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I.-INTRODUCCION.



INTRODUCCION.-D‘ebido & la necesidad del laborato-
rio de mdquinas térmicas de contar con materié.l educativo
que complemente le enseflanza tedrica con la ensefianza préq.-
tica,se hizo necesarie la adquisicién de equipo en el que
ge ﬁudiera similar la produccién de energfe eléctrica a -
partir del vapor en forma gimiler & como se produce en las
plantas temoeléctricae,las cualés generen le mayor parte‘

de la energia eléctrica que se consume,

Se adquirié entonces une turbina de vepor,que es el
teme de esta tesis ,la cual funcionard en conjﬁnto con -
el génerador de vapor,la tqrre de enfriamienﬁ y el reca~
lentador del laﬁoratorio.Actualmente este .conjunto de -
dispositivos ain no se ha puesto en servicio y se preteh-
de con este trabajo un manual que gbarque desde la descrip-
cién del equipg,instalacidn,puesta en marcha y mantenimiento
hasta la elaboracidén de una prdctica que sirva como base pa-
ra el laboratorio de mdquinas térmicas y como complemento a
las materias en donde se toca el tema de ‘produccidn de exier- :

gla a partir del vapor.

‘La finalided de 1a"turbina de vapor"es hacer una trans



formaocién de energias,en donde la energfia de entrada es vapor
a alta presién y temperaturs (energia calorifica ),esta se -
tranaformard en energia cinética mediante una expansién en
las toberas de la turbina,adquiriendo entonces el vapor una
gran velocidad,en estas condiciones se hace incidir sodre los
dlabes curvos del rodete de la turbina,haciendolo girsr, es
decir la energfa cinética del vapor se transforma en. energia
mecénica de rotacién,que se transmite & un generador de coi'ri-
ente dirscta,el cual es un dispositivo que convierte eéta ener

gle de movimiento en emergfa eléctrica.

El equipo d;onominado "ﬁ*urbina de vapor",consta en re-
aiidad de una serie de disposi‘tivoa y entre sue principales
elementos estd 1la turbina de vapor propiamente dicha,el gene-
rador D.C.,el condensaddr ¥ una serie de instrumentos ‘d_e me-
" dicidén para evaluar loé pardmetros Qﬁe nos dan idea de 1la -

transformacién de energia que se llevard a cabo.



II.-DESCRIPCION DEL EQUIPO

2.1.~INTRODUCCION
2,2.~LISTA DE LAS PARTES COMFONENTES.

" 2.3.-EQUTPOS PRINCIPALES.



2.1.~IRTRODUCCION.~Todos los componentes de la turbi-
na de vapor.del Laboratoriovdo ndquinas térmicae estdn
montados en acomodo compacto sobre un rigido bastidor el
oual contiene las conexiones pars vapor,agud y elementos

eléetricos.

El equipo esta disefiadp para operur en una poaiei

én perfeotamente horizontal,la velocidad mdxima a la que
debe girar le flecha de la turbina es de 3000 r.p.m. ,la

potencia de la turbina se absorbe eon un generador eléc-
trico de corriente directa el cual eata acoplado & la fle-
cha de la turbina,este generador disipa su energfa en un

panco de resistencias eléctricas.

La'instruméntacidn del genérador incluye dinamé-
metro,amperdhetro,voltimetro,tacdmetro © interruptores‘pa-
TR incrementer la cargé elécfrica.ﬁl condensador esta arma-
do horizontalmenté igual que la turbina y complementa su
funcionamiento con la bomba de vacfo.la carcaza del conden-
.sador esta construida de acero y contiene tubos de aluminio
-latén.Fl vapor después de atravesar la turbina pase por
los tubos del condensador.Dentro del condensador el vapor.

es condensado y extrafdo por medio de la bomba de vacio,



la cual lo descerga dentro del tanque de medicién del con-
densado.Para medir el condensado el tanque estd montado
gobre una bdscula.

Después de la medicién del condensado este se pasa
a un tanque de almacenamiento,para que después pueda ser
descarghdo 8 un déeague 6‘.retomado al tanque de aslimen-
facién de la caldera.por.mledio de la bomba del condensado

de retorno,formando asf un ciclo cerrado.

s



2.2,~LISTA DE LAS PARTES COMPONENTES.-La siguiente

lista se complementa con las figurss 1,2 y 3 ,lae cuales

muestran a la turbina de vapor desde diferentes angulos.

¥o. NOMERE

l.=Turbina de vapor

2.~G&nerador D.C,

J.=Condensador

4.-Bonmba de vacio

s.nEscala,de le -

bdscula. ‘

ESPECIPICACIORES

Se encargs de transformar l1a ener-
gla cinética del vapor en trabajo
mecdnico.

Se encuentra acoplado directamente
e la flecha de la turbina,se en-
carga de transformar la energia
zecdnite de la turbine en Qnérgia
eléctrica.

Je encuentre en la parte posterior
dgl conjunto,se encarga de conden-
sar el vapor que sale de la turbi-
na.

Je enéarga de sacar el condensado
del condensado: T llevarlo al tan=-
que de médicidn. |

Mediante el balance del bfazo de la

bdscula se obtiene el peso del li-
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FIG.1.-VISTA SUPERIOR DE LA TURDINA DE VAPOR DEL LABORATONIO

DE MAQUINAS TERMICAS.
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6.-Bagtidor

T.-Junta de expansién

8 «~Vdlvula

9.-Conexion"T"

10,«Acoplaniento de

la flecha

1l.=-Dientes de acero

del tacémetro

quido condensado. '

Se encarga de unir en fox;zia 'r'igida'
y compacta los elementos de que
consta el equipo.

Se encuentrs en la salida de vapor
de la turbina y esta protegida con
un aislante termico removi'bie.

Se encuentra después de la. junta
de expansién y sirve para dsrrar
6 abrir la linea de conduccién de |
vapor de la turbina al condensador

Se encuentra en la entrada del va-
ﬁor al condensador,también se en-
cuentra protegida con un aiglante
termico removible.

Se encarga de unir loa ejes de la
turbina y el generador,se encuen-
tra bculto‘,bajo el protector de la
flecha.

Se encuentran apoyados en 1la flecha
de la turbina, junto al acoplamiento
,también estdn ocultos bajo el pro-

tector de la flecha.

- u-



12.-Vdlvula regula-
dora de flujo.
13.-V4lvula

14.-Fedidor de agua

15,~Vdlvula ..

16,-Vélvule

17.-Rotﬁefm

18.-V41vula,

19.<Vdlvala de segu~-
ridad.

20,~Panel de instru-

mentos.

~ la bomba de vacio.

Sirve para cerrar 6 abrir la alimen-
tacién de agua de 9 lts/min que ne~
cesita la bomba de vac{o para su
funcionamiento.

Se trata de la vdlvula para la libe-
racién del aire del condensador.

Este medidor se encuentra en la ali-
nentacién de agua a la bomba de
vacfo. |

Se encarga de abrir 6 cerrar la 1lf-
nea que va del condensador hacia

.

Se utiliza para purger la 1lfnea de

~entrada del vapor,

‘tide el flujo del agua de enfriami-
- ento,la cuzl entra al condensador.
'Se encuentra en 1a 1fnea que va &

. lag cemisas de vapor de la turbina

Se encuéntra en la yparte superioy
del condensador.

Desde este tablero se pueden contro-
lar los dilboaitivoa auxiliares

como bombas,ventilador etc.tam-

o



<1.~Termémetros

de 0 a 90°C

22,~Terméne tro
de 0 a 150°C
23.~-Termémetro
de © a 150°C
24.-Term6metr§s

de 0" a 90°C

25 .~Nanovacudmetro

26 .~Yenémetros

de 0 a 16 bars.

bién se pueden observar algunas
lecturas estrategicas de presidén
y temperatursa.

Se trata de dos termémetros coloca~
dos a los lados del condensador y
que registran la temperatura del
agua de enfriamiento en los pasos
intermedios del condensador.

Registra la temperatura del conden-
sado a 1a gsalida del condensador

¥ide la temperature del vapor & la
entrada del condensador.

Son doe termémetros que miden la
temperatura del agua de enfriami-
ento en la entrada y en la salida
del condensador

Yide la presidén en el condensador

Se trata de dos manémetros cuyas
caratulas de lectura se encuentran »
en el panel de.instrumentos,regis-
tran la presifn del vapor en la

1inea de entrsds y en la entrada



a las toberas.
27.-Yanovacubmetro Se localiza su lecturs en el panel
de -1 a 4 bars de instrumentos y registra la pre-

sién del vapor a la salide de la

turbina.
28,-Terméme tros Son tres termémetros cuyas caratulas
de 0 a 250°C se encuentran en el panel de ins-

tmentos, registran la temperatu-
ra a la entrada de la turbina,s la
‘entrada de las toberas y en la sa~
1ida de 1a turbina. B
29.~Voltimetro Se encuentre en el panel de inet;u-
de 0 a 300 Volts nentos y registra el voltaje que .
- entreza el ge‘nerador‘ D.Ce
30.-Amperfmetro Se localiza en -el panel de instru~
de 0 a 10 amp. mentos y detecta el valor de la
| corriente eléctrica que entregs el
generador D.C. |
31.-Tacémetro Se encuentra en el panel de i_nstru-‘
de 0 & 4000 r.p.m. mentos y registra la velocidad ane
gular 8 la que gira la turbina

32.,-Cémara de con-  Es parte del condensador y se encum

- densado entrs en la 1fnea que va hacia la

=ld-



33.~v4lvulas esfe-

ricas.

34.-Tanque de medi-

cién de condernsado

15,-Tanque colector

del condensado.

36,-Bomba d¢ retorno

dol condensado.,

37.-Bloque de aliree~

cién.

18,=1Medidor del Par

bomba de vacio.

Sén dos vdlvulas que abren § cierran
completamente,una sirve para sacar
¢l condensado dél tanque de medici-
én y pasarlo al tanque colector, y
la otra para drenar el condgnaado
fuera del tanque colector.

Esta montado scbre una bédscula con -
el propésito de medir el peso del
oondohsado.

Fn este tanque se almacera el con-
dernsado para drenarlo fuera de la
unidad § vombearlo al tanque de;
alimentacidén de agua del generadorv_
de vapor.

Por wedio de esta bomba el conden-
sado puede retornarse al gererador
de vapor forrando asf un cieclo.

Se encarga de sostener y mantener
alineado al generador D.C., y a la
turbina de vapor.

¥ide el par a que eatd sometido el

generador D.C.

~15=



39,-Protector de

la flecha

40.-Codo 90°

41,-Tuelta de 180"

42,-Banco de resis-

tencics eléctrices.

43,=Ajuste del dina-

mémetro.

44.-rﬂec‘é.nismo de ros-
ca pars ajuste del

dinamémetro.

Encierra el acoplamiento de la fle-
cha y los dientes de acero del ta~
cémetro,sirve como medio de protec-
cién,

Es la conexién que sirve para int;;-
ducir el agua de enfriamiento que
necesj.‘t;a el condensador,

Se encuentra en la lirca de entrada
del agua de enfriamiento,entre el
condensador y el rotdmetro.

Estd en la parte interna del‘ equipo
oculto por el panel de instrumen-
“tos,este banco de resistencias se
encarga de disipar en torxﬁa de ca~-
lor la energia eléctrica que sumi-
nistra el generador D.C.

Sirve para bajar 6 subir el dinamé-
netro que mide el par del genera-
dor D.Ce |

Es un tornillo que al girar cambia

la poeiciéa del medidor del torque

a6



45,-Palanca parsa limi-
tar el giro del gene-
rador D.C.

46 .-arca para ajuste.

4%.=Vélvula en

éngulo.

48 ,-Conexién pars
manguera.
49.-Unidad de extrac-

cién.
50,~Fuelles del
condensador.

51.-Interruptores de

cargs eléctrics.

52.-Redatato

Por medio de easta palance se evita

que el generador D.C. gire,

Indica 1la posicidén correcta del ge-
nerador pare ajustar el dinaméme-
tro ‘que mide el par.

Al abrir esta vdlvula se drens el
agua que queda en el condensador
Sirve para colocar una manzuera que

saque el agua del condensador.

Por medio de esta unidad se extrae

el aire que ge calienta por la

acvidn de las registencias eléctri
cas, |

Sirve para compensar las dilataci-
ones que tiene el condensador de-

bido a los cambios de temperatura.

