanol, en la produccion de -
etileno y dcido nitrico y en la extraccion de petrdleo, grandes cantidades de
gas son comprimidos a presiones extremadamente altas, en nuestros dias esto -

es posible mediante turbo-compresores.
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A continuacion se detallan las caracteristicas de algunos ti-
pos de turbinas de vapor industriales de las marcas Siemens y Brown Boveri,

se especifican también sus rangos de operacidn asi como sus campos de aplica-

cidn.

EXPLICACION DE LOS TIPOS DE TURBINAS.

N= Presion normal sobre la carcasa exterior.
M= Presion media sobre la carcasa exterior.
H= Presidn alta sobre 1a carcasa exterior.
_E= Turbina con extraccidn.

G= Turbina a contrapresjén.

K= Turbina a condensacion.

W= Doble flujo.

RANGO DE TIPO N Y H .

Ambos tipos estdn basados en el principio de construccién -
seccional. Lg seccion de admisidn en la carcasa es idéntica tanto para las
turbinas a contrapresion como para las turbinas a condensacién, asimismo pa-
ra las turbinas con extraccion que son derivadas de aquellas. El tipo N es
apropiado cuando las condiciones del vapor son 100 bares y a 510°C, para --

140 bares y 540°C se recomienda el tipo H.
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RANGO DE TIPO M Y W .

Separadamente estos tipos son ventajosos para el accionamien-
to de turbocompresores, ia turbina a contrapresidn con extraccidn sen apro-

pladas en condiciones de 140 bares y a 540°C del vapor de entrada.

CAMPOS DE APLICACION.

Accionamiento de generadores.

Accionamiento de compresores en plantas de etileno.

Accionamiento de compresores en general.

Accicnamiento de bombas de alimentacidn.

Accionamiento de compresores en plantas Lng.

Accionamiento de compresores para sintesis de qas.

Accionamiento de sopladores en altos hornos.
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Fie. .2 CAMPOS DE  APLICACION.

Acclonamiento de  generadores.

Accionamiento de compresores en
plantas de etileno.

Accionamiento de compresores en
general,

Accionamiento de bombaos de oli-
mentacidn.

. Accionamiento de compresores en

plantos LNG.

Acclonamiento de compresores pora
sintesis de gos.

Accionamiento de sopladores en
altos hornos.
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Fig. 9.3

Turbina a contrapresion tipo HE.
Rango de potencia 1000 - 20 000 KW
Rango de velocidad 4000 - 16 000 rpm

Condiciones miximas del vapor inicial: 140 bar/540°C

Presion maxima de escape. 45 bar.
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Fig. 9.4

Turbina a contrapresidn tipo NG.

Rango de potencia 1 000 - 28 000 KW
Ranqo de velocidad 3 000 ~ 16 000 rpm

Cond1c16nes miximas de) vapor inicial: 100 bar/ 510°C

Presion maxima de escape 20 bar.
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Fia. 9.5

Turbina con condensador tipo NK

Rango de potencia 1 000 - 65 000 KW
Rango de velocidad 3 000 - 16 000 rpm

Condiciones maximas del vapor inicial: 100 bar/ 510°C

Presion de escape. vacio del condensador.
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Fia. 9.6
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Fir. 9 .9Turbina con condensador, de flujo axial para accionar compresor.
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I11.- APLICACION DE LAS TURBINAS INDUSTRIALES EN MEXICO.

México se encuentra entre los primeros 15 paises que cuentan
con una planta industrial de gran tamafio, potencia mundial en produccidn y
exportacidn de petrdleo, posee una considerable industria petroqufmica para

procesar el petréleo y sus derivados.

Las Industrias Minera y Sideriraica desempefian una funcién ime
portantisima dentro del desarrollo econdmico de México. Las Industrias Pape-
lera, Azucarera, Cervecera, etc. todas ellas como ya se explicé en otro capi-
tulo anterior, en pequefias o grandes cantidades hacen uso de las turbinas in-

dustriales por razones que también ya han sido mencionadas.

Petrdleos Mexicanos y La Comision Federal de Electricidad son
- las compafiias que mas requieren de turbinas aunque en particular a la segunda
le interesan las turbinas de vapor de potencias mds alld del rango de las in-

dustriales.

En lo que respecta a PEMEX, de 1a informacion del censo de -
turbinas con fecha del 30 de noviembre de 1983, se puede observar que casi el
60% del tota) de unidades corresponde al rango de potencia de 1-200 HP (ver -
anexo 1). De estas unidades mds del 65% corresponde exclusivamente a dos mar

cas que son: Coppus y Elliot (ver anexo 2).
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La demanda estimada por PEMEX durante el quinquenio 84-88 de
turbinas de vapor (ver anexo 3) a contrapresidn hasta 400 HP. es de 308 uni-

dades.

La CFE en su mayorfa maneja turbinas de gran capacidad; pero
existe un mercado potencial en las pequefias turbomiquinas que utilizan en las
termoeléctricas para accionar las bombas de alimentacidn de agua a las calde-
ras, sistemas de lubricacion y enfriamiento para turbinas muy grandes, peque-
fias plantas de generacidn, sistemas duales de proteccidn bombeo de combusti-

ble, etc.

Otro campo de gran relevancia en la aplicacion de las turbinas
industriales es el de los ingenios azucareros, el nimero de turbinas con capae.
cidad menor a 1500 HP. instalados en los ingenios ézucareros en 1976 de la si-

guiente manera (ver cuadro 1).

Dentro de la Industria Azucarera las turbinas se encuentran su-
jetas a largas temporadas de trabajo continuo (zafra) en los cuales no se les
da mantenimiento ni reparacién cuando lo requieren, sino hasta que termine la
época. En este campo la reconstruccion de turbinas tiene preferencia a la ade

quisicion de nuevas.

En la Industria Privada se incluyen todas las turbinas utiliza-
das en cualquier rama como pueden ser: Quimica, Papelera, Minera, Sideriirgica,
Lechera, Comercial, Turistica, etc., en donde se requieren los servicios de -

este tipo de miquinas, representa un porcentaje minimo en la demanda de turbinas.
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NOMBRE DEL TINGENIO

Central Progreso
Constancia
Cuatololapam

E1 Carmen

E1 Higo

E1 Modelo

E1 Potrero
Independencia

La Concepcidn

La Gloria

La Providencia
Mahuixtldn
Motzorango

San Cristobal
San Francisco Naranjal
San Gabril

San José de Abajo
San Miguelito
San Nicolds

San Pedro
Sapoapita-Panuco
Bellavista
Estipac
Guadalupe

José Ma. Morelos
La Purisima,
Melchor Ocampo
San Francisco Ameca
San José del Hule
Santiago

Tala

Tamasula

Lézaro Cardenas
Pedernales
Purciarédn

San Sebastidn
Santa Clara

E1 Cora

E1 Molino

Puga

E1 Dorado

La Primavera

Los Mochis
Rosales

E1 Mante
Xicoténcatl
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CUADRO No. 1

(Cont.)
-27 -
No. DE
NOMBRE_DEL INGENIO £STADO TURBINAS
Agua Buena S.L.P. 1
Plan de Ayala " 4-5
Adolfo Lopez M. Oaxaca 3
E1 Refugio " 8
La Marganta " 12
Santo Domingo " 1-24
San Martin Guerrero -
Pujiltic Chiapas : -
Atencingo Pueb?a ' 7
Calipam N 2-9
Dos Patria Tabasco 5
Hermenegildo Galeana " -
Nueva Zelandia " 9
Santa Rosalia * 5-19
La Joya Campeche 7
Casasano Morelos 6
Emiliano Zapata " 7
Oacalco " 6-10
Quesend Colima 4

TOTAL

303 Turbinas



ANEXO 1
PEMEX

CENSO_DE TURBINAS DE VAPOR

30-NOV-83
RANGOS DE POTENCIA EN HP

STN
RANGO | 1-200 { 201-500| 501-1000 | 1001-2000 { 2001-5000 | 5001-10000; 10001-20000 20001-+
Total de Unidades por e SR
rangos de potencia’ 57 647 148 -7 88 .. BB 52 18 27 o2
1
N
~N
v % Participacién por
rangos de potencia
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PEMEX

CENSO DE TURBINAS DE VAPOR

22-SEP-83
POR MARCA Y MODELO

MARCA No. DE UNIDADES PARTICIPACION D%%l).A MARCA EN EL TOTAL -
COPPUS 165 23.40

- ELLIOT § . 299 : 42.41

OTROS 241 " 30.19




ANEXO 3

PEME X

DEMANDA DE L0OS PRINCIPALES EQUIPOS Y MATERIALES PARA LOS PROYECTOS
MAS TMPORTANTES DE PEMEX

1984-1988
TURBINAS DE VAPOR

PRESTON : N T
IDENTIFICACION mﬁmm %QPA' 1984 1985 1986 1987. | 1988 |7 TOTALY
P " S R : o e R

A CONTRAPRESION Hasta

500 308
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A CONTRAPRESION | De 501 a“{.
2000

A CONTRAPRESION | De -501:a
2000

A CONDENSACION | De 2001 a
10000 |

A CONDENSACION | De 1001 6. -
mis :
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IV.- FABRICACION DE TURBINAS INDUSTRIALES EN MEXICO.

