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I.-IUTRODOCCION. 



INTRODUCCION.-Debido a la necesidad del laborato­

rio de máquinas térmicas de contar con material educativo 

que complemente la ensefianza te6rica con la enseñanza prác.­

tica, se hizo necesaria la adquisición de equipo en el que 

se pudiera simular la producción de energía eléctrica a -

partir del vapor en forma similar a como se produce en las 

plantas termoel,ctricas,las cuales generan la mayor parte 

de la energía eltSotrica que se conSUllle. 

Se adquirió entonces una turbina de vapor,que es el 

tema de esta tesis ,la cual funcionará en conjunto con -

el generador de vapor,la torre de enf'ricmiento y el reoa­

lentador del laboratorio.Actu.almente este conjunto de 

dispositivos alin no ae ha puesto en servicio y se preten-

de con este trabajo un manual que abarque desde la descriP­

ci6n del equipo,instalaci6n,puesta en marcha y mantenimiento 

ha.ata la elaboración de una práctica que sirva como base pa­

ra el laboratorio de máquinas t'rmioas y como complemento a 

las materias en donde se toca el tema de producción de ener­

gía a partir del vapor. 

La finalidad de la"tu.rbina de vapor"ea .hacer una tra.!!§ 
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formaoi6n de energias,en donde la energ1a de entrada ea vapor 

a alta presión y temperatura (energía calorífica ),esta ee -

transformará en energía cinática mediante una expanei6n en 

las toberas de la turbina,adquiriendo entonces el vapor una 

gran velocidad,en estas condiciones se hace iJJCiclir sobre loa 

álabes curvos del rodete de la turbina,haciendolo girar, ea 

decir la energ!a cinltica del vapor se transforma en energía 

mecánica de rotaci6n,que se transmite a un generador de corri-

ente directa, el cual ea un clisposi tivo ·que conVierte esta enel: 

g!a de moVimiento en energía el'°trica. 

El equipo denomin3do "Turbina de. vapor" ,consta en re-
. ' 

alidad de una serie de dispositivos y entre sus principales 

elementos está la turbina de vapor propiamente dicha,el gene-

rador D.C.,el condensador y una serie de instrumentos de me-

d1ci6n para evaluar los parámetros que nos dan idea de la -

transformación de energía que se llevará a cabo. 
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II.-DESCRIPCION DEL EQUIPO 

2.l.-InTRODUCCION 

2.2.-LISTA DE LAS PARTES COMPONENTES. 

2.3.-EQUIPOS PRIRCIP.ALES. 



2.l.-INTRODUCCION.-Todoe loe componente1 de la turbi­

na de vapor. del Laboratorio de máquinas t6rmicae están 

montados en acomodo compacto sobre un rígido bastidor el 

cual contiene lae conexiones para vapor,BBUa 1 elementos 

el6ctricoe. 

El equipo esta dietftad~ para operar en una poeici 

dn perfectamente horizontal,la velocidad máxima a la que 

debe girar la fiecha de la turbina ee de 3000 r.p.m. ,la 

potencia de la turbina ae absorbe con un generador el6c­

trico de corriente directa el cual esta acoplado & la fle~ 

cha de la turbina,este generador disipa su energ!a en un 

baaco de resistencias el~ctricaa. 

La instrum.entaci6n del generador incluye dinamó­

metro, amperfmetro, vol t:!n1eti·o, tacdmetro e iritel'l'llptores :pa­

ra incrementar la carga eléctrica.:F.l condensador eota arma­

do horizontal.u.ente igual que la turbina y complementa su 

funcionB.miento con la bomba de vacío.La carcaza del conden­

sador esta construida de a.cero y contiene tubos de aluminio 

-latón.El vapor después de atravesar la tllrbina pasa por 

los tubos del condensador.Dentro del condensador el vapor 

es condensado y extraído por medio de la bomba de vac!o, 
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la cual lo descarga dentro del tanque de medición del con­

densado .Para medir el condensado el tanque está montado 

sobre una báscula. 

Despu~s de la medición del condensado este se pasa_ 

a un tanque de almaoenamiento,para que despu6e pueda ser 

descargado a un desagtte 6 retornado al tanque de alimen­

taoicSn de. la cal.dera,por medio de la bomba del condensado 

4e retorno,f'ormando ae! un ciclo cerrado~ 



2.2.-LIS'rA DE LAS PARTES COll!PONENTES.-La siguiente 

lista se complementa con las tigurae 1,2 y 3 ,lae cual.ea 

muestran a la turbina de vapor desde diferentes angul.01. 

No. NOMERE 

1.-Turbina de vapor 

2.-Generador D.C. 

3.-Condensador 

4.-Bomba de vacío 

5 ... !1Cala de la 

báscula. 

ESPECIPICACIONES 

Se encarga 4e transformar la ener­

g!a cin6tioa del vapor en trabajo 

mecd.nico. 

Se encuentra acoplado directamente 

a la flecha de la turbina,se en­

e a.rga. de transfomar la energ!a 

meoániba de la turbina en energía 

eléctrica. 

Se encuentra en la parte posterior 

del oonjunto,se encarga de conden­

sar el vapor que sale de la turbi-

na.. 