‘Se trata de cinco interruptores que

sirven para poner en funcionamien-
to las resistencias eléctricas.
Se utiliza para variar el voltaje

de la carga eléctrica aplicada,

' ;17-



$3.~Interruptores para Controlan el encendido'y el apaga~
las bombas do de la bomba del condensado de
retorno y de la bomba de vacio,ae

localizen en el panel de instrumen-

tos.
54,-Vdlvula centi- Se encuentra en la parte superior
nela. . de la turbina y su funcionamiento

sefiala la existencie de una sobre-

preaidn_.
55.~Vdlvula centi- " Al funcionar indica una sobrepreeis
nela, . 6n en la 1fnea que ve hacia las

canigas de vapor.

: e



203.~EQUIPOS PRINCIPALES:
TURBINA DE VAPCR

El modelo de la turbina del laboratorio de méquinas
té‘mieas tiene una etapa simple de impulso con dos hileras
de 4labes rotatorios 6 etapas de velocidad y una hilera de
dlabes estacionurios entre las dos hileras de dlabes rota=
torios,como parte integfal poseé un freno de aro,el cual

actia cuando existe una sobrevelocidad.

Cuenta con una vdlvula centinela la cudl avisa de
‘un exceso de presién en la cercaza de la turbina,este con-
éicidn puede deberse a que una védlvula este cerrada en la
linea de aalidg d§1 vapor, 88 importante tener en cuenta gque
este vdlvula no esta en condiciones de corregir la sobre-

presidn.

Después de entrar el vepor en la turbins éste pasa
& través de une serie de toberss,las cuales son controladas

yor vdlvulas manusles que pueden perzitir 6 obstruir el pa-

go del vapor. ‘ .

_19-



El vapor fluye a través de las toberas expandien-
dose y obteniendo una gran velocidad con la cudl incide en
lza primera hilera de &labes rotatorios,en seguida pasa por
la hilera de dlabes estacionarios y estos redirigen el va-_

por contra la segunda hilera de &labea rotatorios.

Tara la ludbricacién de la turbira se debe usar
aceite de excelente calidad y con una viscosidud aproxime-
da de 300 SSU para operar & una temperatura de 38°C .Se de-
be agregar aceite a través de las entradas pars lubricante
haste gue se observe que ests llegue a la marca calibrada,
un bejo nivel de aceite puede causar inapropiada lubrica-

c¢ién y un alto nivel,sobrecalentamiento.

La turbina operard nis eficientemente cuando la
presidén sea méxime,esto ocurre cuando hay un nfmero reduci-

do de toberas adiertas.

Bxiste un mecanismo regulador de velocidad para la
turbina,se trata de un regulador hidromecénico el cual ti-
ene una capacidad de trabajo méximo de 13.5 J ,este opers

con una cafda de velocidad para estabilizar el control.

=20



E1l regulador requiere aceite pars el sistema hi-
dromecédnico,aprcximadamente 2 1ts. ,este aceite debe tener

un mfnimo de viscosidad de 100 SSU y operar & 65°C.

Ia velocidad de la turbina se puede ajustar median~
te el tornillo que se localiza en el extremo del regulador
de velocidad,girando este tornillo en el sentido de iae ma~
necillas se incrementa la velocidad y en el sentido contra-

ric decae.

La turbipa cuenta con un mecanismo que opera cuando
la velocidad de esta excede un 25% 1la velocidad de disefio
que es de 3000 r.p.m. .Egte mecanismo dicpone de ur dispo-
sitivo sensor de la velocidad de.la flecha,cuando este re~
clstre 248 de un 257 de sobrevelocidad cierrs la linea de

suninistro de vapor & la entrade de la turbina.

Para detalles de la turbina consultar las figs.4,5 y
6 las cuales muestran puntos de viste importantes y las di-

mensiones de las toberas y los dlabes.

-]~
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FIG. 4 .~-VISTA POSTERIOR DE LA TURDINA DE VAIOR.
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PIG.6 .~-DIMENSIONES DE LAS TOBERAS Y LOS ALABRS.
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CONDENSADOR

Este dispositivo se utiliza para condensar el vapor

que sale de le turbina,eate hecho tiene los siguientes pro-

positos fundamentales:

a).~Dieminuir la presién de salida de la turbina,con

lo cual se obtiene una mejor eficiencia.

v).~Poder circuler el condensado nuevamente al‘tanque

de alimentacion de 1o caldera.

Z1 condensador que integra el equipo es un conéensa—
dor de superficie,dentro de la carcaza existen hileras com-
pactas de tubos por los cuales circula el agua de enfriamien-
%o y el vapor a condensar solo‘entra en contacto con la su-
perficie fria exterior de los tubos.El agua de enfriamientg
recorre tres veces la longitud del condensador por lo que se

trata de un condensador‘de tres pasos.

Para observar los detalles del condensador referirae |

ale fig. T.

-5
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BONBA DE VACIO

El condensador complements su funcionamiento con 1la
bomba de vacio,el cual evacds el condensado y elimine el -
aire y los gases no condensables.Se trata de une bomba de_ va~
cio del tipo hidrocentrifugo,esta bomba requiere parsa su fune
cionamiento un flmjo de agua de 9 lts/min.Consiste de un im=
pulaor que gira en una posicién emontricg con respscto a la
carcaza de la bomba,los dlabes del impulsor forman una serie
de cavidades,al gménder'la bomba ¢l agua forms un anillo 1f-
quido por asccién de la fuerza centrifugs,debido a la excentri-
cided del impulsor las cavidades toman del ’puerto de entreda
el condensado y los gasea,ei gas se comprime dentro de las -

cavidades y es conducido 8l puerto de descargs en donde sale

junto con el condensado y parte del agua de gervicio,

sy

Descargs

Puerto de

‘ Puerto de suscién
degearga _

Anillo liquido

Impulsor

FIG.8 .~PRIRCIPIO DE OPERACION DE LA BOMBA DE VACIO,
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GENERADOR DE VAPOR Y RECALENT.DOR.

Estos dos equipos colocados en serie se encargardn
de proporcionar el vapor en las condiciones de presién y tem~
pératura que se requieren para el funcionamiento de la tur-
bina,que son:Presién = 10 bars y Temveratura = 233 C ( vapor
recalentado).El agua de alimentacién de la caldera es tratada

y el recalentador funcions a base de resistencias eléctricas.
TORRE DE ERFRIAMIENTO.

Este dispositivo se utiliza para enfriar el agua ca-
liente que sale del condensador,después de haber sido utili-
zads por este para condensar el vapor,con el objeto de volver

. a-utilizar el agua como medio de enfriamiento.

Una torre de enfriamiento enfria el agus por medio
del contacto con el aire y por evaporscién de una parte del
agua, el lnre. puede circular por circulacién natural 6 forza;
da,en el equipo del laboratorio la circulecién es forzsda por
medio de un ventilador.El agus se hace salpicar e.l caer de -

una bandeja & otre ds la torre,ver fig. 9 ¥ 10.

~
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1.3 — e 1.23 —

3.07
2.21
{
r 1.33 ——JL
s IR ’
I Acotaciones; en mta.

1.26

2.15°

» Volumen de agua en el tangue = 650 lts.
«Peso de 1a torre sin tanque = 310 kgs.
*Peso total en operacidén = 1120 kgs.

+ Peso de la cisterna = 160 kgs.

- FIG,10.~-DIMERSIONES DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO.
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III.-PROYECTO DE INSTALACION DE SERVICIOS AUXILIARES

DE LA TURBINA Y COSTO APROXIMADO.

3.1,~PROYECTO DE INSTALACION DE SERVICIOS AUXI-

LIARES DE LA TURBINA.

3,2,-CALCULO DE LA 'POTENCIA FECESARIA PARA LA

BOMBA DEL SISTEMA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO.

3.3.~COSTO APROXIMADO DE LA INSTALACION.
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3.1.-PROYECTO DE INSTALACION DE SERVICIOS AUXILIARES
DE LA TURBINA.-Los servicios que se requieren para el fun~
cionamiento del equipo son:
a).-Sistema de vapor.
b).-Sistema de agua de enfriamiento.
El sistema de vapor se encuentre totalmente instala-
do y en condiciones de ser utilizado,por lo que ééte capi tu-~-

lo trata en escencia del sistema de ague de enfriamiento.

El sistema de agua de enfriemiento es un circuito
de agua que entra al eondensador'y recorre interiormente los
tubos de este con el propésito de absorber parte de la ener-
gla calorf{fica del vepor que estd en contacto con la super-
ficie exterma de los tubos,provocando de este ﬁanera la con-

densacién del vapor.

Despuée de recoirer tres veces la longitud del con-
densador ( el condensador es de tres pasos ),el agua de en-
friamiento sale con un incremento de temperatura el cual -
depende del caudal de ague de enfriesmiento y de las condici-

ones del vapor que sale de la turbina,
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Pare disipar el calor que el agua de enfriamiento
absorbe en el condensador,se llevard ésta a la torre de en-
friamiento que fue adquirida por el 1aboraforio con el pro-

pésito de reutilizar dicha ague.

Las dimensiones de la torre de enfriamiento as{ como

lae partes de la miegma se mestren en detslle en las figs.9

ylo 'Y

: Después de pasar por la torre de enfriamiento el agua
ge almacens eh la"cisterna de agua fria",la cual es parte in-
tegral de la torre,pars luego paear & una cisterna de mayores
dimensiones,y& que como se demuestra en el giguiente calculo
el agua de enfriamiento téndria un tiempo de permanencia muy .

pequefio en la cisterna de aéua fria;

De. las dimensiones que aparecen en la figural0 se
sabe que la cisterna tiene una capacidad de .65 o’ ,entonces
si el caudal de ague que néceeitu el condensador es de 19 m}hr.
{ flujé dado por el fabricante ) tenecmos:

19n .65 n®

1 nr. -t



donde t = tiempo de permanencia [hra.]

despejando t = .,0342 hrs =2 min 3 seg.

Con lo cual se demuestra 1la necesidad de una cister-
ne auxiliar en la cual el agua tenga un tiempo de permanen-
cia meyor y que ademds sirva para compensar las perdidas de
masa que se producen al saturar el aire que pasa pox; la torre,
pars encontrar las dimensiones de dicha cisternme se tomerén

en cuenta los siguientes pardmetros:

eQue el tiempo de permanencia del agua de enfriami-~

ento sea de 15 min.

*Y que la tuberia que forma el circuito de agua que
va al condensador ( aprox. 60 m de largo y 2 " de didmetro
interior ) se encuentre saturada de liquido.

Para resolver ei primer punto el volumen deberd ser:

19 m‘
(.25 hrs) = 4.75
1hr. |

Pdm el segundo punto el voliumen deberd ser:
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m ( .0508 m

4
Por lo tanto el voldmen total:

V opotar = ( 75 + .121) m'= 4.87 a5 o

-5i_se pienes en una cisterna de forma cubica,cada

arista de dicha cisterna medird:

~ Ademés pars que la cisterna siempre tenga el ‘nivel
que se requiere,el suministro de agua se puede. hacer automd-
tico mediante una vdlvula accionada por un flofador,éste su-~
minisgtro deberd. ser directamente de 1a tuberia que vien§ de

la planta de tratamiento de agua.

~ En la siguiente fisura se muestra en forma esquema~
tizada la manera en que se eslabonardén los principéles ele-

mentos del sistema de agua de enfriamiento:



liquido

Vapor condansado Torre de
' enfriamiento Planta de
tratamiento
090 e
Ad
1 )

Condensador t“‘*‘*‘#

Cisterna '
Desagtie Bomba

principal Bomba auxiliar

FI6.11.-ESQUEMA DEL RECORRIDO DEL AGUA DE
ENFRIAMIENTO.

En donde todaé las védlvulas deberdn ser de compuerta
eicepto la salide del condensador que deberd ser de globo y
servird para regular el flujo de sgua.Como se observa en la
figura anterior 01~sistema de bombeo conste de dos bombas en
paralelo,solo se utilizard una sola a la vez,dejando la otra

para el caso en el cual la bomba principal se encontrard en

reparacidén.