Existen 4 fabricas de turbinas industriales en México que son:

Terry - Ingersoll Rand.
Elliot - Tirbica.
Wortingthon - Turbodyre,

Turalmex.

Las tres primeras fibricas que se han mencionado se han nega-
do a proporcionar informacién sobre sus operaciones y estado actual, mientras
no sé tenga. conocimiento real de cada una de ellas, se considerardn como fa-

bricas pantalla como tantas otras existentes en el pals.

Turalmex+ es una fabrica que se encuentra en una etapa de desa-
rrollo y dentro de sus planes de produccién-se contempla la fabricacidn de es-

tos equipos.

Esta empresa por su situacion geografica y por sus caracteris-
ticas especificas para la fabricacion de turbinas representa un proyecto es-

tratégico de gran importancia.

Habrd que analizar y cuestionar cada una de las otras fébricas
para conocer qué tipo de productos y cuhles capacidades podra proporcionar'cg
da una de ellas. Esto es para evitar que dos o mds fibricas realicen el mis-

mo producto.

+se tratard con mis detalle en otro capitulo,
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TURALMEX podra suministrar turbinas de potencia del rango -
de 250 HP que se utilizan ampliamente en refinerias y plantas petroquimicas.
Las turbinas de accionamiento mecdnico de mayor capacidad o de caracteristi
cas especiales como son: alta velocidad, a condensacidn, etc. que se usan -

para accionar compresores de alta velocidad que también podrian.ser suminis
tradas por TURALMEX.

En el cuadro nimero 2 se muestra el programa estimado de fa
bricacién de turbinas en TURALMEX durante el perfodo 1984-91, esto conside-

rando que el proyecto de fabricacidn se 1levara a cabo.
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TURALMEYX

(84-91)

TURBINAS DE VAPOR (Unidades)

PERIODO

HASTA & MW

3-100 M

100-200 MW -

| 8485

2

687 |

7

24

o DRSS

g |

50

16

32

‘f]OATT

‘>7’90_91~‘_,

70

25

42

- 16 o
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V. PERSPECTIVAS DE EXPORTACION.

E1 campo mas atractivo para 12 exportacion de turbinas de -
manufactura mexicana es Centroamérica y parte de América del-Sur. Por ejem-
plo Cuba por su enorme Industria Azucarera debe demandar numerosos equipos
de turbomdquinas, Venezuela que es junto con México lider en produccion de

petrdleo, representa un mercado muy interesante para comerciar estos equi--

pos mexicanos.

Teniendo un precio competitive y una calidad confiable, Mé-

xico podria incursionar en un irea mis extensa de América del Sur.
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VI.-CONCLUSIONES

La fabricacidn de turbinas en México es una necesidad -

cuya satisfaccion es impostergable por razones que ya han sido expuestas.

En el cuadro No. 3, se puede observar el monto de las im-
portaciones en moneda nacional en el periodo 70-76, debido a la adquision
de turbinas de vapor y de sus refacciones y de turbina de gas. No cabe du-
da que en este rengldn México ha tenido que sacrificar gran parte de sus -

divisas.

Para apoyar la sustitucidn de importaciones y evitar la fu
ga de divisas, se deben dar incentivos y apoyo total a las empresas que --

trabajan por esta causa.



CUADRO 2

IMPORTACION DE IMPORTACION DE PARTES IMPORTACION DE
TURBINAS OE VAPOR PARA TURBINAS DE VAPOR TURBINAS DE GAS .
ARD | KG.(BRUTO)|  $(M.N.) K6.(BRUTO) | $(M.N.)
1970 | "273493 | 16353088 37540 4795938°
| ven | 2474 9684480 - | . 8549’
o Ly S
& ~ 2
‘| verz | eaa4ssy  |103699511 | . 196921 | 28eéer56
1973 | 1470205 | 112755253 73181602
1974 | 29385 |110068538 156364907
1975 | 1778093 | o7agosgs | 36869530
1976 721617 | 61588940 495218 | 141885930 - - }
L
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11I. PERSPECTIVAS PARA LA FABRICACION DE TURBINAS GEOTERMICAS
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1. DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO DE LAS TURBINAS GEQTERMICAS.

La turbina geotérmica es aquella turbina de vapor gque fun-
ciona a partir de vapor geotérmico y no sintético como el producido por u-
na caldera, el vapor geotérmico es una gama de disposiciones naturales de
energia térmica: emanaciones calientes, geysers, fumarolas o manifestacio-

nes volcanicas adecuadas.

E1 origen de las turbinas geotérmicas radica en el surgi--
miento de las plantas geotérmicas, cuando se planteé el proyecto de utili-
zar los chorros naturales de vapor para una planta generadora de energia -
eléctrica a imagen y semejanza de una planta termoeléctrica. Esta nueva --
planta 1lamada geotérmica es considerada en la actualidad como una de las
alternativas de generacidn de energia: es 1la mds importante de las 1lama--

das "energias alternativas" por sus resultados ya significativos.

Un concepto general de disefio para las turbinas geotérmi--
cas se tendria en plenitud si se pudiera estandarizar o clasificar cuanti-
tativamente los componentes y caracteristicas fisicas y quimicas del vaper
que va a manejar, sin embargo hasta la fecha no se ha logrado tal tabula--
cidn y el disefio se torna hoy en dia casi particular a cada caso. E1 vapor
de origen profundo contiene gases corrosivos e impurezas tales como el si-
lice, cloruros y polvo que incluye herrumbre y moho en todos los casos; el
tipo especifico de vapor dard en cada caso las pautas de disefio no sdlo en

su fase de seleccidn de materiales sino también en el detalle estructural -
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de los elementos rotatorios de” la turbina,

Para mantener la factibilidad en términos de operacidn a -
largo plazo, el principal parémetro es la reduccidn de impurezas en el va-
por geotérmico por medio de un excelente sistema colector, y después la im
portante particularidad de ser un disefio de facil desmontaje parcial para
facilitar la labor de inspeccidn frecuente.

La configuracion de las turbinas de vapor se decide segin
su aplicacion y capacidad en términos de presion manejada y la capacidad -
Je condensacidn y potencia. Generalmente se adoptan unidades de un sélo --
flujo para turbinas menores a 1os 25 Mw, y de uno o dos flujos para aque--
1as que varfan entre 30 y 75 My, Para Tos casos de mayor potencia: mayo--
res a los 150 Mw, se utilizan unidades de flujos varios o en tindem.

La presién del vapor en el campo geotérmico serd del rango
de 2 all Kg/cmz, con lo cual se tiene un volumen especifico del vapor vi-
vo grande y l1a caida del calor en la turbina es pequefia, lo cual conduce
a esperar una gran cantidad de gasto de vapor a través de la turbina. Por
esta razén las vdlvulas y 1a estructura en si de la turbina es de mayor ta
mafio a semejanza de las turbinas de vapor para centrales termoeléctricas -
que manejan presiones bajas que en la mejor de las Eomparaciones tendra 3
veces mis capscidad, es decir una turbina geotérmica de 55 Mw es casi i---
gual que una turbina convencional de 150 Mw.

ARREGLO DE LA TUBERIA DE ENTRADA. Se debe de adoptar una 1inea de admisidn
de vapor dual para mantener la seguridad de operacién en un caso de emer--

gencia, asi las vdlvulas quedan libres para su prueba en las 1ineas del va
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por de entrada inclusive en Tos momentos de carga completa. Es conveniente
mantener la operacidn de la turbina al nivel de piso, por esto las bocas o
entradas de la tubéria a la carcasa deber&n ser situadas en su parte infe
rior, En el caso de una turbina de presiones mixtas, también se sitlan las
bocas de entrada en la parte inferior, estas bocas deberdn colocarse lado

a lado a 1o largo de la direccidn axial indistintamente. Las cimaras de va
por primario y secundario se separan por medio de placas, asf el vapor pri
mario es admitido en la primera etapa de las toberas en la parte media de

1a turbina y el vapor secundario es conducido a Jos puntos de admisidn flu

jo abajo de los &labes.

CARCASA. Las carcasas son en su mayorfia construcciones solidadas de placa

de acero, la parte superior se puede dividir de la inferior en un flanco
herizontal central. Los diafragmas reelevadores se instalan en la parte su
perior.de la carcasa alta y en una primera fase se practican orificios a
esta parte de la carcasa para poder realizar la inspeccidn de mantenimien-
to.Las"carcasas son la parte mis voluminosa de la'turbina, de ahi que su
disefio deba tomar en consideracidn el problema del transporte terrestre,
algunas veces es necesario dividirla en dos o hasta tres partes en la direc
cion axial. Las carcasas tienen dos tipos principales de paredes: dobles o

simples. La carcasa de pared simple ha sido adoptada en los modelos recien-

tes.