Se encarga de sacar el condensado 

del e ondensador y llevarlo al tan­

que de medici6n. 

Mediante el balance del brazo de la 

báscula se obtiene el peso del 11-
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6 .-Bastidor 

quido condensado. 

Se encarga de unir en forma .rígida 

y compacta loa elementos de .que 

consta el equipo. 

7.-Junta de expansi6n Se encuentra en la ao.lida de vapor 

8.-Vd.lvul.a 

9 .-conenon" T" 

10.-Aooplamiento de 

la nacha 

11.-Dientee de acero 

del tao6metro 

de la turbina y esta protegida con 

un aislante termico removible. 

Se encuentra despub de la junta 

de expanaicSn y airve para cerrar 

6 abrir la linea de con4ucci6n de 

vapor de la turbina al condensador 

Se encuentra en la entrada del va­

por al condensador,tambifn se en­

cuentra protegida con un aislante 

termico removi.ble. 

se encarga de unir loa ejes de la 

turbina y el generador, se encuen­

tra oculto bajo el protector de la 

flecha. 

Se encuentran apoyados en la flecha 

de la turbina,junto· al acoplamiento 

,tambifn están ocultos bajo el pro­

tector de la fiecha. 
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12.-Válvuln regula­

dora de flujo. 

13.-Válvula 

14.-1!.edidor. de agua 

15.-Válvulo. . 

Sirve para cerrar 6 abrir la alimen­

taoi6n de agua de 9 l ts/min que ne­

ceei ta la bomba de vacío para eu 

funcionamiento. 

Se trata de la válvula para la 11be­

raci6n del aire del condensador. 

Este medidor se encuentra en la al1-

mentac i6n de agua a la bomba 4e 

vacío. 

se ene area de abrir 6 e errar la lí­

nea que va del condensador hacia 

la bomba de vacío. 

16.-Válvula Se utiliza para purgar la línea de 

entrada del vapor. 

17 .-Rot6metro ?.~ide el flujo del agua de enfriami-

ento, la cual entra al condenaador. 

18.-Válvula. . Se encuentra en la línea que va a 

las ce.misas de vapor de la turbina 

19.•V'1"'1.la de segu- Se encuentra en la parte superior 

ridB4. del oondeaaclor. 

20.-Panel de iatru- Desde este tablero se puec!en contro-

mentoa. lar loe diaposi ti vos au:dliaree 

como bombae,ventilador etc.tam-



e::l.-Termómetros 

de O a 90ºC 

22 .-Term.dme tro 

de O a ¡50•0 

23.-Termómetro 

de o a i5o·c 

24.-Term6metros 

de O' a 9o•c 

25.-~.:anovacuómetro · 

26.-Manómetros 

de o a 16 bars. 

bi6n se pueden observar algunas 

lecturas estrategicae de presión 

1 tempera tura. 

3e trata de dos termómetros coloca.­

dos a los lados del condensador 1 

que registran la temperatura del 

a.gg.a de enfriamiento en los pasos 

intermedios del condensador. 

Registra la temperatura del conden­

sado a la salida del condensador 

Mide la temperatura del vapor a la 

entrada del condensador. 

Son doe term6metros que miden la 

temperatura del asua de en:triami­

ento en la entrada y en la salida 

del condensador 

¡,:ide la presión en el condensador 

Se trata de dos manómetros cuyas 

caratulas de lectura se encuentran 

en el panel de.instrwnentos,regis­

tran la pres16n del vapor en la 

l!nea de entrada 1 en la entrada 
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27 .-Manovacu6metro 

de -1 a 4 bars 

28.-Term6metros 

de o a 25o·c 

29.-Volt:lmetro 

de O a 300 1olts 

30.-Amper!metro 

de O a 10 amp. 

31.-Taa6metro 

de O a 4000 r.p.m. 

32.-cámara 41 con­

·aeuado 

a las toberas. 

Se localiza su lectura en el panel 

de instl'U.!llentos y registra la pre­

si6n del vapor a la salida de la 

turbina. 

::ion tres termómetros CUJH caratulas 

se encuentran en el panel 41 ine­

trumentoa, registran la temperatu­

ra a la entrada de la turbina,a la 

entrada de las toberas 7 en la sa­

lida de la turbina. 

se encuentra en el panel de iutl'll­

mentos y registra el voltaje que 

entre~a el generador n.c. 
Se localiza en ·el panel 4e instl'll­

men tos 1 detecta el valor de la 

corriente el6ctrica qu1 ent:reaa el 

generador J>.C. 

Se encuentra en el panel 4• inatiu­

mento1 1 regl.et:ra la velocidad an­

gulu a la que gira la turbina 

E1 parte 411 conde111a4or 1 11 eDOlh 

entra en la linea que va hacia la 



33.-Válvulas esfé­

ricas. 

34.-Tanque de medi­

ci6n de condensado 

~5.-Ta.nque colector 

del condensado. 

36.-Bomba d~ retorno 

dtl condensado. 

37.-~loque de alinea.­

ci6n. 

J8 .-r~edidor del Par 

bomba de vacio. 

Son dos válvulas que abren 6 cierran 

completamente,una sirve para sacar 

el condensado del tanque de medici­

ón y pasarlo al tanque colector, y 

la otra para drenkl" el condensado 

fuera del tanque colee tor. 