Debido & la distribucién que tienen los equipos del

laboratorio de mdquinas térmicas, a las condiciones en las.



cuales debe funcionar le torre de enfriemiento y & las cons-

truceiones cercanas &l edificio,la ubicacién que se le dio

a la torre de enfriamiento y a la turbina de vapor es le que

se mestra en la siguiente figura:

Torre de enfriamiento,

i o

TERMODINAMICA

L= g )

| el B v |
22 &=

i "m cisterna y sistemes de
11l A | bombeo,

"t | /

1 df
T a
LABORATORIO DB
1 |HIDRAULICA Y FLUIDOS.
& FIG.12,.-DISTRIBUCION

et ¥ ﬂﬂﬂ DE LOS EQUIPOS.

| B
'tgf- :l,__.- Turbina de vapor
{ T}———- Recalentedor
0 o gl

S w— Generador de vapor
0w

Tratamiento de agua

Tomando en cuenta las figuras 11 y 12 , las lineas
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TORRE DE ENFRIAMIENTO l

19)

et CONDENSADOR| '

I

o FIG.13.-VISTA GENERAL DE LA INSTALACION PROPUESTA, | ~— = - ———
™~ , . CISTERNA ' :



de tuberfa que ya exieten en el laboratorio,el hecho de que
en la parte posterior del equipo se leen algunas lecturas de
presidn y temperaturs ( por lo que las l{neas del sistems

de agua de enfriamiento no deben interferir el paso del per-
sonal ) y de acuerdo con las dimensiones de la turbine el -
diseflo que se propone es el de ih figuia.13 ,en la cusal los
tramos de tuberfs aparecen numerados,en seguida aparecen es-

tos mismos mimeros.acompafiados de sus dimensiones reales,

No. tramo Longi tud [m]

1 o oar

2 1.6

3 21.9

4 .6

5 2.35

6 1.5

7 e

8 1.2

9 .85

0 .8

un - 20

12 1.18
13 2
Longitud total = 56.35 m

=39=



Las caracteristicas de la tuberias del sistema de agua
de enfriamiento deberdn ser las siguientes:

Didmetro nominal = 2 pgs.

Fo, de cédula = 40

Peso de la tuberia = 4.54 Kga/m

Peso de la tuberia con agua = 6.7 Kgs/m

Este didmetro de tuberfa fue seleccionado debido a
que corresponde a la entrada de agua del condensador,sin 'en-
bargo la salide de agua de enfriamiento del condenaaddrj la
entrada a 1a torre de enfriamiento son de 2§ 3 pgs. ‘respeca-
tiv@ente, vor lo que deberdn ensamblarse las re'duccionea -

apropiadaa .
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3.2.~Calculo de la potencie necesaria paras le bomba del
sistema de agua de enfriamiento.-Para encontrar 12 potencia
necesarie primero debemos encontrar las pérdidas de carga -
que tiene el sistema debido a2 la longitud de la tuberfa,en
seguide célcizlar las pérdides de carga por causa de los acce-
sorios,sumar estas pérdidgs ¥y calcular le potencia tomando en

cuenta la eficiencia de la bomba.

a).-Calculo de 18 pérdida de carga por friccidén de-
bida & 12 longitud de la tuberfa.-En esta parte nos valdre-

mos de le ecuacién de Darcy-Weisbach:

1 vt
h‘- b ¢
D 2¢
donde : f = factor de friccién
L = longitud de 1a tuberia = 56,35 m
D = didmetro interior de la tuberfa =,0525m
. ' il
V = velocidad promedio Sor ]
‘g = aceleracién de la greveded = 9.81-’5-;5;

5
f

pctdida de carge por lorgitud [ m]

calculemos las incognites Vy £

as1.).~Calculo de la velocidad aplicando la ecuseién
de continuidad: |
Qu g Vv 4
' bl



donde:

3
Q = Casto = 19—2— = 5,27 x 102

hr, seg
'f)
A

Densidad del flujo = 1000 L&

w ot (.55

<3 2
7 7 =2,16X10 m

il

Despejando la velocidad y substituyendo datos:

5.277 X 1070/ sog _ , 44y B

Ve
2,16 X 10°3 mt seg

A

2.2.).~Caleulo del factor de friccién f .-Este calculo

implica encontrar el mirero de Reynolds R ,el valor de la ru-

D
Koody el cusl se presenta enm la fig. 1 4 .

gosidad relativawEQ ¥ con estos datos entrar al diagrara de

El mimero de Reynolds estd definido por la siguiente

ecuacidn:

dqnde:

V = viscosided cinerdtice del egue le

l]nl
eg.

cual tiene un valor constante de = 1.13 X 15 aeg

substituyendo datos :
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(2.443 m / seg ) ( .0525 m )
= I.I3 X I0%nY/ seg

Rx1.1 X 10° =5 Flujo turbulento

R = 113502,2

Por lo tanto nos tendremos que valer del diagrame de

Moody.

Ahore encontraremos la ruzosidad relativa —CD-
donde :
€ = tamafio de las imperfecciones [cm]

IR D = didmetro interior = 5.25 cm

En el diegrama de moody aparece adjunte una tabla de
valores de &£ , en donde se observa que para una tuberfa de

acero comercial soldado :

€ = .006 cm
Entonces le rugosidad relativa es de : -
£ _s006 cm |

=3
s e = 1142 X 10

Con los valores de%— sy R y con la ayuda del diagrama

de Moody se encuentra el factor de friccidh f el cual tiene

_4‘_



un valor de :

f‘oo3

Substituyendo los resultados obtenidos en la ecuacidén

de D'arcy - Weisbach :

hw .03 56:35 m) (2,443 m/eeg )}
¢ - .0525 m) 2 (9.81 m/segt)
h*ﬂ 9.7 n

b).-Calculo de la perdida de carga por friccién de-

bida & los accesorios.-Se utilizard la siguiente fdmla:

7
2g

h¢=K

donde:
he = Pérdidas de carga por accesorios ;.[ml

K = ctte., para cada accesorib.

Los valores de K para cada accesorio se encuentran
resumidos en la siguiente tabla la cual fue extrafda del ii«-

bro "Mecdnica de fluidos" de Victor 1.Streeter :



PERDIDAS POR ACCESORIOS

ACCESORIO K
Vdlvula de gloho 10
Vélvule de dngulo 5
Vélvula de retencidn 2.5
Vélvula de compuerta .19
Codo en "V™ v 2.2
Conexién "T" standard 1.8
Codo 90° etandard .9
Codo 90° radio medio <15
Codo 90* radio largo o6
De deposito a tuberfa 5
De tubet;:'.a a deposito 1

Haciendo un recuento de los accesorios (pa:a lo cual

nos hemos valido de las fige. 11y 1 3 ) se tiene que :

To. ACCESORIO B (Fo. )(K)
2 Vé.lvuia de compuerta .19 .38
1 Vdlvula de globo .| 10 10
18 Codo 90° standerd .9 3.42
5 De deposito & tuberfa| .5 2.5
5 De tuberfa a deposito| 1 5
= KN= 2.3

-dbw .



Subsgtituyendo datos en la férmula para pérdidas de

carga por accesorios @

{ 2,443 m/seg )1
2 ( 9.8) m/seg®)

h‘ = 6.47 m
c).~Sumando las pérdidas de carga por longitud de tu-
berfa hy més las pérdidas de carga debidas a los accesorios hg

se encuentran laa pérdidas de carga totales H 6 sea

Hsh,f he

Substituyendo

"H = 9.79 m + 6.4Tm-
H = 16.26nm

1) .~Célculo de 1a potencia .-Se utili,ard la siguiente

férmila :
Pa wQ H
donde:
| Kg - m
P = Potencia[ 1T ]
| w = Peso espec{fico del agua = 1000 -g,- :
Sustituyendo:
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P = (1000 Kgm/m*)( 5.277 X lé"n?/aeg)(IG.ZGm)

P =85.8 Fep-®m
seg

Sin embargo se debe de transformar este valor & uni-

dades de potencia mas conocidas comercialmente:
Kgne m 1l KW se
P ‘[85-8-33-} [‘fo'é'm—f‘] - .80 1

) -[.841 xw][l.ul gf’]’-l.n H.P.

Este valor represente la potencia que la bomba nece-

gita suministrarle al fluido ( potencia hidréulics ).

El rendimiento mecdnico de una bomba C,, esté defini-
do por la relacién entre ia potencia hidréulice y la potencia

al freno que desarrolla la bomba;

_ Potencia hidréulica
Cw="Potencia &l fremo

Suponiendo €., = 80% y tomando el valor comercial in-
mediato superior de potencia: '
Potencia al freno =(1.12 .H.P*.,)(--%-)

Potencia al freno = 1.4 H.P. ¥ 2 H.P.

s



3.3.~C0ST0 AFROXIMADO DE LA INST/LACION.-La siguiente
estimacién del costo se refiere al costo de los materiales y

la meno de obra principalmentes;

CONCEETO CANTIDAD| FRECIO UNITARIO ~ INPORTE

l.-Tuberfa de 2"de 60 m 3400 $/m - $204000
didmetro nominal y
cedula 40 de acerc

galvanizado.

2.-Vdlvula de com- 4 | 23502%/pza. - 394008
puerts en bronce, '
roscada para tube=-
ria de 2" de diéme-~

tro nominal (125 1b)

3.-Vélvula de globo | 1 284675/pza. 328467
en bronce,roscada - |
pare tuberia de 2"

de didmetro nominal

{presién 125 1b.).
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CORCEPTO

CANTIDAD

PRECIO UNITARIO

IMPORTE

o

4,-Vélvula de reten-
cién (pichancha) de
bronce roscade para

tuberia de 2"

1l pza

47959 $/pze

$47959

5.-Bomba de 2 H.P.
con didmetro de -
succién y descarga
de 2",irmpulsor de
fierro,motor con-

tra goteo.

2 pzes

1322508/ pza.

$264500

6.=Codo 90° roscado
pare tuberie de 2"
de didmetro nominal
en acero galvanizado

radio estandard.

18 pzas

2783 $/pze.

$54094

7;-Cop1es roscados -
pdra tuberfa de 2"

de didmetro'nqminal

8.pzae

3450 3/pza |

$27600
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CONCEPTO

CAITIDAD | PRECIO UNITARIO 'IEPORTE
8.~Reduccion de 3" 2 2780 3/pza 35560
a 2"para tuberia -
roscada.
9,=-3rida para tube~ 2 5267 %/pza 310534
ria de 2" de diéme- '
tro nominal roscada
10.-Soportes para 10 1600 3/pze. | $16000
tuberfia hechos en -
pérfil de dngulo ~
de 2" X 2"
11.-leno de obra pa-| 6 perso- 1800 %4/8 hr | 3108000
ra el armedo y an- nas du-
claje de 1a tuberfa | rente 10|
dfas.,
12.-Cisterna 1 880000 380000 -
Costo Final aproxinado ...... ...3940722.00
27-Mayo~85
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1V.~PROCEDIMIENTO DE ARRANQUE DE LA TURBIRA.

4.1.-AVISOS Y PRECAUCIONES,

4.2,~FPROCEDINIENTO DE ARRANJUE DE LA TORBIFA.

4.3.~-PROCEDINMIERTO PARA DETENER FL EQUITO.
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4,1.-AVISOS Y PRECAUCIORES.-La turbina de vapor puede
contener vapor & mds de 240°C de temperaturs y con una pre-
sién de 10 bars. por lo tanto deberd tenerse cuidado de no
tocar las superficies expuestas de metal durante la opers-
cién .Las descargas de energia eléctrica pueden llegar a
ser fatales por 1o que se deberd revisar cﬁ;dadosamente_ que
ninguna cubierta del sistema eléetrico haya aido removida
6 extrafda,asegurerse de que toda conexién a tierra haya

sido hecha correctamente.

EI personsl que tenga & su cargo el equipo se deberd
assgurar que este se encuentire en condiciones seguras de -

mantenimiento y reparacién.

Antea de arrancar el equipo se deberd revisar el ni-
vel de aceite en 1a turbina y en el regulador de velocidad,
ai el niv;]. es bajo se deberd agregar el aceite hasta que el
nivel ﬁoincida con la marca calibrada.lLos tipos de aceite
que ge requieren para la turbina y el regulador de velocidad

'se especifiosn en la neccidn en la que ase describe al equipo.

Se debera girar con la mano 1a flechs de la turbina



En general todas las vdlvulag deberdn estar 6 comple-__
tamente abiertas 6 completamente cerradas a menog que se ep~
Pecifique lo contrario.Se debe ester seguro de que eete cire

culando agua tresca en el eondenaador a.ntea de que el vapor

" sea admitido por la turbina,

Por Wltimo se deberd tener preaente que lag vdlvulas

: eantineln de la turbina vlas cualea aeﬂalan una condicién de

sobrepresién,sflo estdn diseﬁadaa para advertir esta condici~

- én, mds no pare corregirila,




4.,2.~PROCEDIMIENTO DE ARRANQUE DE LA TURBINA.-Laa vdl-
vulas & las que se refiere esta seccién estdn detalladas en
las figuras 15,16 y 17 ,las cuales muestran desde diferertes
dngulos las posiciones de estas.Para poner en funcionamiento
el equipo se deberd seguir la siguiente secuencias

a).~Poner sn funcionamiénto el generador de vapor.

b).-Cerrar las vdlvulas V1 y V2,las cuales eetén en
la linea Qo suninistro de vapor.