ROTOR Y ALABES. E1 rotor tiene construccidn sdlida, las caracteristicas
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del material del rotor son muy importantes y debe ser tal que manteﬁga su
cé]idad de resistencia a la fractura en servicic a bajas temperaturas asi
como sus propiedades de resistencia a la corrosion y a la erosion. Los ala
bes deben ser robustos debido a que el vapor geotérmico puede reducir la -
resistencia del material a la mitad de su valor, por lo tanto Jos dlabes -
seleccionados deben ser sobredimensionados y también es conveniente propi-
ciar cambios sintéticos en las condiciones operativas: cambios de presion
y de régimen de flujo, artificios que son muy Gtiles especialmente en el -

caso en la turbina de presidn doble.

MATERIALES. " E1 vapor geotérmico 1lega directamente a la turbina, su mate--
rial estd directamente afectado por 1os gases corrosivos contenidos en los
fluidos geotérmicos. Las medidas a tomar en contra de la posible corrosidn
es uno de los problemas mayores del disefio en general, el dradorde corro -
sion varia con gran medida en funcifn de la composicién quimica y esta a -
su vez varia de acuerdo a 1a 4area geotérmica y en algunos casos de pozo a
pozo.

En la tabla de la pigina siguiente se hace un resumen de -

los principales materiales utilizados en una planta de vapor geotérmico.
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MATERIALES PARA UNA TURBINA GEOTERMICA.

Material Esp, Partes en que se utiliza fiufdo en
contacto
Acero rotado| ASTM Silenciadores, tuberfas de vapor Vapor
para estruc-} A6-68a receptor, salida de la carcasa
tura en gfa1 BS 1449-62 | Ducto de salida, condensador a Vapor
chorro,
Trampas de vapor para 1os extrac Gas
tores de gas.
Estanque de rocio para la torre Agua y
de enfriamiento, enfriadores de aceite
aceite,
Acero rolado| ASTM Coraza de separadores de vapor y Vapor
para estruc-| A242-68 de 1a bola de las vdlvulas check
turas solda-| BS 4360-68 | Tanques de separacion de agua ca Agua caliente
das. liente y de drenaje.
Fundicidn ASTM Entrada a la carcasa y diafrag-- Vapor
gris Ady-64 mas de la turbina, :
No. 30B o Extractores ae gas Gas
358 Carcasas de bompas de agua ca-- Agua
BS 1452-61 | liente y fria, tuberias princi-
Grado 1Z o | pales para agua.
17
Fundiciones | ASTM Vdlvulas de compuerta y de segu- vapor
de acero al | A27-65 N-2 | ridad para 1a |inea de vapor.
carbono

BS 592A-67

{con partes de acero inoxidable)
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—
Material Esp. Partes en que se utiliza fluido en
contacto
Tuberias de | ASTM Tuberias de vapor. Yapor
acero al -- | Al120-68a Tuperias de agua caliente. Agua caliente
carbono BS 1387-67 | Extracciones ae gas y tu- Gas
ASTM berias ae descarga.
A53-68 urA | Tuberia barométrica para - Vapor y agua
BS 3601-62 | el condensador a chorro.
HES22
Acero bajo - Rotor. Vapor
CrMo
Acero {noxi | ASTM 403 Toberas, &labes, collarin - Vapor
dable. BS EnS6B - | de aletas, f1ltro para el ya
AsTM 304 pur principal.
BS Enb58E Balines ge las vAlvulas ==- Cas
check, juntas de éxpansién,
elementos del separador y -
receptor del vapor.
Cufias para vdlvula de ex---
tractores de gas.
Atomizadores para el conden Agua

sador a chorro, flechas de
bombas ae agua caliente y -
fria, tuberia de agua fria
auxiliar en enfriadores de
aceite.
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Material Esp. Partes en que se utiliza fluido en
contacto

Fundiciones| ASTM »

de acero -~} A296-68 Impulsores de las bombas ae agua Agua

moxidable.| CA40 fria y caliente. :

BS 16308 '

Aleacion de| ASTM Impulsores del ventilador de la "Aire hi-

anticorrosi| B211 torre de entriamiento. medo

va de alumi| Aleacidn '

nio. 5052
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CHUMACERAS CHUMACERAS
CENTRO DE DELANTERAS TRASERAS
DALERO AXIAL

CENTRO DE
BOMBEO DE
ACEITE )
— ]
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Figura 10.1. Seccidn de una turbina de doble flujo, presion mixta.
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11. PLANTAS GEOTERMICAS MEXICANAS.

PROYECTO GEOTERMOELECTRICO " LOS HUMEROS ". En la zona de interseccidn del
Eje Neovolcinico con la Sierra Madre Oriental, se encuentra localizada una
estructura volcdnica denominada caldera de colapso; existiendo dentro de -
ésta, perspectivas geotérmicas favorables que han sido exploradas prelimi-
nar y detalladamente.

Actualmente se realiza la exploracién directa, que ha dado
como resultado, 3 pozos productores, el primero de mezcla agua-vapor y los
demds de vapor seco.

En el 1imite central del estado de Puebla, colindante con
el de Veracruz, ahi se localizan las zonas geotérmicas de Los Himeros - De
rrumbadas, geolégicamente situadas en las estribaciones del 13mite orien--
tal del Eje Neovolcdnico transmexicano que estd en interseccion con la por
cibn sur de 1a Sierra Madre Oriental. E1 valle pertenece a 1a cuenca de Li
bres y Oriental, contando con una elevacién de 2,406 m.s.n.m. Geogrdafica--
mente estd limitado por las siguientes coordenadas: 97°30' latitud norte y
de 19°15' a 19°45' longitud oeste.

E1 campo geotérmico de Los Himeros estd ubicado en una es-
tructura geoldgica denominada Caldera de Hundimiento, superficialmente se
encuentra cubierta en su mayor parte por material pumicitico, producto de
las series de explosiones igneas a 1as que estuvo sometida esta estructura.
En base a la serie de estudios preliminares, asi como 1a aplicacién de mé-
todos directos se ha determinado la siguiente columna litoestratigrafica,

procediendo de las rocas mis antiguas a las mds recientes:
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Caliza arcillosa

Andesita microltica

Ignimbrita félsica

Riolita fluidal

yitrofido pumicitico.

El programa de exploracion en la cuenca de Lihres y Orien-
tal, tuvo como objetivo evaluar y definir dos dreas, andmalas térmicamente
localizadas en la zona de Los Himeros - Derrumbadas, Puebla.

E1 programa se 11evé a cabo en base a 1a aplicacién de mé-
todos indirectos, tales como levantamientos geoldgicos, geofisicos y geos-
quimicos.

Los fondos se perforan con equipos que tienen capacidad -=
hasta de 3,000 m de profundidad, en diametros que van de 26" a 8.5" y uti-
lizando tuberias de revestimiento de 20" a 7" de didmetro. En el transcur-
so de la perforacion se utilizan lodos de perforacidn y agua, se miden las
temperaturas de entrada y salida y se recolectan muestras de las formacio-
nes a 1o largo del pozo.

La determinacion del potencial de los pozos se hace median
te la variacion de la presidn de descarga, 1o cual se logra haciendo una -
serie de cambios de orificio de diferentes diimetros, en el sentido de me-
nor a mayor y viceversa; con dicha evaluacion se obtendrd la calidad y la
cantidad de los fluidos que el pozo descargue.

E1 campo de Los Himeros representa un campo geotérmico de
mezcla agua-vapor y vapor sobrecalentado; Tos pozos perforados producen en

la serie volcédnica denominada La Caldera que tiene alta presidn y tempera-
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tura,

La salmuera producida por los pozos es de tipo bicarbonata
da - sodica en donde destacan sqstancias como silice, potasio, cloruros, -
sulfatos, calcio, en bajos rangos de concentracidn; por lo que quizas esta
agua se pudiera desechar al medio ambiente y utilizarla en el sistema de -
riego 0 se inyecte al subsuelo mediante pozos perforados para este fin,

Actualmente en el campo geotérmico de Los Himeros Puebla -
han sido perforados los pozos Himeros I, Himeros 11 y Himeros IV, el prime
ro se calcula produce aproximadamente 60 ton/hr de vapor, y los pozos H-2
y H-4 estdn siendo actualmente evaluados. Los resultados alentadores gbte-
nidos en estas exploraciones, permiten planear la posible construccidn de
unidades de generacidn a boca de pozo de 5 Mw y posteriormente unidades de
mayor capacidad dado que se considera que la actual zona de produccién tie

ne un minimo de 15 sz.

PROVECTO GEOTERMOELECTRICO " LOS AZUFRES ". Estd ubicado en el estado de -
Michoacan, a 18 Km al norte de Ciudad Hidalgo. Los primeros reconocimien--
tos se iniciaron en 1972 y fue hasta 1975 cuando se realizaron, con mayor
detalle, estudios de exploracién geotérmica, basados en geologfa superfi=-
cial, geofisica y geoquimica.