Esta montado sobre una. báscula con 

el propósito de medir el peso del 

condensado. 

En este tanque se almacena el con­

densado para drenarlo fuera de la 

urll.dad d bombearlo al tanque de. 

alimentación de agua del generador 

de vapor. 

Por medio de esta bomba el conden­

ead·o puede retornarse al gei::.erador 

de vapor !or:r:ando as! un ciclo. 

Se encarga de sostener y mantener 

a.lineado al generador D.C. y a la 

turbina de vapor. 

?l"ide el par a que eat4 sometido el 

generador D.C. 
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39.-Protector de 

la. flecha 

40.-Codo 90• 

Encierra el acoplamiento de la fle­

cha y loe dientes de acero del ta.­

c6metro, si1'9'e como medio de protec­

ción. 

Es la conexi6n que sirve para intro­

ducir el agua de enfriamiento que 

neces:f ta el condensador. 

41.-Vuelta da 180" Se encuentra en la linea de entrada 

del e.gua de enfrifJJ!liento,entre el 

condensador y el rotámetro. 

42.-Banco de rede- Está en la parte interna del equipo 

tencias el6ctricaa. oculto por el panel de instrumen­

toe,eete banco de resistencias se 

encarga de disipar en forma de ca­

lor la energía eléctrica que sumi­

nistra el generador D.c. 

43.-Ajuste del dina-

m6metro. 

Sirve para bajar 6 subir el dinam6-

metro que mide el par del' genera­

dor D.c. 

44.-?.~ec2.1lismo de roa- Es un tornillo que al girar cambia 

ca para ajuste del la poeici6~ del medidor del torque 

dinam6metro. 



45.-Palanca paX"a limi- Por medio de aeta palanca se evita 

tar el giro del gene- que el generador D.c. gire. 

rador n.c. 

46.-Yarca para ajuste. Indica la posición correcta del ge­

nerador para ajustar el dinamdme­

tro que mide el par. 

47 .-Válvula en 

ángulo. 

48.-Conexidn para 

m&ll8Uera. 

Al abrir esta v'1vula se drena el 

agua que queda en el condensador 

Sine pe.re. colee ar una mangu.era que 

saque el agua del condensador. 

49 .-Unidad de extrae· Ppr medio de esta unidad ae extrae 

ci6n. el .aire que ae calienta por la 

acui6n de las resistencias eléctri-

cas. 

50.-Fuelles del J Sil'V'e pa:ra compensar lae dilataci-

condensador. ones que tiene el condensador de­

bido a los cambios de temperatura. 

51.-Interruptoree de Se trata de cinco interru.ptores que 

carga el4ctrica. sirven para poner en funcionamien­

to las resi•tencias el4ctricas. 

52.-Redetato Se utiliza para variar el voltaje 

de la carga el4ctrica aplicada. 
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53.-Interru.ptores para Controlan el encendido 1 el apaga.-

las bombaa 

54.-V4lvula centi­

nela. 

55.-V4lvula centi­

nela. 

do de la bomba del oondeneado de 

retorno y de la bomba de vaoio,ae 

localizan en el panel de 1nat1'\1119A­

toe. 

Se encuentra en la parte superior 

de la turbina y su twlcionamiento 

seüala la existencia de una aobre­

prea16n. 

Al tuncionar indica una sobrepresi~ 

6n en la línea que va hacia lae 

camieae de vapor. 
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2.).-EQUIPOS PnNCIPALES: 

TURBIUA DE VAPOR 

El modelo de la turbina del laboratorio de m4quinae 

t6rmicas tiene una etapa simple de impulso con dos hileras 

de álabes rotatorios 6 etapas de velocidad y una hilera de 

álabes estacionbrios entre las dos hileras de 4labes rota.­

torioa,como parte integral poH' un treno de aro,el cual 

actlia cuando existe una eobrevelooidad. 

cu.nta con una válVllla centinela la cuál avisa de 

un exceso de preei6n en la ca:roaza de la turbina, esta con­

dici6n puede debe!'se a que ~ma válvula este cerrada en la 

linea de ealida del vapor,es importante tener en cuenta que 

esta v41.Vllla no esta en condiciones de corregir la eobre­

presi6n. 

Deapu•s de entrar el vapor en la turbina 6ate pasa 

a trav's de una at:rie de toberae,laa cuales son controladas 

por válvulas manuales que pueden permitir 6 obstr.iir el pa­

oo del vapor. 
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El vapor fluye a través de las toberas expandien­

dose y obteniendo u.na gran velocidad con la cu.41 incide en 

la primera hilera de álabes rotatorios,en seguida pasa por 

la hilera de álabes estacionarios y estos redirigen el va.:-_ 

por contra la aegun~a hilera de álabea rotatorios. 

rara la lubricnci6n de la turbi~a se debe usar 

aoei te de excelente calidad y con un:?. viscosidli.d aproxima.­

da de 300 SSU :para operar a una temperatura de 38"C .se de­

be agregar aceite a trav~e de lae entradas para lubricante 

hasta que se observe que. este llegue a la marca calibrada, 

un bajo nive: de aceite puede causar inapropiada lubrica-~ 

ci6n y un alto nivel,sobrecalenta..'Uiento. 