¢).~Verificar que haya suficiente agua en la ciaster-
na de 1a torre de enfriamiento.

d).-ibrir todas las vdlwilag que forman el cireuito
del sistema de agua de enfrianiento.

e) .~Asegurarse que se induzea la circulacién del -
agua de enfriamiento mediante el cebado adecuado de la bomba
del sistema de agua de enfriamiento,encender esta bomba y-
accionar el interruptor eléctrico para poner én funcionami-
entd del ventilador de la torre de enfriamiento.

f).~Controlar el flujo de agua que straviesa el con-
densador cerrando lentamente la vélvula de globo V4,la cual
se encuentra en la salida para agua des enfriamiento del con~

densador.

g)e=Abrir la vdlvula V5 pare purgar el agua conden~
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sada en la linea de entrada del vapor.

h).~Abrir completamente la vdlvula V6 1a cudl es la
salida de vapor de la turbina,

i).=Abrir la vdlvula V7 para purgar el agua conden-
sada en la 1{nea de salida del vapor en la turbina,

i) e~Abrir 1a vdlvula V8 la cudl libera el aire que
se encuentre en el condensador.

k) .~Abrir la vdlvula V9 pars purgar el condensador,
esta se encuentia junto a la linea condenéador-bomba.dc v~
cfo. |

1).-Sacar el agua del tanque de medicién de conden-
sado por medio de la vdlvulﬁ V10 y verificar la calibrﬁeién
de la bédscule §¢Junta.

m) ,-Sacar el agua del tanque del condansadd por me-
dio de la vélvula V1l.

n),~Cerrar lag vdlvulas V12,V13 y V14 las cuales

selian‘con vapor el prensaestopes de la tuibina.
0).~Cerrar la vdlvula V15 la cuél esta entre el
condensador y la bémba de vacfo.

D) «~AsOgurarse que fodog los interruptores de carﬁa
eléctrica que se encuentran en el panel de controles estén
apagadoa.

q)«=Cerrar las vdlvulas que permiten el paso de va-
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por a través de las toberas.

T)e~Checar que el nivel de aceite en la turbina
llegue hapta la marca calibrada,

8).~-Asegurarse de que la palanca horizontal del ga.
tillo de seguridad esté embragado.Fl gatillo de seguridad
ge dispara cuando la velocidad de la turbina excede un 25%
la velocidad normal,este actia cerrando el suministro de
vapor para proteccidén de los elementos méviles de la tur-
bina de vapor.
| $).=ibrir la vdlvula V2 la cual se encuentra en la
1inea de suministro de vapor,antes del recalentador, ¥ lene
tamente abrir la vdlvula V1 para permitir que una pequefia
cantidad de vapor entré a’ la turbina;esto se hace pa# ase-
gurarse que la turbina se caliente.

u).=Cerrar la entrada de vapor & la turbina por me-
dio de la vdlvula V1.

v).=Calidbrar en cero el dinamémetro que mide la fu-
erza del par que recibe el generador D.C. »

X).-Abrir lentamente la vdlvula V1 y permitir que
la turbina gire,girar de regreso la vdlvula V1 para que la
turbina se pare,pero dejando que el vapor pase silenciosa~

mente a travée de la turbina y el ¢ondensador y se descargue
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en el desaglie del condensador abriendo la védlvula V9.
¥).-Conectar la corriente eléctrica exterior giran-
do el interruptor eléctrico hasta la posicién de encendido.
z).-Poner & funcionar el ventilador de enfriamiento
el cual se encarga de c¢ircular aire sobre las caréas resis=
tivas,e.ste'ventilador debe funcionar antes de que algin -
otro elemento elé_ctrico lo haga por ejemplg lag bombas,
~ aa) ~Abrir el suministro de agua para la bomba de
vacfo por medio de la vélwvula V16,el eaudgi suministrado de-
be ser de 9 lta/min. '
bb) .~Presionar el botén de encendido de la bomba de
vacfo el cual se encuentra en el panel de controles del equi~-
po.Se deberd tener cuidado de que la bomba no llegue a ser
tapada con agua,el tiempo entre abrir el sunﬁnistro de agua
¥y la presién sobre el botén de encendido deb_e ser mfnimo.No
presionar el botén antea de que el agua sea edmi tida.
A cc).~Abrir la linea que va del oondéhsador & la bome
ba de vacio por medio de la védlvula V15,
| dd) .~Cerrar el deéague del condensador con la vAlvu-
la V9.
~ ee) ~Cerrar la vdlvula V8 de liberacién de aire del

condensador. -



£f).~Cerrar 18 vdlvula V7,as{ como la vdlvula V5.
gg) »-Abrir completamente la entrada de vapor & la
turbina por medio de la védlvula V1.la turbina comenzard a
elevar su velocided,el regulador deberd controlar la velo-
cidad de 18 turbina entre 3000 y 3300 r.p.m. .Gire el tor-
nillo del regulador para ajustar la velocidad,este se loca-
liza al final del reguledor,en sentido inverso a las maneci-
llas del reloj para aminorar la velocidad é en el sentido
de las manecillas para incrementar la velocidad.la correcta
velocidad de 1a turbina es de 3000 r.p.m.. .Si el regulador
no esta asumiendo el control de velocidad apagar el sistema
¥ consultar la qeccidn sobre las poaibleq causas de falla
dgl regulador de velocidad.
‘ kh),-Lentamente abrir la vAlvula V12 hasta que aprox-
1madam§nte el manémetro G2 indique una presién de 2 dars.
11).-Abrir las vAlvulas V13 y V14 para que el aire
que esta en el prensaestopas escape junto con vapor.
i3).~Permitir que ls turbins gire sin cargs para
lograr condiciones establea en todo el sistema.
| kk).-Para agregar carga a la turbina se acciona un
1ntem1>tori d§ cargs eléctrica hasta la posicién de encendido

yestos interruptorea se encuentran en el panel de instrumen-
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tos.Ajustar el voltaje girando la perilla del redatato y
reajuster la velocidad de la turbina a 3000 r.p.m., , en =
cada incremento de carga emplear el mismo procedimiento -
hasta que todos los interruptores de carga eldcirica estén
en la posicién de encendido.Al ir inorementando la cargs se
doberdn ir abriendo las vdlvulce que permiten el paso de Ve
por a través de las toberas para que pueda entrsr mdes vapor.
La turbina tieme 3 toberaa para condicioneev de vac{o en la
do‘acai-ga,ea decir,cuando se hace uso delncomlenaadpr 71 to-
bera para condiciones de contra~preeién,es decir cuando la
turbina descarga a la presién ﬁtnioafériea.

11).-Variaciones de contra-presidn pueden ser conse-
guidas abriendo la védlvula V8 para romper el vacfo del con-
densador y también ceri‘ando parcialmente el escape de vapor‘
de la turbina con la vélvula V6,esta vdlvula nunca deberd
estar completamente cerrada cuando esté funcioﬁando la tur-
bina,

mm).-Para medir el vapor usado por la turbina em una
prueba se deberd cerrar l‘a entrada de agua que alimenta a 1a‘
bomba de vacio (el condensado extrafdo es suficiente para
fomar el anillo liquido ) y medir el agua colectada en el

tanque de medicién por unidad de tiempo,alternativamente se
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puede tomar una nota del :Flu;]o de agua que requiere la bom-
ba de vacfo con el medidor G3 en el comienzo y final de la
prueba y restar este flujo del condensado total.Aibrir la vdl-
vula V10 para descargar el tanque de medicidn.

nn) ,~Para descargar el condensado &l tanque alimen-
tador de la caldera se deberd cerrar la vdlvula V1l y pre-
sionar el botén de encendido de la bomba del condensado de
retorno el cunl se encuentra en el panel de controlea.Aaegu-‘
rarse que la bomba no esté girando en seco sin agua presente

en el tangue.
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4.3.~-PROCEDIMIENTO PARA DETENER EL EQUIPO:

a).=Colocar todos los interruptores de carga en po-
asicién de apagado e ir ajustando el regulador de velocidad
para que la turbina no incremente su velocidad.

b) .=Cerrar el suministro de vapor por medio de la
vdlvula Vl.Alternativamente liberar la palanca horizontal
del gatillo de segur:ldad,entondee cerrar V1.

¢).-Cerrar el suminisitro de agua a la bomba de va~
efo con la vdlvula V16

d) o=Abrir el desaglle del condensador por medio de
la vélvula V9.

e).~Presionar el botén de apagado de 1la bomba de -
vac{o. |

£) .=Cerrar la linea que va del condensador a la bom-
ba de vacfo con la védlvula V15,

g).=Abrir la liberacidén de aire del condensador con

vula V8,
| h) .~Abrir las vdlvulas de purga V7 y V5.

1) .=Abrir todas las vdlvulas de las toberas.

j).=Presionar el botén de apagado de la bomba del

condensado de retorno.Tener cuidado de no introducir aire
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dentro d¢ la bomba.

k).-Cuando el banco de elementos resistivos este
frio se deberd presionar el botdn de apzgado del ventilador
que enfria el banco de resistencias eléctricas.

1) .-Abrir 14 vélvula V11 para sacar los residuos de
agua del tanque de condensado.

m).-Cuando todo residuo de calor haye gido absoﬂ)ido
por el agua de enfriumiento que atraviesa el condensador se
deberd apagar la bomba que impulsa este fluido.

" n) .-Cerrar las vdlvulas V3 y V4 las cuales estdn en
la entrada y en la salida del agua de enfriamiento del con~
‘densador.

0).-Apagar el ventilador de le torre de enfriamiento,
?) .-Apagar el generador de vapor.

a) .=Desconectar la energia eléctricﬁ exterior.



V.-ALTERNATIVAS DE PRAC’.PIC.-'\.S QUE SE PUEDEN REALIZAR

EN LA TURBIFA,

5.1.~PRACTICA DE LA TURBINA DE VAPOR PARA EL LABO-

RATORIO DE MAQUINAS TERMICAS.
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5.1,~-PRACTICA DE LA TUABINA DE VAPOR PARA EL LABORATO-
RIO DE MAQUINAS TERMICAS:

1.-0BJETIVOS DX LA PRACTICA.
a).~Introducir al alumno al campo de ]l.as‘ turbinas de
vapor,estudiando sus partes fundamentales y los principios

termodindmicos que las rigen.

b).~inalizayr el comportamiento de une turbina bajo e
ferentes condiciones de ca.rga,graﬁcd'ndo sus curvas 'carac-

teristicas y calculando sus eficiencias.

2,-GENERALIDADES, ‘

'Laa turbiﬁas de vapor deben su importancia ‘al heché de
que en la actuaiidad 1# meyor parte de lav'energ:[é’ éléctricé"
que se consume g8 geners en las ‘planta’a' tefmoéléétricas,las‘
cuales funcionan bajo-el principio del ciclo Rankine,para
llevar & cabo este ciclo se necesitan 4 ‘elmentosi prihci-
palmente:Caldera,'hir‘bina,condonsador ¥ Bvom‘oa,de aatoi ela-'-‘

m.nfos uno de los mas importantes es la turbina de vapor.

Ia turbina de vapor es uns mdquine pare produsir
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trabajo relativamente nueva,pues solo 8 principios de este
siglo fué cuando empezdé a tener uso comercial,es una méqui-
na de alta velocidad en relacién con las mdgquinas de movi-
miento alternativo.las capacidades desde 100 000 KW haste- -
450 000 XV y més se .alcanze.n en la prédctice con turbinas de
vapor,pero estan fuera de las posibilidades de cualquier -
clase de méquina de movimiento alternativo.Sin embargo -
. también las pequeflas turbinas son muy comunes,especialmente
cuando su alta velocidad de rotacidén es ventajosa,como en
la impulsién de bombas rotatorias de alta velocidad.Ademés
se utilizan turbinas grandes y pequefies con reducciones de
velocidad por engmnajes para condiciones en que las velo-

cidades han de ser mds bajas.
~ Inicialmente se desarrollaron lae turbinas de eje
vertical por lbafcar menos espacio,pero posteriormente las
turbinas horizontales fueron las que predominaron.
3.~PRINCIPIO DE OPERACION DE LA TURBINA DE VAPOR:
Una turbina es un dispositivo usado para extrser -

trabajo de un vapor a alta presién hasta una 'bajq preaidh.
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El vapor es acelerado en uns serie de toberas fijas
adquiriendo una gran energia cinétios a expensas de un de-
eremento en 1la entalpfa,la alta velocidad del vapor descer-
gandose desde las toberas cambia de direccién al chooar ‘con
los dlabes méviles los cuales estdn fijos al rotbr Yy la fuere
za ejercida sobre los: dlabes es directanente pmperiom al
. oambio en la centidad de movimiento de el np_or._Pof. congl~ -

guiente tr@bajo dtil es producido en la flecha de 1s tu.rbint.