Otro importante objetivo de los estudios efectuados, fue -
definir el comportamiento estructural existente en la regidn y la relacién
que guarda con las zonas productoras. Se consideré importante determinar -
la distrubucidn y ocurrencia de los minerales, producto de 1a alteracidn -

hidrotérmica.
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E1 campo geotérmico de Los Azufres estd ubicado en la pro-
vincia det Eje Neovolcdnico y 1a subprovincia vulcancldgica de estado de -
Michoacdn al sureste de la Ciudad de Morelia, Geogrdficamente estd 1imita-
do por las siguientes coordenadas: 100°33' de longitud. oeste y 19°50'15" -
de latitud norte.

Su clima estd clasificado como semiseco; en primavera es -
seco, y en invierno seco y benigno con 1luvias. Las temperaturas que se --
presentan en el drea son de 30 °C como mdxima y en invierno se presentan -
.emperaturas inferiores a 0 °C.

Con los estudios geolbgicos y geofisicos efectuados en la
estructura se ha determinado la secuencia 1itoldgica descrita a continua--
cion y en 1a cual se sefiala desde las mds antiguas hasta las mas recientes
rocas.

Andesita microlitica

Riolita fluidal

Andesita porfidica

Riolita vitrea pumicitica

Tobas

Basalto

Suelos y aluvidn.

En el campo geotérmico de Los Azufres, se emplean métodos -
de exploracibn geofi§icos y geoquimicos. A través de las técnicas geofisi-
cas se obtiene informacién cualitativa y cuantitativa sobre 1a naturaleza y
Geometria de la zona de estudio. Su aplicacidn se enfoca a: determinar las

condiciones geoldgico estructurales regionales y particulares del drea en -
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donde estdn Jos recursos geotérmicos, y a localizar y delimitar anomalias
térmicasﬂ

La perforacién.se realiza con equipos que tienen una capa-
cidad para 4,000 m de profundidad. En el transcurso de la perforacidn se -
mide 1a temperatura de lodos, tanto a l1a entrada como a 1a salida; estas -
mediciones de temperatura se hacen primero en las presas de lodo y poster-
riormente en 1a temblorina.

Los Azufres es un campo geotérmico, cuya produccion princi
palmente es mezcla agua-vapor; sin embargo algunas zonas denominadas cas--
quetes, producen solamente vapor saturado y sobrecalentado.

Las técnicas empleadas para, aligerar la columna relativa -
de la induccidn de los pozos geotérmicos, son las mismas que se utilizan -
en el campo de Cerro Prieto. En base a los excelentes resultados obtenidos
en las exploraciones realizadas en Los Azufres Michoacdn, en agosto de 1982
guedaron instaladas 5 unidades turbogeneradoras a boca de pozo, con una ca
pacidad nominal de 25,000 Kw, Los datos de la central en operacidn en sus

unidades 1, 2, 3, 4 y 5 gse listan a continuacién.

Capacidad nominal instalada 25 Mw
Turbogeneradores 5
Capacidad nominal por turbogenerador 5 Mw

Tipo de turbira: 1 ¢ilindro horizontal con 5 etapas de im-
pulso sin condensador de contrapresion.

Velocidades turbogeneradores 3,600 rpm

Presidn absoluta de admisién 8  bar

Presion de salida 0.73 bar
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Temperatura vapor de admision 170 °C
Temperatura vapor a la descarga 92 °C
Consumo de vapor 59,130 Kg/h
Peso total por unidad 64,000 Kg

De acuerdo a los estudios de ingenierfa de yacimiento, se -
considera que para 1988 es factible la construccidn de dos centrales con --
una capacidad cada una de 55 Mw, por 1o que para ese afio se podrd contar --

con una capacidad instalada de 110 Mw.

PROGRAMA DE OBRAS

AZUFRES 1
UNIDAD M FECHA
la. unidad 55 abril 1988
2a. unidad 55 agosto 1988
AZUFRES 11
3a. unidad 55 1990
4a. unidad 55 1990

Capacidad programada para 1990 220 Mw.
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PROYECTO GEQTERMOELECTRICO “CERRO PRIETG". A partir de 1973, inicid su ope
racién la primera planta geotermoeléctrica de Cerro Prieto a 30 Km de la -
Ciudad de Mexicali en e} Estado de Baja California Norte, iniciando con --
und generacion de 75 Mw con dos unidades de 37.5 Mw; en 1979 entraron en -
funcionamiento dos unidades mds de igual capacidad duplicando la capacidad
y fue hasta el afio de 1981 en que se activé una quinta unidad para sumar -
una generacidn de 180 Mw. k

En 1982 se sumaron las 5 unidades de 5 Mw de Los Azufres
que en suma constituyen los 205 Mw que actualmente se generan en México a
partir de la Geotermia,

En el campo de Cerro Prietg se da To mis importante de la
investigacidn geotérmica en México ya que ;demés se practica la extraccign
de KC1 y LiCl a partir de la evaporacidn solar, asi como importantes acti-
vidades de investigacidn por parte del 11E con Su Laboratorio de Mecdnica
de Fluidos. .

E1 proyecto de Cerro Prieto espera una factibilidad de am~

pliacion en su capacidad generadora que de un abasto de 400 Mw.
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IT11. PERSPECTIVAS PARA LA FABRICACION DE TURBINAS GEOTERMICAS EN MEXICO

Japon es uno de Tos paises con mayores recursos geotérmicos
en el mundo, sus compafiias Mitsubishi y Toshiba se encuentran hoy en dia a
la vanguardia del desarrollo tecnoldgico de proyectos geotérmicos a nivel -

mundial.

La estrategia de fabricacidn de turbomaguinaria en México=
amp116 sus miras a las turbinas geotérmicas que estén consideradas en segun
do plano de prioridad después de las hidrdulicas. E1 primer paso lo ha dado
la CFE en coordinacidn con el IIE quien seleccionaria 1a tecnologia adecua-
da para implementarla en las fdbricas nacionales; el resultado fue la selec
cién de la tecnologia Toshiba para las turbinas portitiles de 5 Mw aceptada
por la CFE.

En diciembre de 1984 se 1lamard a concursar y se prevee for
mar una 1ntegrac16ﬁ nacional aceptable en su fabricacidn con las cotizacio-
nes que prgsenten las compafifas VEKTRON, TURBODYNE, TEISA/TURALMEX, CLEMEX'
Yy MEGATEK.

Este programa representa un interesante pronéstico para la
fabricacion nacional de. turbomdquinas a pesar de que se tratah dé turbinas
pequefias que no dan gran significado al abastecimiento de energfa pero que
ya tienen una demanda real en los pozos geotérmicos ya explorados y podrian
mostrar la capacidad de interaccién que ya tienen potencialmente varias =-

plantas de fabricacion ya instaladas.
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A‘continuacién se propondrdn las, soluciones posibles a la pro-
blemdtica actual de la fabricacidn de turbdmaquinaria en México. Para lo cual
se especificardn alternativas paﬁticu]ares para las principales empresas vincu-
ladas con este ramo.

Estas alternativas estaran basadas en un andlisis global de la
interrelacion que guardan estas empresas en una estrategia general acorde a ias
posibilidades actuales.

) PEMEX y CFE desempefian un papel primordial en la sobrevivencia

de estas empresas, por lo que es necesario hacer un andlisis de la situacién -

actual de estas dos empresas para lograr una integracién en las condiciones --

mds favorables de oferta y demanda. Posteriormente, como ya hemos sefialado, -

trataremos en particular a las principales empresas que intervienen en la estra
tegia general para la produccidn deturbomaquinaria en nuestro pais.

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

La situacidn econdmica de CFE es critica: en 1983, los ingresos
fueron con cargo a operacidn, se pagaron 197,500 millones de pesos, superior en
mis de. 70,000 millones a los ingresos. La CFE Rizo pagos en 1983 por 301,480
millones de pesos en gastos de operacion. De éstos, 60.510 millones se destina-
ron a salarios o "servicios de personal". La-adquisicidn de bienes ascendid a -
38,326 millones y por impuestos y derechos.se erogd 4,575 millones. En otras --
erogaciones se gastaron 3,569 millones.

Todo 1o anterior da un total de 301,481 millones, A esta cifra
se agrega la operacidn de programas de inversiones por 138,651 millones de pesos
To que da en conjunto un total en forma aproximada, de mds de 440,000 millones -
de pesos.

Los ingresos por venta de energia eléctrica fueron mucho menores
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que los gastos de operacidn., Lo que arrojé una pérdida de aproximadamente «-.
40,000 millones de pesos ‘en el citado afio. Ademds de las acumuladas en ejer-
cicios anteriores, por To que la CFE se ha encontrado en la imposibilidad de
prestar el servicio pibYico con recursos propios y en la necesidad de solici-
tar el apoyo financiero del gobierno federal.

Es necesario sefialar que Tos recursos del sector eléctrico --
provienen de tres fuentes: los ingresos propios, que representan el 35% del -
ingreso total; las aportaciones del gobierno federal (via subsidio, debido a
la diferencia. entre costo y precio y vfa aportaciones de capital para el pro-
grama de inversiones) que en este afio serdn de 307,800 millones de pesos equi
valentes al 45% y los financiamientos internos y externos.