La turbina operará m~e eficientemente cuando la 

presi6n sea máxime,esto ocurre cuando hay un ndm.ero reduci­

do de toberas abiertas, 

Existe un mecanismo ree,ulador de velocidad para la 

turbina,ee trata de un regulador hidromecánico el cual ti­

ene una capacidad de trabajo máximo de 13.5 J ,este opera 

con una caída de velocidad para estabilizar el control. 



El regulador requiere aceite para el sistema hi­

dromecánico,aprc:ximadamente 2 lts. ,este aceite debe tener 

un mínimo de viscosidad de 100 ~SU y operar a 65·0. 

La velocidad de la tu.rbina se puede ajustar median­

te el tornillo que se localiza en el extremo del regulador 

de velocidad,eirando este tornillo en el sentido de lae ma­

necillas se incrementa la velocidad 1 en el sentido contra­

rio decae, 

La turbina cuenta con un mecanismo que opera cuando 

la velocidad de esta excede un 25% la velocidad de disefio 

que es de 3000 r.p.m. .Este mecanismo dispone de un dispo­

sitivo sensor de la velocidad de.la fleoha,cuando este re­

cistra zás de Ull 251" de sobrevelocidad cielTn la l!nea de 

SWJinistro de vapor a la entrada de la tu~bina, 

Para detalles de la turbina consultar las figa.4,5 y 

6 ias cua.1es muestran puntos de vista importantes y las di­

mensiones de las toberas y loe álabes. 
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ENTRADA DEL VilOll. LINEA DE VAPOR PARA 

PURGA D LA 

DE VAPOR. 

VALVULAS PARA EL 

CONTROL DE LAS TOBERAS. 

TOBERA 

PURGA A LA SALIDA 

SALIDA. D!L 
VilOI AL 

OORDDSAJJOR. 

DE L1 TURBINA --w 

PIG.5 .-vrsTA LA~RAL DE LA .. ~INA DE ~.A.Poa.'I 
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9.52 
Plano de corte 

Dimensiones en mm de las tres toberas que se utilizan 

en condiciones normales de descarga (con condensador ). 

Plano de corte 

Tobera que se utiliza en condiciones de contrapresi6n 

6 descarga a la atm efera. 

JUabe de la primera 

2.2 hilera,m6vil. 

15.87 

.Alabe fijo de la se-

gunda hilera. 

Alabe m6vil de la tel'o-

s. cera hilera. 

PIG. 6 .-DIMENSIONES DE LAS TOBERAS y LOS uans. .1 
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CONDENSADOR 

Este dispositivo se utiliza para condensar el vapor 

que sal.e de la turbina,este hecho tiene los sigllientes pro-

poeitos funda.mentales: 

a).-Disminuir la presión de salida de la turbina,con 

lo cual se obtiene una mejor eficiencia. 

b).-Poder circular el condensado nuevamente al tanque 

de ali.mente.cion de le c~ldera. 

Jl condensador ~ue integra el equipo es un condense.-

dor de superficie,dentro de la carcaza existen hileras coro-

pactas de tubos por los cuales circula el agua de enfriamien-

to y el vapor a condensar solo entra en contacto con la su-

perficie fria exterior de los tubos.El a.etta de enf!'i<W..iento 
' 

recorre tres veces la longitud del condensador por lo que se 

trata de un condensador de tres 'P&8Qs. 

Para observar los detalles del condensador referirse 

a la fig. 7 • 
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BOMBA DE VACIO 

El condensador complementa su :fu.ncionamiento con la 

bomba de vac!o,el cual evacúa el condensado y elimina el -

aire y loe gases no condensables.Se trata de una bomba de_ ya­

o:!o del tipo hidrocentrifugo, esta bomba requiere para sa. fu.D­

cionamiento un flujo de fl«U.ª de 9 lts/min.Oonsiete de un illl­

pulaor que gira en una posición excentr:ioa con re11P•oto a la 

carcaza de la bomba,los álabes del 1mP\2lsor forman una serie 

de cavidades,a1 encender la bomba el &g\la fome. ~ amllo li­

quido por aeci6n ele la fuerza centr!tu.ga,debido a la exoentri­

cidad del impulsor laa cavidades toman del puerto d• entrada 

el concleJ188.do y l.oa gaaea,el saa •• comprime dentro de laa -

cavidades· y ee conducido al. puerto de descarga en donde sale 

junto con el condensado y parte del agua de sel"licio • 

Descarga 

Puerto 

descarga ---44..,..;:=::i 

Impulsor 

.._--su.cci6n 

Alabee 

Puerto de 1NOci6u 

Anillo liquido 

lPIG.8 .-PBIBCIPIO DE OPIRAOION DE LA BOMBA DE :VACIO. 
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GEUE!iADOR DE VAPOR Y ?.ECALEiiTl.DOR. 

Estos dos equipos colocados en serie se encargarán 

de proporcionar el vapor en las condiciones de presión y tem­

peratura que se requieren para el funeionamiento de la tur­

bina, ~ue son:?resión = 10 bars y :e~peratura = 238 e ( vapor 

recalentado) .El &gil& de alimentación de la caldera ea tratada 

y el recalentaclor tu.Dciona a base de resistencias eléctricas. 

romm DE EN!'RIAIIERTO. 