Ia velooidad del flujo de vapor al atravesar 1a tur-
dina es nuy slta y por lo tanto el procsso debe oonddom‘g "
adiabdtico,sin embargo debido & la friceidn del vapor con -
los dlabes y l2s toberas el proceso es irreversible y doqu!
que no lu‘iooontrépico.n péximo ti-a;bajo que ’podrh'so:r ob-
tenido en la flecha deberfia ser el producido por un proceso
;d' expancién 1aokentz"¢‘5p1ca 6 sea un proceso reversidle y adi-
sbético tal como se misstra en el siguients diagrems HeS :

4

Presi&n de entrada

FIG.18 .|

>a  Presién de salida

: Li;ea de saturacién:
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En donde el vapor al entrar & la tobera es mostrado
por el punto 1 y el estado real del vapor a la salida de la
turbina es mostrad6 por el punto 2R,ahors bien,considerando
una expansién isoentrépica del vapor hasta la presién de ~
salida el oatﬁdo fihal seria el moatrado por el punto 2.La
cafda de entalpia real estd dada por la curva 1-2R y la oo~
{da de 'entupiu isoentrépica entd dada por 1la linea puntes-
s 1-2,

4.-COMPORTAMIENTO ‘DX LAS TURBIAS.

la cantidad de energfa que el vapor tiene disponidble
pare ser convertida en trabajo depends de la presién y la -
temperaturs injciales y 1a maners en que el vapor se expande

hasta llegar a la presién de salida de 1a turbins.

Teéricamente 1la curva de expansién del vapor repre-
eentado. on.un»d:l.agra‘.ma de lollier es una linea vertical -
pues -‘ coneidera un proceso adiabdtico ( s=cte, )jen reali-
dad s trata de un proceso politrépico que se ssemeja al o~

diabdtico pero que prédcticamente nunca llega a serlo.
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H

Presién inicial

Presidén de sali&a

PIG.19..CURVAS DE EXPANSION.

En la fig\u'l suterior se representan vmn curvas
de e:pmun,ol proceso 1-2 repressnta uns oxpln-idn ideal
en la cual la eficiencia seria del 100 %,0l proceso de 1-6
representa una oxplnaﬁn uoentﬂ.p:lon,ll cual se debe obte-

‘ner al oxpamionu' 01 vapor desde 1a presién inioial hutl‘
1s presién finmal sin runur ningin trabajo,este tipo de
expansién es el que so realiza en los calorfmetros de o
trengulscidn,ls sficienois de esta expansién serfs &l 0%,

~ tembién ee ueden observar curvas de expansién oon diver-
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s0s valores de oﬁciencit.

Las curvas de expansién varfan con 1a carga de la
turbina como se muestra en la siguiente tigurn;en 1a cual
se ropfeunﬂn las curvas de expansiéh & varias carges di!o-
rentes.Cuando 1a vdlvula de control estrsnguls la prodGn
doorooe isoentdlpicamente por 1o cusl 1a entalpia de salida
suments y la ‘onorg!'l Vtota.l aprovechada dismivuye.

H Presidn de

estrangulamiento
ngu. ~—

Temperatura d\e )
entrada

/Presiégv de
salida

FIG.20,~VARIACION DE LA’

PRESION COX LA CARGA.

 5.-CIASIFICACION DE LAS TUHBIMAS IE #4205?
Turbinas ' . n. saccién 6-1l‘lpu1li_6n Curtis

de { | | ' | Rateau -
vapor. * Resocién |

o "+ De oonbinaciﬁ.

\
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S.l.~las turbines de sccién 6 impuleidn pueden ser
de velocidsd ( 6 Curtis ) y de presién ( ¢ de Rateaun ) ,en
las turbipss de velocidad toda la cafds de presién ocurre
en la tobere,la velocidad del vapor es mdxima al salir de--
la tpbara ¥y disminuye al pasar a través de los £labes mé-
.vilee,por regla general las toberas no se extienden por -
conmpleto alrededor de 1la periferia de las turbinas de acci-
én 6 impulso,por tanto er un instante particular el vapor
no sotis sobre todas las paletas,una representacién esque-
nética de uns turbina con dos pasos de velocidad se muestrs
- en la siguiente figura:

~—Alebes méviles

Tobera

~——Alabes f£ijos

Presién

| Velocidad

PI6.21.-TURBINA DE ACCION CON PASOS DE VELOCIDAD.
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En las turbinas de accién con pasos de presién (Ra-
teau ) ver fig. 22 6l vapor se expansiona por etapas,hay un
grupo Ge toberas para cada expaneién y una hilera de £labes
para cade grupo,la velocidad resultante del vapor es sufici-
entenente baja pars ser absordida por una velocidad rezona-
ble del rodete.Este proceso se repite tantas veces como sea

necesario para expansionar el vapor comzpletamente.

Alabes Alebes
fijos e méviles
Presién
-
e Velocidad

PIG.22.-m1NA DE ACCION CON PASOS DE PRESION.
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" 5.2.-En las turbinas de resccidn tedrices ls expan-
sidén del vapor tiens lugar en los dlabes.lLas turbinas desig-
nadas comunments como turbinss de reaccién emplean los dos

principios fundamentales,es decir de accidén y de reaccidnm.

En la fig. 2 3 se representa nqutaltionmnte. una tur-
bina de reaccién.El iapor entrs por 1s isquierds y atraviesa
un grupo de Alabes fijos,en los cuales tiene lugar cierts
caida de iru.{én.

A

AMabes

Alabes
fijos—

néviles

/

LY
QU

I

Velocidad -

P1G.23.-TURBINA DE REACCION.
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Al pasar por el grupo siguiente de dlabes los cuales
son mdviles se produce una mieva cajda de presiéan.la veloci-
dad adquirida en los £labes fijos y asimismo la producida en
los dlabea méviles es adsorvida por éstqa.Esfo proceso se
repite tantas veoes. como sea necesario ‘pars expansionayr (1
vapor completsmente.En 1as turbinas de reaccidn el vapor se
admite alrededor de 'toda la poritcrh,uh& préctica llapada.
admisién completa,de otro modo habrfa una fuga excesiva hacia
las aress de menor presién desde las zonas ontr; paletas qQue
eatdn llepas de vapor.En la figura anterior se represents
una turbins con tres etapss 6 saltos de reaccién,la forms de
ldzrine de iu paloﬁa de resccién que se indican,es ihors ‘

comin,excepto en las etapas de presién més bajas.

5.3.-Turbinas de combinecién.-En viets de que las pa
tentes bdsicas han desaparecido,es conﬁn‘que los fabricantes |
usen combinsciones de ideas de mpdlao Y de reaccién en tur-
binas nediss y grandes.la primers etapa oh ligmn turbinas
grandes e3 una etapa de Curtis.’n general,las etapas auba:l—.: |

guientes pueden ser de renccién & de Rateau.
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6.-1A TORBINA DE VAPOR DEL LABORATORIO DE MAQUIRAS
TERMICAS.-Es una unidad compacta de diupoaitivoalintegrade
por la turbina de vapor propiamente dioha,un condensador,
un generador D.C. y todos los instrumentos necesarios pars’

determinar las eficiencias de la turbina.

E1l equipo esta disefiado para realizar un ciclo Ran-

‘kine con rocdehtamionto,h turbina cuenta con una serie de

toberas ( 3 toberas se utilizan en condiciones normsles de
descarga, es deoir utilizando el condonea;dor Yy una tobers

pars el o8go en que 1a descarga de la turbina se hiciers &
la atmésfera directamente oii: utilizsr el condensador.) ,

dos hileres de dladbes méviles y una hilers de tiﬁbes. f£ijos
entre las dos hileras de élabes ndvilu.oi deoir , es uns

turbina con dos pasos de velocidad & dos etapas Curtis.

‘Lu potencia que ee obtiene en el ele de la turbina
es adbsorbida por un generador eléctrico de corriente conti-
pus ol ocual & gu vez 3disipa la energis en un dbanco de resie-
tencias eléctricas ( que son la cargs d¢ la turbina ), las
guales son enfriadss por un ventilador que hace ¢irculsr -
q,in Ia través de e¢llas, los instrumentos para determinar la



energi{a eléctrica producida son amperi{metro, voltimetro ,
indicador de la velocidad de rotacién e interruptores de las
Tesistencias eléctricas pare incrementar ¢ dismimir la car-

g8 de la turbdbina,

El oondonsidoi es usado pars crear una regién de ba-
ja presién (Vecfo ) dentro de la cual el vapor pueda ser ex-
pandido. E1 ftpor va condensandose al atravesar el cuerpo
del condensador en cuyo interior se encueniran un gran mime-
ro de: tubos 1levando dentro de ellos el flujo de agus de en-

frieniento transversslments s el flujo de vapor.

La turbina cuenta con un freno de aro interior el '.
cual actia sutométicamente cuando ei:lato uoh vsobrovolocvid.d‘
( con lo cual ésta se limita ) , en la parfe superior dé la
turbina se encuentre una vﬁmla centinels la.oual en condi-
ciones de sobrepresidén emite n:‘lbson‘ido agudo, esta condicidn’
puede deberse & que une vélvula esté cerrads en bla 1inea de¢
salida del vapor, es importante tener en cﬁonts qﬁo uu - |

vilvuls no estd disefiada pars corregir la sobrepresidn.

La velocidad de 1a turbins es controlads mediante -
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el regulador de velocidsd el ocusl sbre 6 cierrs la vdlvula
de estrangulecidén segdn se requiera para obtener una veloci-
dad constante , el regulador es un mecaniemo hidromecdnico
con capacidad de respuesta rdpida, debido a su disefio simple
el regulador estd prﬁ'ctieamento libre de ﬁantenimiento ¥y 80~
lo se debe tener cuidado de que el nivel de aceite del regu~-

1ador coinocida con la marca celibrads,

La velocidad de la turbina se puede ajustar mediante
el tornillo locslizado en el extremo del regulador, el cual
8610 requiere un ligero torque para girar, un giro §n el sen-
tido de las manecillas de un reloj increments la velocidad y

en sentido contrario dccrece.

¥l psso del vapor & través de las toderae es contro-
lado mediante h; vélvulas que se looalizan en la parte su-
perior de 1a furbins , estds vdlvulas MI deben estai par- .
cialmente abid;m, estds deben ester 6 conpletanente abier-

tas 6 completamente cerradss.

El prinoipel mecenismo de segurifad de & turbins se
denomina gatillo de seguridsd , el cual se dispars y ciexrs
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la linea del vapor de entrada cuando la turbina excede su

velocidad de operacién en un 25%

CONDICIONES DE OPERACION DE LA TURDBINA,

Velocidad 3000 r.p.;.
Presidén del vapor de
entradas, 10 bvars
Tempexaturs del vepor
@ la entreda, 238 ¢
Presién del vapor a la

oalida de la turbina, 500 mm de Hg. VAC.
7.-EQUIPOS AUXILIARES DE LA TURBINA.-

Generador de vapor.-Se encsrga de suministrer vapor

saturado @ una presién de 10 bars menométriocos.

Recalentador eléctrico.-Se encarga de elevar 1a tem-

perefurs del vapor que sale de la caldera s 238°C.

Bonba de circulecién.-Proporeions la energfn pare -
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v

q\ie circule ol ague de enfriamiento necesaria para efectuar
la condensecién en el condensador, éste flujo debe ser de

140 lts/min.

forre de enfriamiento.-Enfrie el agua utilirade en
el condenzador mediante el contacto con el aire, ol siguien-
te diagrama muestrs 18 disposicién esquendtica de los equi-

pos referidos:

Torre de -
enfriamiento Planta de
' ' ' trateriento
‘ l ' de agua
Condensador t
Desagie .
Ci na
Bomba igter v
prineipcl Bomba auxiliar .

FIG.24,.~RECORRIDO DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO.J '
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DE LA PRACTICA:

8,~LECTURAS QUE DEBEN TOMARSE PARA LA REALIZACION

SIMBOLO { UNIDADES DESCRIPCION
b:A bars.abs. | Presién del vapor en la linea principal
T °c Temperatura del vapor en la linea prin-
cipal,
Py vars.abs. | Presién de entrada en las toberas.
T, °C Temperafura en las toberas.
P, bars.abs., | Presién del vapor a la salida de la tur-
bina.
T; ;C Temperatura del vapor a la salida de la
turbina,
N r.p.m. Velocidad angular de la turbina.
P Nt. Fuerza en el dinamémetro.
3 c KW Carga eléctrice aplicada.
By Kge/seg Flujo de ague de enfriamiento
} WV Kgs. Pesgo de liquido condensado.
é t seg. Tiempo de recoleccién del condensado.
é Ty °C Temperatura del condensado,
] 7, ¢ Temperatursa del agua de enfriamiento a
2 la entrada del condensador.
é T °C Temperatura del agua de enfriamiento a
; lae salida del condensador.
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SIMBOLO { UNIDADES

DESCRIPCION

n -
n,y, (Kg8/seg
v volts.