Ademis debemos mecionar que la deuda externa de 1a empresa --
asciende a 10,000 millones de délares que representan el 11% de la deuda to-~
tal del pafs.

Entre Tos principales problemas que causan este estado se en-
cuentran los siguientes: )

-La diferencia entre el costo real de la electricidad y su
precio.

-La baja eficfencia y el alto costo de operacidn de las =.-
centrales termoeléctricas. '

-Altos gastos en salarios,

CFE realizé un estudio comparativo de las tarifas de energfa
eléctrica vigentes en México, al lo de marzo de 1982, con las existentes en -
otros paises de Latinoamérica y algunas ciudades del Sur de los Estados Uni--
dos, en este estudio se analizaron un total de 20 empresas; con 10 cual se ==
puede afirmar que las tarifas que se aplican en México son casi las mis bara-
tas a pesar de tomar lugar el estudio en un tipo de cambio de $40.15 por db--
Yar; si se toma en cuenta la devaluacidn deslizante del peso mexicano después
del lo de marzo de 1982, 1a diferencia de las tarifas mexicanas con respectd



- 302 -

a las de empresas hom8logas se ha incrementado,

Este bajo precio de la energfa trae consigo varios problemas:

Tiene gran influencia en la eleccibn de tecnologia de los u~--
suarios ya que éstos seleccionardn su maquinaria sin dar primacta al factor -
eficiencia en consumo de energia,

Un estudio del FMI citado por la revista "The economist® (di-
ciembre de 1981} en el que se muestra 1a relacidn entre el precio de la ener-
gia y la intensidad productiva, viene a confirmar lo anteriormente expuesto;
ahi puede verse que los pa¥ses que tienen un precio de la energfa barato son
los que requieren de mis energia por unidad de producto internc bruto; por el
contrario, paises con costos de la energia elevados, tienen un coeficiente de
energia del orden de los paises con precios bajos de 1a energfia.

En pocas palabras: el bajo precio provoca un uso irracional,
es decir, un despilfarro de energia eldctrica. Este gran desperdicie provoca
una gran demanda, lo que ocasiona que todas las plantas tengan que estar en -
operacidn en forma casi continua por lo que no es posible contar con una capa
cidad de reserva provocando que sea muy dificil dar un mantenimiento adecuado
a dichas plantas.

Estas dificiles condiciones operativas obligan a mantener to-
da 1a generacidn térmica operando a su méximo régimen, ocasionando muy altos
gastos de combustible ademds de seguidas indisponibilidades por falias termo-
eléctricas que en 1980 fueron del orden de 399Mw. ‘

Es indiscutible que un porcentaje muy alto de los gastos anua
les de operacidn de una central se destina a la ejecucidn de  su mantenimien
to a fin de tratar de maximizar: su disponibilidad, su confiabilidad, su efi-
ciencia, su vida dtil y 1a economia en la utilizacién del sistema.

Reconogiendo que en un sistema del tamafio del nuestro, esos
gastos alcanzan magnitudes del orden de los miles de millones de pesos en un
afio, la indisponibilidad debido a la ejecucidn del mantenimiento {preventivo
y correctivo), implica un muy alto costo adicional de operacién que se puede
explicar como sigue: se hace necesaric el operar el sistema manteniendo la gg
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neracién térmica disponible a su miximo régimen, incluyendo la generacion en

centrales turbo-jet y turbo-gas muy por encima de sus condiciones econdmicas
de operaci6n. No obstante, la indisponibilidad total ha venido en aumento afo
con afto, de 1979 a 1980 tuvo un incremento del 22%, mientras que el aumento -
de 1a generacidn y capacidad correspondiente fue de solamente 10,6% y 9.7% ~-
respectivamente. Estos datos deben dar 1a pauta para enfrentar con mayor deci
sidn el problema de aumentar la disponibilidad de las unidades generadoras,

Algunos de los efectos nocivos que produce la excesiva indis-
ponibilidad por salidas forzadas de 1as unidades en la operaridn del sistema
son:

- Altos gastos de operacion { Ta generacidon indisponible -
tiene que sustituirse a costo marginal del Kwh).

- Pérdida de seguridad en la operacidn de corto plazo (pi--
cos y transmisiones criticas).

- Pérdida de reservas de energia en vasos para afrontar o--
tras contingencias mayores; afos Secos,.retrasos en l1a entrada de unidades, -
etc.

- Distrae la planeacidn de los mantenimientos programados.

- En la CFE el sobreempleo, 1os excesivos salarios y las --
cuantiosas prestaciones al personal tienen un monto elevadisimo. Para tener -
una idea de 1a diferencia existente entre un obrero comin y un trabajador e--
lectricista, podemos mencionar que mientras el primero gana 680 pesos diarios
el electricista gana en promedio mds de 100,000 pesos mensuales ademds de re-
cibir el 16% de ayuda de renta 22% de fondo de ahorro, 10.54% por prima vaca-
cional, obsequio de 250 kwh para uso domiciliario y si el consumo es mayor, -
se le cobra la tarifa minima.

Aunado a o anterior, la mayoria de las decisiones politicas
que se han tomado en el historial de Tas CFE no han sido acordes con Jas prig
ridades reales; tal es el caso de Ta energizacion de poblaciones remotas sin
productividad alguna y 1a desatencidn de zonas econdmicamente importantes.

Estos problemas provocan que CFE no pueda operar con eficien-
cia ni con recursos propios. Teniendo la necesidad de ayuda del Gobierno Fede
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ral. Esta es una de las causas por la que CFE obtenga la mayoria de sus equi
pos necesarios para la generacién y distribucidon de energia eléctrica, con -~
financiamiento interno o externo. Si el crédito proviene del EID. éste exige
que se convoque un concurso de cardcter internacional. Los paises que pueden
suministrar estos equipos tienen un excedente de dinero por lo que hacen una
competencia desleal disminuyendo el precio real del producto con el objeto de
proporcionar trabajo a sus habitantes o con alguna otra mira estratégica de -
semejante indole.

Por todo lo anterior es indispensable y urgente adoptar medi-
das colectivas principalmente en el campo financiero, administrativo y técni-
co de la CFE, que conduzcan a una mayor productividad y rendimiento para redu
cir pérdidas y subsidio del Gobierno Federal, todo esto con el inico objetivo
de lograr una compafiia capaz de obtener sus equipos con recursos propios.

Entre las medidas colectivas posibles se proponen las siguien
tes:

- Es necesario un aumento en las tarifas de energia eléctri
ca para disminuir la diferencia entre el costo y precio evi--
tando asi el despilfarro de un recurso tan preciade. Uno de =
los argumentos que se mencionan en contra del alza de precio
de la energia eléctrica consta de sefialarla como una medida
inflacionaria. Dada la tasa de inflacién ya muy alta, eso ob-
viamente seria serio, en realidad no parece cierto que un al-
za de precios de la energia eléctrica en México tenga que ser
inflacionaria; dado que la CFE es propiedad estatal, los au--
mentos en las ganancias por alzas de precios van al Estado, -
esto quiere decir que pueden emplearse para reducir la deuda
piblica o bien para reducir los impuestos sobre otros bienes
de consumo o de produccion, o para disminuir el subsidio a la
CFE. Entonces aunque el alza del precio de la energia eléctri
ca parezca inflacionaria ( ya que representa un aumento por -
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1o menos en un precio) implica otros efectos contrarios que -
neutralizarfan y equilibrarfan al primer efecto.

Si se habla de un aumento en el precio este deberia crecer
a una proporcidn mayor a la de la inflacién, no obstante a --
partir del 1o de julio de 1984 se ha suspendido el aumento de
el 2.1% acumulativo mensual que se venia aplicando desde prin
cipios del citado afo.

Es necesario hacer tarifas diferenciales, siendo mis altas
en las horas pico para obtener una demanda mds estable y con
esto tener una mejor distribucidn de carga para las plantas.

Una politica de precios reales de la epergia:

1.- Fomenta las medidas para el uso racional de la energia,
2.~ Propicia la adopcidn de tecnologias mds eficientes.

3.~ No es necesariamente inflacionaria, contribuye a reducir
el déficit presupuestal y la deuda pdblica.

4.- Permite generar recursos para seguir desarrollando el sec
tor eléctrico.

- Todas las &reas técnicas de CFE deben aplicar justificada
mente considerables recursos econdmicos y humanos para garan-
tizar el aumento de la disponibilidad de Tas nuevas unidades
generadoras. Se considera que para las unidades actualmente -
en operacidn, la parte operativa deberd afrontar dicho reto -
con enorme energia,

- Otra medida es que Nacional Financiera capitalice la deu
da que tiene CFE con esta empresa para que se dejen de pagar
tantos intereses que perjudican al campo financiero de la com
pafita.
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PETROLEOS MEXICANOS

La economia del pals se encuentra apuntalada por PEMEX; desde
el decenio de los setentas en que se descubren tres mantos petroliferos en el
subsuelo mexicano {@nicos hallazgos en todo el mundoen ese decenio} PEMEX se
perfila como la empresa mds importante en el ramo,

’ La intencién inmediata del gobierno mexicano fue explotar sus
recursos petroleros solicitando un grueso financiamiento en el exterior que -
le permitiera nbtener rdpidamente frutos, y de lTos mismos amortizar sus conse
cuentes deudas de alguné manera, PEMEX entonces fue lanzada al primer plano -
.del queﬁacer nacional con una gran responsabilidad: desarrollar toda la in--
fraestructura necesaria para este gran proyecto a gran velocidad.