Este 4iapoaitivo ae utiliza para enfriar el Bgl1& c ... 

lienta que s&le del condensador,cleapu6e de haber aiclo utili­

zada por este para condensar el vapor,oon el obje:to de volver 

a utilizar el agua como medio de enfriamiento. 

Una torre de enfriamiento enfría el agua poraedio 

clel contacto 0011 el aire 7 por evapareci6n de una parte del 

agua, el aire piede circular por circulaci611 natural 6 torza,­

da, en el equipo del laboratorio la circulación ea forzada por 

aedio de un Tenti.laclor.El asua se hace salpicar al caer de -

una bandeja a oua de la torre,'f'er fig. 9 ~ 10. 
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1.23 ~ 1.23--

/ 111 \\ )¡." 
; 

2.2 

1 1 

" 
l.33 

Acotacionea; en mta. 

l.26 

.,._ ___ 2.15 ·--....... 

•Volumen de agua en el tanque • 650 lts. 

•Peso de la torre sin tanque = 310 kgs. 

•Peso total en operaci6n • 1120 kgs. 

• Peso de la cisterna = 160 kgs • 

l 

. 1 PIG.10.-DDERSIOllES DE LA TOHRE DE EIOOIIAMIEN'I0.1 
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III.-PROYECTO DE INSTALACION DE SERVICIOS AUXILIARES 

DE LA TUBBINA Y COSTO APROXIMADO. 

3.l.-PROYECTO DE INSTALACION DE SERVICIOS AUXI­

LIARES DE LA TURBINA. 

3.2.-CALCULO DE LA'POTENCIA NECESARIA PARA LA 

:SOM:BA DEL SISTEMA DE AGUA DE ENFRI.A?-1IENTO. 

3.3.-COSTO APROX!W.ADO DE LA INSTALACION. 
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3.1.-PROYECTO DE INSTALACION DE SERVICIOS AUXILIARES 

DE LA TURBINA.-Loe 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 encuentra total.mente instale.­

do y en condiciones de ser utilizado,por lo que 'ate capítu­

lo trata en eecencia del sistema de agua de en!riamiento. 

El sistema de agua de enfriamiento es un circuito 

de e.gua que entra al condensador y recorre interiormente loe 

tubos de este con el prop6sito de absorber parte de la ener­

gía calorífica del vapor que está en contacto con la super­

ficie externa de loe tubos,provocando de esta manera la con­

densacidn del vapor. 

Despuls de recorrer tres veces la longitud del con­

densador ( el condensador es de tres pasos ),el agua de en­

friaaiento sale con un incremento de temperatura el cual -

depende del caudal de agua de enfriamiento y de las condici­

ones del vapor que sale de la turbina. 
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Para disipar el calor que el agua de enfriamiento 

absorbe en el condeneador,se llevará ésta a la torre de en-

friamiento que :fue adquirida por el laboratorio con el pro­

p6si to ·de reutilisar dicha agua. 

Las dimeneionea d~ la torre de enfriamiento así como 

las partee de la misma se mu.estran en.detalle en las figs.9 

y 10 • 

Deapufa de paear por la torre de enfriamiento el agua 

se .aJ.maoesia en la"ciaterna de ag11a fria" ,la cual ea parte in-

tegral de la tor:re,para luego paear a una cisterna de mayores 

dimenei.ones,ya que como se demuestra en el siguiente calculo 

el agua de en:tr.lamiento tendría un tiempo de permanencia muy 

pequeft.o en la cisterna de agua tríaa 

De. lae dimensiones que aparecen en la figura l O se 

sabe que la cisterna tiene una capacidad de .65 m, ,entonces 

si el caudal de agua que necesita el condensador es de 19 ~hr. 

flujo dado por el fabricante ) tenemos: 

19 .... ---· 
l hr. t 



donde t = .tiempo de permanencia [ hre. J 
despejando t = .0342 hrs = 2 min 3 seg. 

Con lo cual se demuestra la necesidad de una cister-

na auxiliar en la cual el agua tenga un tiempo de pe:rmanen-

cia mayor y que además sirva para compensar las perdidas de 

masa que se producen aJ. saturar el aire que pasa por la torre, 

para el'lContrar las dimensiones de dicha ci eterna se tomardn 

en cuenta los siguiente• pa:rdmetroe: 

•Que el tiempo de pe.nnanencia del agua de en.friami-

ento sea de 15 min. 

•Y que la tubería que forma el circuito de agua que 

va al condensador ( aprox. 60 m de largo y 2 " de diámetro 

interior ) se el'lCuentre saturada de lÍquido. 

Para resolver el primer punto el volumen deberá ser: 

( 
19 •ª )( .25 hrs) = 4.75 ~ª 
1 hr .. · 

Para el segundo punto el volúmen deberá ser: 
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Tr ( .0508 m )l.. 

4 
( 60 m ) = .121 m1 

.Por lo tanto el vol'11men total: 

- 1 ' • V total 1: ( 4.75 + .121) m = 4.87 m:=5 m 

Si_ se piensa en una cisterna de forma c~bica,cada 

arista de dicha cisterna medil'lf.: 

~r;-:;-t -L ·~5 m • l.7 mts. 