I anps.

Fimero de toberas abiertas.
Flujo de agua a la bomba de vacio
Voltaje generédo.

Corriente eléctrica generada.

Las lecturas anteriores se deberdn realizar con las
siguientaa preeiones absolutas de entrada en las tobcraa 3,
4.5.5,6 ¥ 7.5 bars.,es important. remarcar que autes de to-‘y‘
mar»cualqnier lectura se debe verificar que el sistema se

encuentre en condiciones de flujo estable y estado ‘e‘st‘able.

9,~SECUENCIA DE CALCULOS.~Se hardn en tres et"apag

principales que son:

Entalpias,calores y potenciae.

Eficiencias de la turbina

' Gr_é-ﬁeaa é curvas de funcionamiento -

9.1.-Entalpias,calores y potencias.-Pars visualizer

1a relacién que existe eatre estos pardmetros nos auxiiiare_—

' mos del siguiente diagrama:

a8




FIG.25.-ENTALPIAS,CALORES, y POTENCIAS

e et h |
: 4 '

]
' /( !
' m,h nh i B,h !
"'t Turbine *—{ Condensador p—m"toL
] '
i ) W, i
1 |
! i
|
| Generador :
: ' Myohy Mol |
, .
. W ;
]

|
v [ S T -+

, I ¢
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a).-la ent#lpia‘h‘Aque correspbnde a la entalpfa del
vapor en la lines piincipal se calcula con 1a P, y1la T, y
con las tablag de vapor de agua sobrecalenfado,este estado
se represents mediante el punto 1 en el siguiente'dilérama
témporaturl-eﬁtrﬁpia: '

T Presi&n de
entrada
Presidén de
. salida.
FI6.26 ,
S

b).~-la entalpia hy yque es la entalpia del vapor &

la salide de la turbina suponiendo. que hubo una expansiénm -
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isoentrépica se calcula calculando primero la entropfa del
vapor en el punto 1 ( ver fig. anterior ),considerando que

8; = 8y se aplica la siguiente férmula:

Sl = Sz = S" + XJB”‘

En donde B8y, T 8y, 8€ toman de las tablas de satue
racién del vapor con la presién absoluta del condensador y
se despeja x,. que es la calidad en el punto ’2. conociendo
este valor se aplica la aiguiente ecuacién para encontrar'

la entelpia en el punto 2 .
hy = hey + Z3hy,,

En donde h, ¥ hyy, se tomen de las tablas de satura-

cién con la presién absoluta del condensador.

c).-la entelpia h, es la entalpia que tiene el con-
densado al salir del condensador, por tratarse de agua en
estado 1fquido ésta entalpia se puede calcular de la eiguin-

te manera: '
| h Cp. T
- ' nt———
2 "o 3 X

donde: Cp,, = 4.186%-,-0—
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d).~ la entalpia h, corresponde & la entélp!a del
agua de enfriamiento en el momento de entrar al condensador “

y se conoce aplicando la siguiente férmula:

KL
h.‘= pr’l‘., [ K@]

c).—En forma similar'la qntalpia'h, qﬁe es la ental-~

pia del agua de enfriemiento a la ‘.ealida del condensador: . -

' KJ
h, = an‘oTS [—Kgm]

f).-la potencia al freno W, es la potencia en el

eje de la turbina y se define mediante la siguiente expresién

vl Bw ’

W = ~10% [KW]

donde: .

. w = i d N rad _
0 seg

6
{ = Par reaccionante = ,185 F [ NQﬁl '

g).~Potencia e¢léctrica ﬁ, ee la potencia producida

por el generador eléctrico D.C. -

. vI ‘ [;,
V. = - “{ KW ]
LT |
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h).~-Flujo mésico de vapor m, ,se mide indirectamente

splicendo la siguiente ecuacién:

v Kgm
By = ——
t geg

i).~Calor perdido.en el condengador 6{.—Mediante un

balance de energfa en el condensador y conaidprando que la
expansidn dei vapor en la turbina es isoentrépica se tiene
que :

La ceida de entzlpia El incremento de Calor perdide
del vapor 8l atravesar ) ={ entalpia del agua )+ { en el con-

el condensador ' de enfriemiento densador.

6 sea que:
‘.“V(ha‘ha) = ‘;’u‘o( hg = hy) ¢ %
deppejando:

B wiy,(ny= my) s dgolny =g [m]

3) e é'* Calor retirado por el ague de enfriamiénto:

Q;‘* i‘u‘ocl’mo( Ty ~ 'T? Y : [KW]

T



k).-La entalpfa h,e 1a cual es £ h, debido a que
en la realidad no es isoentrépico el proceso de expansién
en la turbine ( de 1 a 2 ),sino que se tiene une ligera des-

viacién como aparece en el siguiente dimgrama T-s :

H - Presién & la entrada de
la turbine

{\ Presién del

condensador. .

FIG.2T

Por lo tanto pars conocer la entalpie h,, nos auxi-

liaremos del aiguiénte balance de energia:

s sk
)

!'n,,h_“ ‘ . : Condensador. v ;nv h:

T S revyve

.- 1— -—- F16.28
Eh. '
' Considerando adisbético el condensador Q, = 0



il.uh’.' = Q’. + ilv h3 ‘

Degpejando queda:

Qs . 1
: KJ
hay = - + hy ‘ [__..]
Dy : :

1) .~Consumo especifico de vapor

~ - . Kem
8.B.C, = 3600 : | ["—-—Kw T

9.2,-EFICIENCIAS DE LA TURBIRA :

a).-Ia eficiencia isoentrépica vs se calculs mediante

la siguiente férmule :

_ b).~Eficiencia térmica del ciclo :
"}{’

‘7Zru h, - h,

'

c).-Eficiencia Rankine :
h, = hay

; ; rankine h, = h,

- =90=




4).~-Eficiencia mecdnica :

W*
mecanica h, - h,q

9,.3.,~CURVAS DE OPERACION :

_ a).-Linea Willans.-Le linea Willans se construye te-
niendo como ejes coordenados al x'nv en Kgs/hrs. y la il,, en KW,
rara esta prueba se meantienen constantes la presién y la tem-
peratura del vapor a la entrada de la turbina,la presién en
el condensador y la velocidgd "a.ngular de la turbina tomando
lecturas para 4 diferentes cargas. La gréfica debe mostrar
uné proporcionalidad lineal entre la potencia y el flujo de
vapor.Tres puntos son importantes de,not#r +E1 punto de mé-
xima eficiencia después del cual la linea cambia de pendiente
tanbién el punto en el que la linea corta al eje de las or-
denades y que corresponde al valor de flujo de vapor necese~
rio para que la turbina gire a l& velocidad de trabajo &in
tener carga y por ltimo el punto en que la lfnea corta al
eje de lap abscises y que nos da el valor absoluto de la po-

tencia perdida en los rozamientos :

-



PIG.29.~LINEA WILLANS.

W, an]

b).-Curva de consumo especifico de vapor.-Se utili-
zan como ejes coordenados al consumo esvecifico de wvapor
8+8.¢. en kge/KW-Hr. ( que es el flﬁjo de vapor correspon- .
diente para producir una unidad de potencia ) y la pot.enoiav
desarrollada en el eje de la turﬁ:lna \:J, en XW. El perfil -
de la curva es tal que a un minimo consumo especifico vde

vapor corresponde la méxima eficiencia.

sS.C. ‘
Kem FIG.30.-CURVA DE CONSUMO
KW hr ESPECIFICO DE VAPOR.

,v&;[xw] |

c).~Variacién de las potencias con la preeién del
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vapor & la entrada de las toberas.-En un mismo diagrama se

grafican : La potencia al freno ':v, ¥y la potencia eléctrica

W, producida por el generador D.C. contra la presién del

vapor @ la entrada de las toberas:

Potencia

[KW] - :
FIG.31.-POTENCIA CONTRA

PRESION DE ENTRADA,

) [’bars. abs.]
d).-Grdfica de eficiencia térmica contra presidn de
entrada.-Esta grdifice mostrard como se incrementa la efici-
encia térmica al ir aumentando la presién del vapor al em-
trar a las toberas.La eficiencia de 1a unidad serd incues-
tionnblemﬁnte baja, sin embargo , esto es exactamente lo que
se debe esperar de una pequefia unidad e:i donde las fuerzas
de rﬁccidn Qén grandes con la potencia obtenida,no obstante
el procedimiento de cdloulo de ia prﬁtica es idénticq al -

que se seguirfs con una unidad mucho mds grande:
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10.~-TABLA DE LECTURAS:

P16, 32.~EFICIENCIA TERNMICA

CONTRA PRESION DE ENTRADA.

P, [oars, abs.]

| sT¥BOLO | uNIDADES 3 4
P, | bars abs
1l ¢
I, | bars abs
| ©
¥, | bars abs
o] C
X {r.p.m.

F | W

C W

N, Kem/seg
w Kgm

t seg

.| C

vl ©

Tl ©

n -

ey Kem/seg
v | volts
I amp.




11.~TABLA DE RESULTADOS.

SIMBOLO | UNIDADES 1
h, KJ/Kem
hy "

n, i
hy "
he » "

W W
e :

hy Kgn/seg
4, W
0y XV
hae 'EJ/Kgm

BeB.Cs ‘Kgm/‘vx'w hr
77; " -

771!0 =
mekine -
%ercénict’ -
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V1.-PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO.

6.1.-MANTENINIENTO GENERAL.

6.2,=IARTEFIMIENTO DE LA TURBINA.

6,3.=NANTENIMIENTO DEL GENERADOR,

+96w



6.1,-I'ANTENINIENTO GERERAL.-Como regla general el equi-
po se deberd conserver en condiciones de perfecto estado de

linpiezs y lubricacidén en une habitacién seca y despejada.

Este capftulo trata Unicamente lam principales cau-
sas por las cuales el equipo puede llegar & operar insatis-
factoriamente.Para slguna falla que no este prevenida por
eata seccidn se deberd ccneultar el instructivo original de
la turbina,el cual trata los temas de desmantelamiento Yy
reposicién de partes para la turbine y el generador eléctri-
co,los cuales son los elemex_ltos més complejos y que requieren

una atencidn especial,

P2 tema trata de el tipo de mantenimiento sencillo
que puede ser seguido por un rersonal no necesariamente es-
pecializado y en el cual se combinan tanto el mantenimiento

prreventivo como el mantenimiento correctivo.
Se deberd mantener el egquipo alejado en lo posidble

de le himedad ya que esta puede llegar & causar corrosién

y aefectar la presicidén de los instrumentos.

9.



®l conjunto esta diseflado para operar sin neceaidad
de muchos cuidados eapeciales,excepto una ludricacidén esme-

rada y se debe eaperar una larga vida de operacidn.

Se deberd tener el cuidado de utilizar los lubrican-
tes eapropiados para la turbina y su mecaniamo regulador de

velocidad,los cuales se especifican en geguides

Turbina de vapor,-Se debe usar un aceite de excelen~
te calidad y con una viscosidad aproximada de 300'SSU rara
operar a una temperatura de 38°C.( Turbine 0il 88 de Quaker
state ).

Reguledor de velocided.~-El regulador requiere cprox-
imadamente 2 lis, de aceite con una viscosidad de 100 SSU y

que opere a unz temperatura de 65°C,

-
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6.2 ,-MANTERIMIERTO DE LA TURBINA.-La siguiente rutina
de inspeccidn y servicio estea basade en una aplicacidén ine
dustrial y var{a convenientemente para tratar las condicio-

nes que privan en un laboratario.

MARTERINMIENTO DIARIO.~Checar el nivel de aceite en
la turbina de vapor y en su mecanismo regulador de velocidad

de acuerdo & las marcas calibradas que indican el nivel co-

rrecto.

VANTERIMIERTO SEMANAL.-Se deberd asegurar que el
gatillo de seguridad esté operando apropiadamente.Para esto
erpujar hacia abajo la palanca horizontal (s-46),la cual me
muestra en las figs. 33 ¥ 34,con lo cual se abre la vdlvu-
le piloto (8-63B),esto deberd cerrar la vélvula (s-2),cortan-
40 el suministro de vapor,entonces la turbina bajard eu ve-
lociaad lentanente hasta un nivel muy abajo de la velocided
de operacidén nomal.Eéte proceso es automdtico cuando la -

turbine exceds aproximasdamente un 25% de su velocidad normel.

Para resjustar la palanca horizontal ee empujaréd he~-

uia arriba y se colocard sobre la punta inferior de la pa~
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#10.33.-DETAILES DE LA TURBINA PARA SU NANTENIMIENTO. N



S 63 B . . J_[

, S 46
Vé.lvula piloto

PIG.34.-DETALLES DE MANTENIMIENTO DEL MECANISMO

DE SOBREVELOCIDAD,
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lanca vertical (s-~48).