Esta ardua faena 1levd consiqo sorprendentes aciertos y fa---
1las muchas veces irremediahles: el mal en general nos tienta a pensar que ra
dica en Ta premura con que fuercn desarrollados los primeros pasos.

PEMEX con sus nuevos financiamientos hizo en una primera eta-
pa numerosas compras de maquinaria en el exterior; el desarrollo de una tecng
logia propia no se contempld en esta primera etapa.

Entre 1a maquinaria primordial para la explotacién petrolera
encontramos las turbinas de gas que se requieren en gran escala. la adquisi--
cidn de turbinas de gas se hizo con varies proveedores, de los cuales podemos
citar a: Solar, Ruston y General Electric. Solar el primer fabricante en el -
mundo en el ramo destacd siendo el proveedor de aproximadamente el 50% de las
turbinas de este tipo, y PEMEX asuvez se convirtié en el cliente mis impor=-
tante en el mundo por su seguridad de demanda debido a que hasta la fecha no
existen bases del posible surgimiento de una fdbrica mexicana de turbinas de
gas.

E1sequndo equipo mds importante en materia de turbomaquinaria
para PEMEX 1o constituyen las turbinas de vapor, en las cuales los principa--
les proveedores han sido: Coppus, Elliot y General Electric.

En diciembre de 1982 PEMEX emitia un documento en donde expo-
nfa 1a informacisn necesaria para los nuevos inversionistas nacionales en el
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campo de la turbomaquinaria, consideraba cuatro grandes prospectos para la in
cursion nacional en este terreno y analizaba la maquinaria de este tipo ya -
instalada por marcas y récords de venta tanto de equipos como de refacciones,
el grueso deesta informacién se contempld en el capftulo 8 y 4 respectivamen-
te; estos cuatrc "proveedores nacionales" se decian ser: Turalmex - Brewn Bo-
veri, Turbica-Elliot, Turbodyne - Worthington de México y Terry - Ingersoll -
Rand, todas é11as fabricantes de turbinas de vapor. E1 estudio sugirid las si
guientes fabricas como socios tecnologistas:

FABRICANTE PAIS .| RANGO DE POTENCIA

TURBINAS DE VAPOR

\

coPPUS . ESTADOS UNIDOS | 1 - 500 KW
ELLIOT " ESTADDS UNIDOS 1 < 30,000 KW

GENERAL ELECTRIC ESTADOS UNIDOS 15 - 30 MW

TURBINAS DE GAS

SOLAR ESTADOS UNIDOS 800 - 7,500 K

RUSTON INGLATERRA 1,500-6,000 KW
GENERAL ELECTRIC ESTADOS UNIDOS 1 - 20 Md

También se sefiald en este estudio que era muy conveniente que
los inversionistas interesados en estos dos tipos de turbomiquinas deberian -
comenzar fabricando refacciones, asi seria gradual su evolucidn ya que de he-
cho 1a demanda de refacciones era ya un hecho si el socio fuera cualquiera de
Tos antes citados.

En los afios 1980-81, el 70% de las adquisiciones correspon--
dieron a turbinas de vapor, en el periodo considerado de 1977-81, PEMEX reali
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20 adquisiciones de turbinas por 4,219.5 millones de pesos de los cuales -
116.5 fueron de "origen nacional”. En lo que se' refiere a refacciones en -
el mismo periodo se adquirieron 147 millones de pesos de los cuales dnica-
mente 1 mill16n fue de origen nacional.

E1 90% de las turbinas ( ya sea de gas o de vapor) se em--
plean para el accionamiento mecdnico, las turbinas ocupan un papel vital -
en el desehpeﬁo de PEMEX.

Como respuesta a esta culminacion de PEMEX a invertir en =
el campo de sus turbomdquinas, se pueden observar 5 fdbricas pantalla:

Solar en Veracruz. '

Turbica - E1liot en Querétaro.

Terry - Ingersoll Rand en la carretera México-Qro.
Turbodyne - Worthington en San Juan del Rio.

Equipos Petroleros Nacionales - De Laval en Cuautitlén.

Estas fabricas pantalla s670 han fingido establecer en Mé-
xico instalaciones para la creacidn de refécciones, pero de hecho no han -
Jogrado ser ni siquiera un ta11er'digno de montaje, en el caso de Solar en
Yeracruz se ha logrado a reciente fecha esperar un taller de reparaciones
pero sus instalacfones nos indican claramente que no puede ser mds que eso.

E} fracaso'del proyecto inicja] de TURALMEX viene o dejar
a la fecha vacio el lugar de Ta fabricacidn nacional de turbinas propias -
de Tos requerimientos de PEMEX, ' ‘

Los dos ﬁltimo; afios han servido para constatar que ningu-
no de los proveedores principa]es de turbinas de PEMEX tienen la disposi«-
cion para integqrarse a un plan nacional de fabricacién.

Dentro de 1a problemitica interna de PEMEX podenos citar -
dos grandes puntos: Ciertos efectos negativos de 1a coaccibn sindical en
los recursos econdmicos y, 1a corrupcion.

E) sindicato de PEMEX es todo un fendmeno en el campo Tabp
ral mexicano, se dice que es la principal organizacidn laboral del pais --
porque contiene la fuerza laboral de mayor importancia del momento; eéta'ag
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cidn obviamente acrecenta sus exigencias y acentla su poderio, el sindicato -
consiguié por algin tiempo un porcentaje de las utilidades sobre cualquier --
contrato para sus bienes sociales, 1a inmediata consecuencia negativa se apre
cia el fin de dicho dinero: compra de bienes de consumo,dentro de 1a lista de
bienes del sindicato predominan los bieres de consumo, es decir, para que PE
MEX dirija sus inversiones hacia los bienes de capital tiene que descapitali-
2ar por fuerza un cierto porcentaje a 105 bienes de consumo.

Aqui se debe analizar un poco el por qué de este requerimien-
to social; la formacidn repentina de una clase laboral de primer plano requie
re de condiciones sociales muy especificas, se estd arrancando con un género
de trabajadores que formardn una familia ancestral dentro de la clase trabai-
jadora y la cual se caracterizard por tener miembros que detenten cierta cul.
tura dnica en su género circunscrita en el marco de sus experiencias técnicas
y esta cultura se abocard a satisfacer necesidades futuras de un ambiente que
sera distinto al que actualmente nos percatamos, los petroleros aiin comienzan
con esta familia ancestral que ya los ferrocarrileros o sus mis parecidos e--
lectricistas dan frutos; un electricista mexicano jubilado gracias a los lo--
gros de su sindicato puede incursionar en el montaje de un taller para cier--
tos artefactos eléctricos de la industria en general ya que tiene 1a tranqui-
1idad que es menester para la creatividad, asi mismo se comprueba que su des-
cendencia tiene un nivel en ascenso y una inclinacién técnica en su mayoria.

Se debe entonces hacer hincapié que mientras la direccién de
una empresa sblo contempla su propia subsistencia en el &mbito de la oferta y
1a demanda, en la seleccidn de su produccifn, bienes y personal, un sindicato
crea todo el ambiente propicio para asegurarle una clase propia de trabajado-
res; la mision del sindicato de PEMEX es histdrica que no deja de tener se---
rios problemas en las fuerzas vivas de su ejecucion como lo son la corrupcidn
el despilfarro y el perfeccionismo,

La corrupcion ha dejado serias huellas en la actividad de es-
ta empresa; muchos funcionarios se encontraron repentinamente con grandes o--
fertas debido a toda una escalada de ofrecimientos que se desataron por la -
diversidad de proveedores, 1a solucion ha sido tomada en el campo juridico --
pero esta casi nunca conlleva una solucidn paralela al dafio que ya proporcio-
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naron a la empresa y su evolucidn. R
Dentro de 1a amplitud de problemas de PEMEX proponemos Sean
solucionados con prioridad los siguientes;

1. La formacién de una industria mexicana de turbinas de va
por y de gas. Para eéllo cabe mencionar dos observaciones fun-
damentales que giran en torno de la sintomatologia correspon-
diente espuesta previamente: - los proveedores principales --
han perdido con la suspension de compras de PEMEX en los dos
G1timos afios; - PEMEX debe incursionar en la inversién de es-
te proyecto,

En la actualidad, los proveedores principales de turbinas =«
de gas y de vapor deben de someterse a la {dea de que PEMEX
ya no es un cliente de la compra total de cada turbina ni mu-
cho menos de refacciones; PEMEX debe de’ crear todo el ambien~
te posible para hacer ver que el mejor negocio que le resta -
es una sociedad de mutua cooperacidn y que sobre de é1 estan-
darizard sus instalaciones; para ello deberd de tomar parte -
en la inversion como socio y advertir que la marca asociada -
predominard en su consumo procurando ya no volver a comprar <
a las demis.