Ademta para que la cisterna siempre tenga el :nivel 

que se requiere, el l!Wllinistro de agua se puede hacer automá­

tico mediante una válvula accionada por un flotador,éste su.-

ministro deberd. ser directamente de la tuberia que viene ~e 

la planta de tratamiento de agua. 

En la siguiente fi(!llr& ee muestra en forma esquema-

tizada la manera en que se eslabonal'lln loe principales ele-

mantos del sistema de agtia de enfriamiento: 



Vapor 
líquido 

cond Torre de 

enfriamiento 

Condensador 

Cisterna 
Bomba 

principal Bomba awei.liar 

FIG.11.-ESQUErl[A. DEL RECORRIDO DEL AGUA DE 
ENFRIAMIENTO. 

Planta de 

tratamiento 

de agua. 

En donde todas las válvulas deberán ser de compuerta 

excepto la salida del condensador que debertl ser de globo y 

eel"f'irá para regular el flujo de agua.Como se observa en la 

figura anterior el sistema de bombeo consta de dos bombas en 

paralelo,solo se utilizará una sola a la vez,dejando la otra 

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

reparación. 

Debido a la distribución que tienen los equipos del 

laboratorio de mdquinas t4rmicae, a las condiciones en laa. 
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cuales debe fUncionar la torre de enfriamiento y a las cons-

tl'\lcciones cercanas al edificio,la ubicación que se le dio 

a la torre de enfriamiento y a la turbina de vapor ea la que 

se muestra en la siguiente figura: 

... ' 

111 
111 
111 

LAJK>RATORIO DI 
BIDBAULICA Y FLUIDOS • 

1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 

111 
ll 11 
111 

LAB. DE 

a 

Torre de enfriamiento, 

cisterna y sistema de 

bombeo. 

FIG.12.-DISTRIBUCION 

DE LOS EQUIPOS. 

Turbina de vapor 

.,_. __ Recalentedor 

Tomando en cuenta las figu:rae 11 y 12 , las líneas 
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de tubería que ya existen en el laboratorio,el hecho de que 

en la parte posterior del equipo se leen algunas lectura.e de 

presión y temperatura ( por lo que las l!neas del sistema 

de agua de enfriamiento no deben interferir el paso del per­

sonal } y de acuerdo con las dimensiones de la turbina el -

diseflo que se propone es el de ia figura l.3 ,en la cual loe 

tramos de tubería aparecen numerados,en seguida aparecen es..­

toa miemos números.acompai'lados de sus dimensiones reales. 

No. tramo Longitud [m] 

1 2.17. 

2 1.6 

3 21·.9 

4 .6 

5 2.35 

6 1.5 

7 .4 

8 1.2 

9 .85 

10 .6 

11 20 

12 1.18 

13 2 

Longitud total = 56.35 m 

-,.).,-



Las características de la tubería del sistema de agua 

de enfri&lliento deberán ser las siguientes: 

Diámetro nominal • 2 pgs. 

No. de c4Sdula = 40 

Peso de la tubería = 4·. 54 Xgs/11 

Peso de la tubería con agua = 6.7 Kgs/m 

Este diámetro de tubería fue seleccionado debido ~ 

que ooITesponde a la entrada de agua del condensador,sin ea­

bargo la salida de agua de enfriamiento del condensa~or y la 

entrada a la torre de enfriamiento son de 2 y 3 pgs. reapeo­

ti vamente, por lo que deberán ensamblarse las reducciones -

apropiadae. 
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3.2.-Calculo de la potencia necesaria para la bomba del 

sistema de agua de en:friamiento.-Para encontrar la potencia 

necesaria primero debemos encontrar las pérdidas de carga -

que tiene el sistema debido a la longitud de la tuber!a,en.. 

seguida calcular laé pérdidas de carga por causa de los acce-

sorioa,sumar estas pérdidas y calcular la potencia tomando en 

cuenta la eficiencia de la bomba. 

a).-Calculo de la párdida de carga por fricción de-

bida a la longitud de la tu.bería.-En esta parte nos valdre­

mos de le. ecuación de Darcy-Weisbach: 

L v.t 

donde f = factor de fricci6n 

L = longitud de la tubería • 56. 35 m 

D = diámetro interior de la tubería =.0525m 

V = velocidad promedio [ s:c ] 
g = aceleraci6n de la c;re.vede.d = S .81~ . seg 

h = perdida. de e c:.rga :por lor-ei tud f m] 

calcu1emos las incogni tas V y f 

a.1.).-Calculo de la velocidad aplicando la ecuaci6n 

· de continuidad: 

Q 111 f V A 
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donde: 
3 

Q = Gasto = 19 _m_ 
hr. 

-3 m 3 
= 5.27 X 10 -seg 

}' = Densidad del flujo = 1000 l{~ 

1r D~ Tr ( 
.A.= 4 = 

.l. 

·~525 m ) = 2.16 X io·' ma. 