YANTENIMIENTO MENSUAL.~En condiciones de uso norms’
es recomendable que 8l aceite en los cojinetes sea cambiad:
cada mes,a menos que debido a severas condiciones de opera~

cién se requieran cambios mds frecuentes.

Ea importante estar seguros que el regulador de vé—
locidad y la vdlvula de estrangulomiento estén en buenaa con-
diciones de tradbajo todo el tiempo,por lo menos una veg al
mes la operacién de estos componentes debefé ger ch2cada Qdis-
parando el gatillo de seguridad como se describid anterior-
nente § estrangulando el suministro de vaﬁor a ia turbina,
Cuando la turbina empiece a bajar su veloc}dad el regulador
deberd mover inmediatamente la vdlwvula de estrangulamiento
que este mecanismo controla hacia una posicién abierta,esto
indicard que el regulador de velocidad esta respondiendo =
adecuadamente y que la vélvulﬁ de estrangulacidﬁ que contro-
la el regulador es capaz de moverse libremente dentro de su
alojamiento.Todas las partes moviles de la vdlvula de estran.
gulacién =on resistentes a la corrosién y deberdn operar

suavemente bajo condiciones normales de operacién sin nin-

«10.2



guna atencién especial.

lLas vdlvulas centinelas también deberdn ohecarse
mensualmente,esto puede hacerse cerrando psrcialmente uns
vdlvula en la linea de salida con lo cual se deberd incre=
mentar 1a presidn en la carcaza haciendo funcionar las -
vdlvulas centinelas,las cuales se encargan de eilbar‘para
avigar que existe una sobrepresién ea la turbina.La p:esidn
que se genere no deberd vermitir que se exceda la colocacién

rostrada en lag placas de las vdlvulas.

MANTENIMIENTO ANUAL.-El regulador de velocidad eeta
virtualmente libre de mantenimiento,siempre y cuando tenga
eceite su sistema hidromecdnico,ya que este se encarga de
lubricar todas las pertes méviles.Para agegurar une larga
vida al regulador el aceite deberd ser cambiado anualrente,
este éambio se hace abriendo el tapén (336) para drenar el
aceite usado,luego se deberd limpiar la cavidad por inunda-
¢ién de un aceite limpic y claro,drenar este y agregar el
aceite requerido.lLa siguiente seccidn ésta hecha para usar-

se en el caso de que la turbina no opere gatisfactoriamente:
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PROBLEMAS QUE PUEDE PRESENTAR L4 TURBINA.

PROBLEMA POSIBLES CAUSAS

1.-Excesiva vi- Degalineacidn

brecién § ruidb.

Cojinetes des~
gastados.
Acoplemiento en-
tre 1a turbina
¥ el generador
desgastado,
Desbalanceo en-
tre el geners-
dor y la tur~-

bina,.

COLUCIONES.

Deséénecfar el acoplemiento que
transmite el movimiento de 1o tur-
bira al generador eléctrico,hacer
que gire le turbina sola,si esta
trabajé suavenente entonces la -
ceusa es el desgaste del.acopln-'
miénto,reamplazar;o y verificar la
alineacién, ‘

Reemplazarlos.
Checar las condiciones del aco-
Plamiento ya que este puede estar

causando las vibraciones,

Balanceo.
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PRODLEMA POSIBLES CATUSAS

Desgbalanceo
del rodete de

dlabesm,

Eafuerzos en

la turbina,

: B
2.-Falla de los Lubricacidn

cojinetes. inapropiada,.

‘Desalineacién.

SOLOCIONES

Thecar el rodete de la turbina
pars ver si esta dcsbalanceédo co~
mo resultado de alguna sobrevelo-
¢idnd, tanbién este puede ser cau-
sado debido a algdnos residﬁoa 1.0
1idoe que se hayan depositado en
el rodete,este deberd ser rebalan~
ceade 6 reemplazado.

Se deberd checar que laklinealde
vapor en la entrads y en la ‘'selida
de la turbina este apropizdamente
soportads pera permitir la expan-
8ién debida al calor.

Asegurarse de usar un lubricente
apropiado para cojineteé.ﬂhecar el
aceite pduriodicamente para éstar
seguros que se encuentra libre de
agua y sedimentos, |

El desalineamiento es una de las

- . ‘csusas comunes en la falla de los
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PROBLEIA POSIBLES CAUSALS

12l ajuste de

los cojinetee,

TXco5iVo ef

puje.

Desbalanceo.

Oxidacién,

~ COLUCTONES

cojinetes,ver desalineacidn por
vibracidén.

Los cojinetes de bolas deberdn
ajustar sobre 1la flecha de la tux~
bina con una ligera presién.Un co-
Jirvete muy cpretado puede causar

desgaste,vidbracién y sobrecalenta~

‘miento.Se deberd reemplazer la -

*lecha #i esta se ha desgastado,
Leegurarse de que el acoplamiento‘
vpta limpio y que su instelacién
po c2usa-un empuje axial,

Ver desbalanceo por vibracidén,el
desbalance puede causar excesivo

desgaste en los cojinetes y una

'temprana falla de estos,

la ondacidn puede ocurrir en la
superficie del cojinete debido a
un inapropiado almacenamiento de

la turbina,§ cuando esta se encuen
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PROBLEMA

3.~Fxcesivaa
filtraciones de
vapor bajo los
anillos de

carbén{215).

POSIBLES CAUSAS

Suciedad bajo

los anillos.

Muescas en la

flecha.

Desgaste § rup-
tura de los a-
nillos de car-

bén.

SOLUCIONES.

tra fuera de servicio por un largo
periodo de tiempo sin la apropiada
atencién

Fl vapor al filtrarse por los ani«
1llos de carbén puede acarrear ba-
sura la cual se deposita en los
anillos,Remover los anillos y lim-
piarlos.

La superficie de la flecha que
queda bajo los anillos de carbén
deberd ser lisa para pievenir esca-
pes de vapor,en cago de sustitucién
de flecha esta deberd ser al cromo
plateado duro.En caso de que las
muescaa sean de poca importancia se
puede pulir la flecha.

Reemplazar con nuevos anillos de
carbén,cada anillo consta de tres
partes,al sustituir los anillose se
deberdn z-emplal.zar completos,no =

ajustar solo una pieza.
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PROBLENMA

4,-F1 aceite poe
sa escapandose &
travée de los

anillos de cie-

rre (40) y (41)

POSIBLES CAUSAS
Tuberfies para la
salida del vapor
taponeadsa,

Alto nivel del
acei te,
Rayadures §
2aperezas de
ia superficie
de 1a flecha
que queda dajo
los anillos.
srendela (25)
demasiado &~
pretada,
Anillos de cie
erre mal inp-
talados.
Vibracién de
la flecha,

SOLUCIONES
Asegurarse que todo el condensado

gale libremente,

Bajer el nivel del aceite hasta
la maxeca calibradaf(340),

Pulir la flecha bajo el anillo ei
es necesaric e instalar un nuevo

anillo de cierxe.

Pulir la flecha ‘bajo el anillo si
eé necesario e ingtalar un nuevo
anillo de cierre,

Checar que el procedimiento de

instalacién sea apropirdo,

Ver todas las cmusas posiblee de
vibracién.Instalar nuevos anillos

de cierre si es necesario.



PROBLEMA
5.-Potencia in-
suficiente,la
turbina nov al-
canza la veloci-

dad requerida,

POSIBLES CAUSAS
Demasiadag tobe~

ras cerradas,

Bajo nivel del
aceite en el re-
gulador.

La presién del
vapor de entra-
da es muy bdaja
6 la salida es

denasiado alta
IMfucha carga.

Ta vdlvula de
estrangulacidén
no abre coxrple-

tamente,

SOLUCIONES
Abrir alguna d’e laa vdlvaulas que
controlan el paso del vapor a tra-
vés da las toberas.
Agregar el aceite y checar sl a-

juste de velocidad.

Checar la presién del vapor en la
entrada y en la salida de la tur-
bina,Referirse a la placa de la -
turdina la cual nos da las condi-~
ciones del vapor para lag cuales
fue disedado 81 equipo.

Determinar la carga real que e
requiere para manejar el equipo.
Cerrar la védlvula que suministra
el vapor principal y desconectar
la varilla articulada (197).Ia pa-
lanca de la védlvula deberd moverse
libremente hasta eatar completamene

te cerrada § completamente abierta

En caso contrario desensamblar la
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PROBLEMA

6.-Excesivo in-
crenento de ve-
locided al ami-

norer la carga.

POSIBLES CAUSAS

La vAlvula pi-

" loto (f£1g.34)

no abre apropi-

adamente,

Toberas tapadas ‘

Iz védlvula de
estrangzulacidén
no cierra con-
pletamente.

la vélvula de
estranculacién
b 2 1011 agiento de
1a vélvula es-
t4n cortados.

SOLUCIONES,
vélvula y liberar el mecanismo co-
mo se requiera,

Asegurarse que las palances del
gatillo de sezuridad (S-46'y S-48 )
cierran apropiadamente.Asegurarse
que no hay eecapes en la védlvula
piloto,checer las condiciones del
resorte de la vdlvula,

Remover los tapones de la_s toberas
¥ sus vdlvulas.Alumbrar con una luz
clare a través de las toberas para
ver si estas estdn tapadas,en caso
necesario limpiar los conductos.

Ver la seccién de potencia insufi-
ciente debido a que la vélvula de

estranzulacién no abre dbien,

Remover estos elementos y checar

sl tienen algin corte § deszaste,

' reenplezarlos si esto es necesario




PROBLEMA
T.~Excesiva ve-
riacién de la

velocidad,

POSIBLES CAUSAS
Inclinacién del
ajuste del re-
gulador,
Iubricacién del

regulador,

Triccién en el

_'ensamble de la

vélvula de ee-

transulecién,

Priceién en la
caje del pren-

saestopas,(161)

SOLUCIORES.

Una inclinacién de la colocacidn
interna deberd reducir las varia
ciones de velocided,

Un bajo nivel de aceite en el re~
gulador,aceite espumoso § con ba-
sura pueden causar una mala operﬂ-
cién del regulador.Drenar y llenar
con el aceite apropiado.

Desensanblar la vdlvule e inspec-

cionar 1a libertad y suavidad de

zovimientos de todas las pertes
néviles.la vdlwvula y loe asientos
deberdﬁ pulirse como se requiera
con un erweril zuy fino,inspeccio-

nar la presencia de materiales ex-

traflos,

Checsr la libertad y suavidad de
novimientos de la vdlvula de vapor
a trav‘o.do la caje prensaestopes.
S1 el empaque ha sido demasiadc -

comprimido se deberd reemplazar.



FROBLENA

¢ 3,-Fncendido

; lento.

i

? 3.-F1 regulador

: no funciona,

POSIBLES CAUSAS
Carge ligera y
una alta presi-
én del vapor en

la ‘entrade,

Cawbio brusco

en la cerga.

Fotencia insu-

ficiente.

‘Al encerder el

equipo se pre=-
senta un alto
par de arrangue
l'ovimientos ree-
tringidos de la
vdlvula de ep-

transulacidn, -

SOLUCIONES

En algunos casos donde hay una
gran reserva de energfa disponidle
pera la turbina y la presién del
vapor de entrada ee euficiente-
mente alta,la tendencie & variacio-
nes de velocidad se incrementa,In-
tentar oper~r la turbina abriendo
las vélvulas que controlan el pe~
ao de vapor a través de las toberas
El cambiar répidémente le carge
puede algunas. veces causar fluctua~
ciones en el regulador.

Ver la seccién de ﬁotencia inpufie=
ciente.

Checar que todos los interruptores

de carga estén en posicién apa;ada.

Ver la geccién:la vdlvula de es-

trangulacién no abre completamente,



PROBLEMA POSIBLES CAUSAS
To hay control
del regulador

en el encendido

. 10.,~Escepes de Los empagues

aceite en el no furcionan.
resulador,

Vibrecién.