'2."Sanear las instalaciones con la marca seleccionada y pro
curar que domine un s6lo tipo de instalacién,

3. Colocar estratégicamente talleres de mantenimiento Yy re~
faccionarias para la nueva estandarizacién.

4. Frenar los efectos econdmicos que ha traido consigo el
sindicato cuando se trate de inversiones sobre bienes de capi
tal.

5. Convocar a la iniciativa privada a que invierta en todos
Tos posibles articulos periféricos que conllevan la futura fa
bricacion de este tipo de turbinas, haciendo estudios que con
fronten los horizontes de mercado que tendrian y sus respecti
vos incentivos cooperativos.
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TEISA

Turbinas y Equipos Industriales, S.A., es una de las empresas
involucradas en la estrategia general de la fabricacion de turbomaquinaria en
México, la que hasta la fecha ha demostrado el comportamiento econdmico y pro
ductivo mis satisfactorio, logrando anular los efectos de la presente crisis,

Asi también, a que su surgimiento logré librar los peligros -
de la escasez de divisas en el pafs, consecuencia del desplome del peso a fi-
nes del afo de 1982, el hecho de que 1a compra de maquinaria propuesta en el
proyecto se 1levara a cabo entre julio 15 de 1981 y febrero 5 de 1982, asi --
como que el arranque de la empresa se 1levara a cabo en julio de 1983, fueron
aspectos que contribuyeron al surgimiente de esta compaiiia.

El objetivo fundamental del proyecto de TEISA es el de la fa-
bricacién de turbinas hidrdulicas de hasta 350 Mw en coordinacidn con la em--
presa NKS, que en el futuro deberd proveer de las partes de fundicidon y forja
necesarias, es ocbvio sefialar que hasta la fecha, TEISA no ha basado su econo-
mia en la produccién de turbinas; por ello ha tenido que pasar por una etapa
de diversificacidn de trabajo acorde con las necesidades que se han presenta-
do en el mercado de bienes de capital relacionados con la turbomaquinaria.

Ejemplo de 1o anterior es la fabricacidn de las compuertas de
desfogue para 1as obras de la presa Pefiitas, la fabricacidn de las vdlvulas -
del proyecto Cutzamala, que fue ganado en el concurso internacional convocado,
asi como otros trabajos y reparaciones menores. De esta manera TEISA ha Togra
do mantener su carga de trabajo aguardando el arranque de NKS para iniciar en
firme la fabricacidn de turbinas hidrdulicas.

TEISA es una empresa que gracias a su carga de trabajo propia
no requiere de mayor ayuda econdmica por parte del gobierno, pero debe pres--
tirsele gran atencifn con el objeto de mantenerla en las buenas condiciones -
econdmicas actuales, hasta el momento en que la fabricacion de turbinas hidriu
licas sea un hecho.

A la fecha TEISA fequiere de la ampliacidon prevista en el pro
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yecto original que tendria lugar junto a la planta actual., E1 nuevo proyecto -
en TURALMEX destina una de las naves de su planta para la ampiiacion de TEISA,
Esta decisidn trae consigo las siguientes implicaciones:

Representa un importante ahorro en tiempo, provocando una ri-
pida expansidn en la capacida productiva de TEISA y una respuesta aceptable a
la apremiante situacifn que se le presenta a la empresa como consecuencia del
gran monto de su trabajo actual y de 1os planes de trabajo futuros.

Ademds como ya hemos sefialado, el ahorro econdmico en la am--
pliacion permitird destinar dinero a otros sectores prioritarios de la estra-
tegia general.

E1 cambio en la localizacibn no representard mayores proble--
mas & TEISA debido a 1a cercania existente entre las dos plantas citadas.

MAKROTEK

MAKROTEK representa la incursién de Ta iniciativa privada en
la fabricacidn de bienes de capital, actualmente esta empresa se encuentra en
una situacidn econdmica diffcil debido a que no ha 1legado al nivel de efi---
ciencia adecuado y sus costos de operacién son elevados, esto aunado a la con
traccidn del mercado ha . provocado que esta empresa requiera de un suministro
de recursos financieros para poder mantenerse en el mismo. Por otra parte, el
grupo industrial Alfa que hasta hace tres afios era considerado el mayor con--
sorcio industrial privade del pafs, actualmente pasa por un proceso de rees--
tructuracion de su deuda, gue para el lo de enero de 1984 era de aproximadam-
mente 2,500 millones de ddlares incluyendo 300 millones de intereses no paga-
dos, con 140 acreedores. Dentro de las medidas adoptadas los bancos convier--
ten 300 millones de ddlares de 1a deuda en un 30% de las acciones comunes de
Alfa y tienen el derecho de participar en la seleccion de 9 miembros de un --
consejo de 15, asi también otras 23 negociaciones que incluyen el desposei-=--
miento de 110 de sus 130 compafifas subsidiarias. De esta manera, el grupo Al-
fa tal como se conocia desaparece y en torno a las 20 empresas restantes serd
contruido un nuevo y reducide Alfa, centrado en operaciones de fabricacidn de
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acero y petroquimicos,

Por 1o tanto, ante el retiro de Alfa de la sociedad de MAKRO-
TEK se plantea la disyuntiva por parte del gobierno de apoyar o no a esta com
pafiia, es decir, que el gobierno suministre los recursos necesarios y absorba
la parte de Alfa para que esta empresa pase a ser una paraestatal, lo cual ha
sido una practica comin en nuestro pafs. Por lo que es necesario, evaluar los
aspectos involucrados en esta decisidn acorde a la importancia estratégica de
una empresa de bienes de capital y de Ta capacidad de produccidn de MAKROTEK.

Un punto con peso especifico importante, es el hecho de que
el pais no estd en las condiciones de soslayar el costo que implica absorher
una empresa de este tipo, como una medida emergente para salvar a una planta
productiva con rentabilidad a tan largo plazo. A lo anterior se debe agregar
que al salir Alfa de la empresa se 1levd consigo a personal capacitado de ===
MAKROTEK, dejando a esta dltima en condiciones muy desfavorables debido a que
el costo de capacitacidn representd una parte muy importante de la inversidn
original, que nuevamente se tendria que erogar puesto que la capacitacion es
un factor relevante para lograr el nivel de eficiencia adecuado en la produc-
tividad de Ta empresa. -

Por otra parte, dentro del sector paraestatal existen empre--
sas con la capacidad productiva para cubrir, aunque no totalmente, los produc
tos de MAKROTEK. Por To tanto su influencia en el ramo de la turbomaquinaria
no es determinante pero de ninguna manera indiferente para la infraestructura
requerida en la fabricacidn de bienes de capital.

Puesto que Duro Felguera cuenta con la ingenieria bdsica y de
desarrollo, por ejemﬁ]o, para componentes de centrales nucleoeléctricas y ~-
grandes griias viajeras que resultarian importantes en el caso de que CFE deci
diera seguir un programa nucleoeléctrico, se contaria con una empresa ya esta
blecida que suministraria dichos componentes evitando de esta forma Ja salida
de divisas del pais por este concepto.

Un aspecto que es interesante sefalar, se refiere a las rela-
ciones comerciales entre México y Espafia, en vista de que esta dltima es el -
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segundo consumidor de petrdleo mexicano después‘de Estados Unidos y antes -
de Japén; por otra parte dentro de las inversiones extranjeras de México se
encuentra 1a refineria espafiola Petronor, de la que nuestro pais posée el -
32% de las acciones, por lo que podemos decir, que se tienen buenos vincu--
los comerciales con Espafia, situacion que de alguna manera influye para con
servar a Duro Felguera como socio tecnologista y de esta manera establecer

condiciones futuras mis convenientes.

En resumen, podemos decir que por una parte las condiciones
para la integracién de MAKROTEK al sector paraestatal son muy desfavorables,
en parte gracias a Alfa, y por otra parte dentro de la infraestructura ac--
tual en materia de bienes de capital, la participacifn de MAKROTEK no es --
prioritaria y por tanto no es conveniente en primera instancia la absorcign
de MAKROTEK por parte del Estado. '

TURALMEX

E1 proyecto original de TURALMEX, que contemplaba ambiciosa
mente la fabricacion de turbinas de vapor en el rango de hasta 110 Mw con -
sus correspondientes generadores eléctricos, turbinas industriales e hidro-
generadores de hasta 350 Mw, se encuentra susoendido.

Las principales causas son de cardcter econdmico y se pre--
sentaron desde las primeras etapas en la evolucidn del proyecto. la escasez
de divisas y el tipo de cambio monetario existentes a consecuencia de la --
crisis econémica del pais a fines de 1982 trajo complicaciones serias para
la compra de maquinaria al exterior; de los 5,000 millones de pesos en los
que se estimaba la inversidn total para poner en marcha el proyecto se en--
cuentran ahora invertides 2,500 millones cuyo fruto principal es la imple--
mentacidn fisica de las naves de fabricacién proyectadas y la adquisicidn -
de maquinaria pequefia principalmente,lo que hizo imposibie el arranque de -
Ta planta para los fines originalmente propuestos.
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A los problemas econdmicos se afiadieron otros de indole po
1itico que trajeron como consecuencia la ruptura de relaciones con el so--
cio tecnologista inicial, Brown Boveri. Esta ruptura fue consecuencia a su
vez de la diferencia de los objetivos existentes entre el gobierno mexica-
no a través de NAFINSA y la empresa tecnologista citada.