Despejando la velocidad y substituyendo datos: 

Q 5.277 X 10·1 m3 / eeg m 
v =A= 2.16 x io-s ml = 2·443 seg 

a.2.).-Calculo del factor.de fricci6n f .-Este calculo 

impl!ca encontrar el núitero de Reynolds R ,el valor de la :ru­

C gosidad relativa]) y con estos datos entrar al diagrama de 

I::oody ·el cual se presenta en la fig. l 4 

El ndmero de Reynolds. está definido por la siguiente 

ecuaci6n: 

donde: 

R = VD 
y 

v = viscosidad cine.I!:ática del agua le. 
. ·• ma. 

oua.l tiene un valor constante de = l.13 X 10-seg 

substituyendo datos 
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Moody. 

R = (2.443 m / eeg ) ( .0525 m ) _ 113502 2 1.13 x !o-e m'/ eeg - • 
• R~ 1.1 X 10 => Flujo turbulento 

Por lo tanto nos tendremos que valer del diagrama de 

E: Ahora encontraremos la r12~osidad relativa '"""!l 

donde 

E = tamaao de las imperfecciones (cm] 

D = diámetro interior = 5.25 cm 

En el diagrama de moody aparece adjunta una tabla de 

valores de E , en donde se obse:rVa que para una tuber!a de 

acero comercial soldado : 

é = .006 cm 

Entonces la rugosidad relativa es de 

..L.._ •006 cm 1.14'2 X 1Ó3 
D - 5.25 cm = 

Con loa valores de -j- , R Y' con la ayuda del diagrama 

de Moody ae encuentra el factor de'fricci6n f el cual tiene 
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un valor de 

t •• 03 

Substituyendo los resultados obtenidos en la ecuación 

de D'arcy - Weisbach : 

a. ( 56.35 m ) ( 2.443 m/eeg ) 
h+• •03 { .0525 m) 2 ( 9.81 ííí/segl) 

b) .-Calculo de la perdida de carga. :por fricción de­

bida a los accesorioa.-Se utilizará la siguiente fórmula: 

donde: 

he • Párdidaa de carga por accesorios [ m J 

K = ctte. para cada accesorio. 

Loe val.orea de X: para cada accesorio se encuentran 

resumidos en la eisuiente tabla la cual fue extraída del li-

bro "Mecánica de tluidoa" de Victor l. Streeter : 
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PERDIDAS POR ACCESORIOS 

ACCESORIO 

Válvula de globo 

Vál.vula de ángl2lo 

Vá1vula de retención 

Válvula de oompu.erta 

Codo en "V" 

Conexi6n "T" standard 

Codo 90• standard 

Codo 90• radio medio 

Codo 90• radi·o largo 

De deposito a tubería 

De tubería a deposito 

K 

10 

5 

2.5 

.19 

2.2 

1.8 

.9 

.75 

.6 

.5 

1 

Haciendo un recuento de loa accesorios (para lo cual 

nos hemos valido de las :figs. l l y l 3 ) se tiene que : 

No. ACCESORIO X .(No. ){K) 

2 ValVUla de compuerta .19 .38 

l V4lVUla de globo . 10 10 

18 Codo 90• standard .9 3.42 

5 De deposito a tubería .5 2.5 

5 De tubería a deposito l 5 

1~ K N •. = 21.3 



Subetituye~do datos en la fórmula para párdidas de 

carga por accesorios 

.1. 
h.= ( 21.3 ) ( 2.443 \iªg ) 

"" 2 ( 9.81 segll} 

h& = 6.47 m 

e) .-Sumando las párdidas de carga por longitud de tu-

ber!a. h+ más las i>'rdidas de carga debidas a los accesorios he 

se encuentran las párdidas de carga totales H 6 sea a 

H :a ht + he 

substi tuy"endo a 

H = 9.79 m + 6.47 m 

H • 16.26 m 

d).-Cálculo de la potencia .-se utilizará·la siguiente 

fdrslnüa : 

donde: 

P '"" Potencia[ Kg - m ] seg 

w • Peso espec!:tico del agua ,. 1000 kg . lñT 

SU•titlqendo: 
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l' 

'l _'l ) 
P = (1000 Kgm/m )( 5.277 X 10 m:fseg)(l6.26m) 

8 8 KBm-• p .. 5. -
seg 

Sin embargo.se debe de transformar este valor a uni­

dades de poteDCi& ma1 conocidas comercialmente: 

p ..f 8 5 • 8 Kgm- m J ( l p seg ] • 841 KW l seg l 102 Xg-11 • . 

Eete valor representa la potencia que la bomba nece­

ai ta suministrarle al fiuido ( potencia hidriulioa ) • 

El rendilliento mecdnico de una bomba e"" est4 .de:t'-i.ni­

do por la relación entre la potencia hidráulica y la potencia 

aJ. freno que desarrolla la bomba; 

Po.tencia hidrllulica 
e"'= :Potencia aJ. freno 

Suponiendo e"' • 80% y tomando el va.lor comercial in-

~ediato superior de pote~ia: 

l Potencia al freno =(l.12 B.P.)(-:S) 

Potencia al freno .. l.4 H.P. ~ 2 H.P. 