SOLUCIONES,

Si en el encendido la velocidad
se ircrementa continuamente y el
regulador no cierra lag vdlvula de
estrangulacién,la bomba del regu-
lador de velocidad puede estar
instalada en direceidn equivocada
de rotacién,ver fig. 35.Checar que
se este usando el equipo en el
rango indicado de velocidad.3i la
rotacién de la bomba parece ser el
problema,rerover el regulador y
reemplazar con un regulddor de la
apropiada rotacidn,

Apretar los componentes que aprie
eionan los empaques para frenzr =
lag filtraciones,

La vibracién de la flecha de la
turbina 6 el acoplamiento que na-
neja al regulador pueden inducir
filtraciones a el regulador,ver
todas las causas posibles de vi-

bracién 6§ ruido,inspeccionar y .
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Tornillo Te- C «— Incremento de

. vapor

gulador de la 0

velocidad. , —— (0
At

AV
Vélvula piloto - A — ir]IF g

Aceite

ve explicéicién del funcionamiento del regulador -

de velocidad.-Cuando decrece la carga do.ia turpina e3to cé-
uea que aumente la velocidad deila turbina y los pesos A abran
1# védlvula piloto y la presién del aceite pase a la cdmara G
empujando el pistén H hacia la cdmard F,con esto se logrs mo-
ver la palanca C Qu; ostd directamente acopladé_a la vdlvula
de eatrﬁngulacidn cerrando parcialmente el suministro de vapor.
Cuando sumenta la carga de la turbina el pistén Hvsubo
v esto ocasiona que la palanca C incremente la salida del flu-

jo de vapor en lg vdlvula de estrangulacién.

FIG.35.-FUNCIONAMIENTO ESQUEMATICO DEL REGULADOR DE -

VELOCIDAD,
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PROBLEMA

11.~-El gatillo
de seguridad
se dispare con
canbios de

CcCArga,

12,-F1 gatillo
de seguridad

se dispara en
velocidad nor-

mal.

POSIBLES CAUSAS

El gatillo de
seguridad cie-
rrd operando
la turbina a
velocidad nor-
mal,

Ligera carga §
alta presién
del vapor de
entrada.
Escapee en la

védlvula piloto

mﬁl contacto
de las palan-
cas horizontal

y vertical.

SOLUCIONES,
apretar el acoplamiento.

El gatillo de seguridad deberd
accionar cuando se rebase la velo-
cidad normal en un 25%.Ver todas
lag causas de excesivo incremento
de velocidad cuando la carga ami-
nora,

Ver la seccibén de excesiva varia-
cién de velocidad cuando la carga
es ligera y la presién del vapor
en la entrada es alta.

Asegurarse de que la vélvula pi-

loto(563B) asienta completamente y

que exista el espacio apropiado

entre la vdlvula piloto y la pa~
lance horizontal ver fig.34 ,reem-
plazar la vélvula piloto si eato es
necesario.

Reemplazar las palancas del gati-

1llo de segurided desgasiadas.



FROBLEMA

13.-E1 getillo
de seguridad .
no acciona en
una sobrevelo-

eidad,

POSIBLES CAUSAS

Vibracién exce-

siva,

Suciedaa en las

védlvulas del

gatillo de se-

gurided.

El resorte de
la vdlvule es~
ta demasiado
apretado.

La vdlvula del
gatillo de se~

guridad es in~

SOLUCIONES.

Ver la seccidn sobre vibracidn.

Suciedad 6 incrustaciones pueden
bloquear el espacio entre las vdle-
vulas ¥y su resorte.Esto puede ba-
jar la presién ael vapor permitien-
do a la valvulu cerrurse.lLimpiar la
védlvula del gatillo ue segurided y
su cdpsula terminal con el resorte.

Acomodar la eerie‘do tornillos de
1a vdlvule segin se requiere.ln re-

sorte diferente puede ser requeridc

Remover y limpiar la vélvule del

catille de seguridad.

capaz de cerran

Palanca hori-
zontal desgas-

tada.,

Reemplazar la palanca.
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6.3.-MANTENIMIERTO DEL GENERADOR.-Loe componentes in-
ternos del generador D.C. pueden estar ‘onergiza.dos adn ou-
ando no este giraﬁdo,bor lo ocual se deberd desconectar toda
clase de energis antes de intentar darle cualquier oiuo_ U

mantenimiento.

En general se deben checar todss 1ss tuerces,cerro-
jos y sbrochadores pars ver si e-tﬁ apretados, todas las ta-
Pes y pnoiectorop_do‘bon uﬁr on su lugar y todas las conec-
xiones eléotricas deberdn estar firmes y segurss.

_Se deberd conservar el interior del genersdor lim-
pio y seco,lidre de polvo.bam,udito,comuidn y ’hunodld.
Tener el cuidado de que las fontﬂn estén sienpre despeja~
das.Pare linpiar al genersdor por dentro es preferidle uma
upindon_ que un chorro de aire ya que este Wltimo puede
introducir basure en ¢l embobinado.

2n cuanto a las noobilin se deberd checar perio-

dicanente que se muevan libremente en sus soportes y que no

héys desgaste,es decir que conserven las dimensiones eepeci-
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ficadas,originales,.,reemplazar las escobillas rotas,

Toda acurulacién de carbén 6 basurs alrededor de las
escobillas def»erd ser removida.Checar todos los aislamientos

‘oléotrlc'o-.

Cuando el reemplago de escobillas sea necesario,las
nuevas escobillas pueden ger smgﬁu al vc,onmtador apli-
cando uns presién normal al resorte y pam'una“tirl de pa-
pel de 1ija hacis atrés y hacia adelante del connutador ,1s
aspers cars del papel de lija debert de colocar en su lughr
e 1s escobilla.Después de colocarlas se deberd aaogumr que
todo el polvo de carbdn es uyindo.guarm_ln escobillss

que DO S UsAron en oajas limpiss,

CONXUTADOR.-Bajo condiciones correctas de operacién
el conmmtador deberd u'qu:lrir‘ un color cautgﬂo,pan nmpi-
arlo se deberd usar un lienso de laza y en ningin caso un
lienzo d.ahilachabio;no uear ningin solvente,lubricante 6
abrasivo para limpiar el conmmtador & menos Qque existan con
diciones snormales.Checar los rebordes del conmutador pars

ver que no estén duéutadon',-i existe desgaste y este no



es de un caracter importante se puede usar un esmeril pars
restaurar la superficie del conmtador,pero si el desgaste
de los rebordes es a8 tal grado que la armadura debiera ser
removida,el conmutador se deberd llevar & un torno para que
se mantenga la concentricidad y se deberd tener cuidedo de
remover un minimo de. material ﬁara lograr eu limpiezs.El -
diémetro minimo del conmutador y algunas especificaciones
de las escobillas se presentan en 1a figurs ,después de
. limpiarlo se deberd remover toda particula de cobre sobren-
te,eludir toda clase de silicohoa,grasaa 4 aceites pars la
limpieza dol conmtador ya que estos pdedon desgastar las
ese‘obinau ¢ inhibir la formacién del saludable color cas-

“tafio del conmutador.

Ia lubricecién se puede hacer en periodos de 6 me~
ses 8 5 aflos,dependiendo de 1ai condiciones del lugsr,tiu-
o d§ operscidén y de la temperstura del mbiinto,oom regla
general si ee irabaja al dfa 8 hrs.,el equipo se deberd en-
grasar cads dos afios, trsbajando 20 hrs, sl dfa,reengrassr
cada 12 neses.Ds cualquier modo .‘ouando el generador estd -
majeto a altas temperaturas ambientales y/46 a ssveras con-
diciones de aervicio,uxin lubricacidn cads 6 meses es acon~

: ”J‘bl.o
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Cuando se renueva la grasa ge deberd de asegurar que

se estd usando grasa & bage de litio,la grasa de alto punto

de fusién deberd usarse solaments en circunstancias excep-

cionales como cuando la grasa se endurece y no 4da una adecu-
ade lubricacién a la temperature nornal.No se deberd engra-
sar excesivanente ya que esto puede causar batimiento y una
alts temperatura con el consiguiente fracaso del lubricante,
bajo ninguna circurnstancia deberdn ser mezclados difersntes

tiyos de greme.

RENOVACION DE PARTES.~Pars asegurar un mlx:u:o‘ rendi-
miento del generador se dobo.r(n reenmplazar partes genuinas
pars 1o cual se dederé consultar la pleca del generador en
1a oudl esté especificado el mimero de ur.ﬁ Y la completa
descripcidén de las partes requeridas.

La siguiente seccidén se dedberd consultar en el caso

en el cukl el genersdor D.C. no esté opersndo satisfactori-

axente.
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LISTA DE LOS PROBLEMAS QUB PUEDE PRESENTAR EL

GENERADOR D.C. Y SUS POSIBLES CAUSAS.

SIRTOMAS

1l.-Sobrecalentamiento

de los cojinetes

2.-Golpeteo de los co-

jinetes.

3.=Silbido en los co-
Jjinetes.
4,~0uando los cojinetes

se acabdan rdpido.

POSIBLES CAUSAS.

-Exceso d¢ greasa,

-Bagurs en los cojinetes.
-Espacio entre los cojinetes de-
masiado pequefio.

-Mala ludbricacién.

-Grui incorrecta.

~¥al alineaaiento.

-Basurs in ol cojinete.
-Espasio 1ibre del cojinete de-
masiado grande.

~Defecto en la superficie del

c0jinete.

‘=Cojinete mal ajustado 6 incli-

nado.
~Espscio libre de los cojinetes
dunildo pequefio.
-Suporricio de los cojinetes de-

fectuosa.
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SINTOMAS

POSIBLES CAUSAS.
~Mal alineamiento.
-Basura en los cojinetes.
~Cojinete inclinado 6 mal ajustado

-Mala lubricacidén.

PROBLEMAS ELECTRICOS

1.~No da energia el

conmtador.

2.~El genersdor solo

funciona al comienzo.

3,~E1 generador va de-
pasiado rdpido 6 dema~
siado lento.

4.~Sobrecalentaaiento
del generador.

-Las escobillas estan haciendo
nal contacto.

~Corte en las lineas de energia.

-E1 oircuito esté mal colooado.

-éorto circuito en el devanado
de 1a armadure.

~Fuere de lugar el circuito que
forma el campo.

~Falsa posicidén de las escobillas
~Muera de lugar el circuito que
forma el oaxmpo. |

=Corto circuito en el devanado,.

-Generador sobrecargado.

~Ventilacién obstruide,



 SINTOMAS

5.~Chisporroteo

6.=Chigporroteo 'y ope—
racién ruidosa de las

escobillae,

POSIBLES CAUSAS.

~Corto circuito en el devanado
de la armadurs,

~Generador sobrecargado

-Escobillas rotas ¢ que.se adhi-
eren demasiado.

~Posicién equivocada de las esco-
billas,

~Sucieded 6 corrosién del conm-
tador.

=-Superficie del conmutador con-
taminada con aceite u otros fac-
toiu ambientales.

~Perdida de tensidén en el resarte
de las escobillas.

=Corto circuito en el devanado
de la armadurs.

=Corto circuito en el devanado
que forma el campo.

=Corto circuito en los segmentos
adyscentes al commutador.
=Aflojamiento del conmutador.
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SIRTOMAS
7.-Chisporroteo y super-
ficie aspera del conm~
tador producida por las

escobilles.

8.=Répido desgaste del
conmutedor § las esco-

billas.

9.~Enegrecimiento del
conmmtador en ciertos

puntql.

POSIBLES CAUSAS. -

-Bajo promedio de deneidad de co-
rriente en las escobillas debido
a que el generador tieme una -
carga ligersa.

~Conmutador contaminado por acei~
te,o8puma de aceite u otros fac-
tores amdbientales.

-Bsja humedsd.

-Escobillas demasiado abresivas.

fm conmitador estd operando a
une temperstura doma.iaﬁo baja,

~Perdids de¢ tensién en ¢l resor-
te de las ucobinn.

~Material abresivo dajo las esco-
billas,

=-Escodillas demagiado abrasiveas.

=Baja densidad de eoi'rionto ‘on
las escobillas dedido & uns li-
gers carga del genersdor.

=Segmentos del coomutador en cor-
to circuito.

~Vibrecién mecdnica,

=124~



CONCLUSIONES:

la conclusion principal es hacer enfdsis en la nece-
sidad de comprar los nateriales especificados para la insta~
lacién de la turbina a la mayor brevedad posible ya que de -

otre manera la estimacidén del costo cambiaria,

Z1 presente trabajo de tesis me ha servido para desa-
rrollar une mayor capacidad de invgstigacién ¢l mismo tiempo
que me ha aclarado el conocimiento relativo sl funcionamiento
de las turbincs de vapor y su importancia como elemento prin;
cipal de une planta termoeléctrica,es mi deseo que este tra-
bajo motive los trabajos necesarios para la instalacidn de

todos los equipos del lab, de mdquinas térmicas.

Por ¥ltimo agradezco la ayuda de todos los profesores
de ingenierfa (ambos turnos) de la E.N.E.P. Aregén y muy es-
pecialmente & la seccién de térmica los cuales me brindaron
el apoyo necesario para la terminacién de éste trabajo el cual
simboliza la terminacién de mis estudios en la carrera de:

Ingenieria Mécdnica y Zléctrica.

Garc{a Elizalde Juan Manuel

7315150~2
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