De esta manera el monto de la inversidn que tenfa dirigido
su objetivo principalmente a incrementar la participacidn nacicnal en el -
ramo asi como a la generacibn de empleos de nivel se ha visto hasta el mo-
mento frustrado.

~ Esto ha hecho pasar a TURALMEX por una seria crisis con --
complicaciones diversas como la pérdida irreparable de maguinaria ya com--
prada en un accidente maritimo de transporte. E1 resultado propicié la sus
pensidn de]-proyecto original para dar cabida a una nueva proyeccidn con -
fines de reajuste y adecuacidn a las necesidades y recursos actualmente --
existentes.

~ E1 nuevo proyecto trata de hacer el mejor uso posible de -
la infraestructura existente y se basa en la division de 1a planta con 4 -
fines principales: la fabricacion de generadores para turbinas de hasta --
350 Mw, la fabricacidn de motores diesel para el transporte maritimo (gran
des buques de carga) con tecnologia KHD de Alemania y/o Sulzer de Shiza, -
asf como aprovechar una de las naves de fabricacifn como una ampliacién de
TEISA (su planta vecina en el parque industrial de Morelia, Mich.) y ade-~
mis el de la fabricacidn de turbinas de vapor de hasta 500 HP de tecnolo--
gia puramente mexicana en una nave adicional.

Los argumentos a favor de 1a nueva proyeccion son 105 si--
guientes:
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La fabricacidn de generadores en TURALMEX tiene una mejor 1o~
calizacidn que la que se habfa previsto anteriormente ( en NKS Lizaro Cirde--
nas, Mich.}) por criterios como el del clima y humedad ambiental existentes --
asi como 1a mano de obra calificada disponible, en los que Morelia es supep-e
rior a Lazaro Cardenas. Otro factor a favor es que la decisidn trae como con-
secuencia 16gica 1a disminucidn del gigantismo de NKS que a futuro podria re-
sultar contraproducente,

Por otra parte, la fabricacion de motores diesel en México se
rd una accidn determinante para incrementar el porcentaje de integracifn na--
cional en la naciente industria de la construccidn de buques carguerps y para
cerrar en definitiva lo que a futuro no Tejano podria convertirse en un sec--
tor de fuga de divisas permanente, con una fuerte dependencia tecnoldgica e -
industrial del extranjero.

Por otro lado, la utilizacibn de una de Tas plantas de fabri.
cacibn para la ampliacion de TEISA prevista desde su proyecto original; cons-
tituira un ahorro para NAFINSA abriendo nuevas posibilidades de inversién, --
que henefeciardn a otras empresas involucradas en Ya estrategia general de fa
bricacion de turbomaquinaria en México.

Por (1timo debemos sefialar que la fabricacién de la turbina -
de vapor mexicana, denominada TC-46, representa el primer paso concreto de la
tecnologfa nacional en su iucha por una verdadera independencia del extranje-
ro en el terreno de la turbomaquinaria, que ademis evitard considerables ero-
gaciones a PEMEX, Ta CFE y a la industria azucarera que ya tienen planeada la
adquisicion de turbinas de este tipo para los préximos 3 afios. Se prevee un -
consumo promedio por parte de las empresas citadas de 120 unidades anuales en
los proximos afios y el plan de fabricacidn ya existente conffa en alcanzar u-
na produccion de 100 turbinas durante el afic de 1987 a un costo aproximado de
45,000 ddlares por unidad, 1o que representa un importante ahorro para el pais
con la incomparable ventaja de realizar una transaccion 100% nacional.

La nueva proyeccidn tiene fundamentos muy sélidos para asegu-
rar su éxito y creemos que la ejecucidn de la misma traerd consigo una coordi
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nacion de esfuerzos para la fabricacion de bienes de capital, tan necesaria
a fin de utilizar con la mayor eficiencia posible la incipiente infraestructu
ra existente en el pais.

De esta forma el nuevo proyecto en TURALMEX es de gran impor-
tancia dentro del contexto nacional de fabricacidn de bienes de capital y la
buena o la mala ejecucién del mismo repercutird de amplia manera en los resu]
tados de la estrategia general.

' Es nuestra opinion que el Estado por medio de NAFINSA apoye -
econdmicamente la fabricacidn de los generadores los motores diesel y las tur
binas 7C-46; ademis de otorgar las mayores facilidades posibles para la reali
zacidn de estos proyectos.

No podemos dejar de mencionar la situacin que se presenta co
mo consecuencia de la suspensidn del proyecto original de TURALMEX. A la fe--
cha México no cuenta con ningin otro proyecto en el orden de fabricacion de -
turbinas de vapor ni en el de turbinas industriales lo que volverd a causar -
una inevitable dependencia del exterior en estos ramos de la turbomaquinaria.

NKS

E1 grupo industrial NKS resulta ser une de los mds {mportans-
tes estrat@gicamente debido a que sus productos tendrdn calidad y precios com
petitivos en el mercado internacional, por lo tanto podrd abastecer a otras -
industrias mexicanas de elementos bdsicos para la fabricacién de bienes de ca
pital y estd considerado como prioritario dentro del programa de reordenacidn
economica.

Sus principales problemas se centran en l1a contraccion del --
mercado y en el costo de financiamiento tan elevado que agrava la falta de 11
quidez y provoca amortizaciones dificilmente asequibles.

Sus mercados naturales son los que han recibido un impacto ma
yor por la recesidn econdmica, ya que los sectores piblico y privado Han sus-
pendido la mayoria de sus proyectos y por otro lado, cuando se inicie la recu
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peracion econdmica dichos sectores utilizardn su ;apacfdad ociosa antes de re
iniciar los mencionados proyectos. -

Creemos que a pesar de la dificultad econémica actual esta em
presa debe ser apoyada ampliamente por el gobierno debido a que tiene una im-
portancia prioritaria para el desarrollo de la industria nacional de turboma-
quinaria, pues su pérdida representaria un grave paso hacia atrds en nuestro
desarrollo.

Japén togra con su participacion extender su dominio del Paci
fico mexicano ya notable con la planta de sal en Guerrero Negro, B. C., 1a f§
brica de tuberia PMT y su proyecto de SICARTSA II, 1o que le hace tener una -
vasta base industrial. Sin embargo no existia otra manera de que un socio a--
portara tan fuerte cantidad en este proyecto, que sin duda es esencial para -
el desarrollo industrial del pais. )

Se abre ademis una importante fuente de ingreso por exportas-
cién ya que se ha mostrado interds por compradores extranjeros. Recientemente
se ha determinado que se enviardn requisiciones para la fabricacidn de compo-
nentes de buqués hasta de 35,000 toneladas de parte de la empresa Tampa Ship-
yards, Lawrance Brown Norfolk Shipbuilding, y otras empresas, la mayoria de -
ellas estadounidenses.

Podemos decir que a nivel nacional las perspectivas de esta in
dustria son dificiles, sin embargo, se ha observado que muchas de las empre--
sas de bienes de capital tienen una amplia capacidad de sustitucidn de impor-
taciones; en la medida que se incremente la confianza en la calidad del equi-
po existente, en el nivel del técnico nacional y se vincule a estas empresas
con firmas de ingenieria nacionales e institutos de investigacidn, los signos
de recuperacion saldrdn a la vista.

Hay que tomar en cuenta que el sano desenvolvimiento de la in
dustria nacional de bienes de capital es una condicidn necesaria para lograr
la autonomia tecnoldgica y econdmica del pafis.

Aqui se plantea todo el apoyo a NKS, mis sin embargo se pre--
vee que si en un futuro la demanda interna de los productos de NKS no es lo -
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suficientemente madura, ésta s6lo serd elemento del juego comercial en el -
ramo, aunque parezca que con la mayoria de la participacion mexicana las de
cisiones van a estar en el poder nacional, el mercado queda afuera y arriba
del pafs,

TODA ESTA PROPUESTA ES UNA MEDIDA AUSTERA DE IMPLANTAR PE--
QUEROS HILOS DE CONTINUIDAD CON EL PASADO ECONOMICO Y MAS QUE EFECTIVIDAD -
PRODUCTIVA BUSCA UN PASO NECESARIAMENTE LENTO DE EDUCACION EN REGIONES DEL
CONOCIMIENTO EN LAS CUALES ANTES ERAMOS AJENOS.
. EL ESTADO Y EL PUEBLO EN GENERAL DEBE DE CAER EN LA CONCIEN
CIA DE QUE SOMOS UN PAIS EN DONDE SE DEBE CREAR Y DESARROLLAR LA TECNOLOGIA
PARA LO CUAL SE NECESITA UNA LABOR DE MUCHO TIEMPO.
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