).).-COSTO APROXIMADO DE LA I?TST/.LACIOrT.-La sigui.ente 

estimación del costo se refiere al costo de los materiales y 

la meno de obra principalmentea 

CONCEPTO CAH~IDAD F?.ECIO L1iITARIO Ul'ORTE 

1.-Tuberla de 2" de 60 m 3400 S/m $204000 

diámetro nominal y 

cedula 40 de acero 

galvanizado. 

2.-Válvula de com- 4 23502$/pza. ~94008 

puerta en bronce, " 

roscada para tube-

ria de 2" de diáme-

tro nominal (125 lb) 

3.-Vál.vula de globo 1 28467~/pza. $28467 

en bronce,rosceda -

para. tuber:!a de 2" 

de di~Jlletro nominal 

(presión 125 lb.). 
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CONCEPTO CAlfTIDAD PRECIO UIIITARIO IMPORTE 

4,-Vélvula de reten- 1 pza 47959 $/pza. $47959 

ci6n (pichancha) de 

bronce roscada para 

tuber:!a de 2" 

5.-Bomba de 2 H.P. 2 pzas 132250$/pza. $264500 

con diámetro de -

succión y descarga 

de 211 ,ir.pulsor de 

fierro,motor con-

tra goteo. 

6.•Codo 90• roscado 18 pzas 2783 ~/pza. $54094 

pera tubería de 2" 

de diámetro nominal 

en acero galvanizado 

radio estandard. 

7.-Coples roscados - 8 pzae 3450 $/pza $27600 

para tubería de 211 

de diámetro no.minal 
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CONCEPTO CAiTTIDAD PRF.CIO tmITARIO r:Po~TE 

8.-l\educcion de 3" 

a 2"para tubería -

rosca.de.. 

9.-Brida para tube­

ría de 2" de diáme­

tro nominal roscada 

10.-Soportes para 

tubería hechos en -

perfil de ángulo -

de 211 X 2" 

2 

2 

10 

11.-Uano de obra pa- 6 perso-

ra el arm&do y an- nas du-

olaj e de la tubería rante 10 

d:!as. 

12.-Cisterna 1 

2780 ~/pza 35560 

;~10534 

1600 ~/pza. $16000 

1800 ~i/8 hr :jl08000 

$80000 :}80000. 

Costo 'final apróxir10.do • . • • • . . .• $940722. 00 

27-Mayo-85 
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lV .-PROCEDIMIENTO DE ARIWiQUE DE LA Ttm:BilU. 

4.1.-AVISOS Y PRECAUCIONES. 
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4.1.-AVISOS Y PBn:lAUCIONES.-La turbina de Tapor puede 

contener vapor a máa de 240oC de temperatura '1 con una pre­

aidn de 10 bara. por lo tanto deberd. tenerse cuidado de no 

tocar las superticiea expuestas de metal durante la ope~ 

cidn .Las descargas de energía el'2trioa P11eden llegar a 

ser fatales por lo que se deberd. rertear cuidadosamente que 

niDgUDa cubierta del si.atema e1'ctrico ha7a aido remonda 

6 extra!da,aaegurarae de que toda conezidn a tierra haya 

sido hecha col"1"ectamente. 

n penon•l qua te!J8a a 8u cargo el equipo se deber4 

aeegurar que este H encuentre en condiciones seguras de -

mantenimiento 1 repara.cid.u. 

Antea de arrancar el equipo se deberi revisar el ni­

vel de aceite en la turbina y en el regulador de velocidad, 

si el nivel ea bajo se deberá agregar el aceite hasta que el 

.DiTtl ooillcida con la marca calibrada.Loa tipos de aoei te 

que ae requieren para la turbina 1 el regulador de velocidad 

se especifican en la eeccidn en la que se deeoribe al equipo. 

Se debera girar con la mano la flecha de la tarbiDa 
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y la de las bombas a fin de asegurarse que estas giran libre-
mente, 

En general. todas las válVUlaa deberán estar 6 comple-__ 

tamente abiertaa 6 completamente cerradas a menos que se es­

pecifique lo contrario.Se.debe estar seguro de que este ci~ 

culando ªBllª fresca en el condensador antes de que el vapor 

· 11ea admitido por la turbina~ 

Por dl.timo se deber' tener presente que las v41vuJ.aa 

centinelaa 4e la turbina,las cual.ea seflalan una condic16n de 

aobrepreaidn,sdlo est4n 4isefla4aa para advertir esta oondici-

6n, mala no para oon-egirla. 



4.2.-PROC!DIMIENTO DE ARRANQUE DE LA ~INA.~Lae vdl.­

vulaa a lae.que se refiere esta secci6n están detalladas en 

las figuras 15,16 1 17 ,las cuales muestran desde diterentea 

ánguloe'lae posiciones de estas.Para poner en funcionamiento 

el equipo se deber4 eeguir la siguiente aecuenciaa 

a).-Poner en funcionamiento el generador de vapor. 

b).-cerrar las válvulas Vl 1 V2,laa cuales eetlln en 

la linea de BWlliniatro de vapor. 

c).-Veritioar que ha¡a suficiente agua en la cieter­

na 41 la torre de 1n.friam11nto. 

d) .-Abrir todas las vd.lvúlas que forman el circuito 

del sistema de &BUª de enfriamiento. 

e) .-Aseeurarse que ee induzca la c1rculac16n del -

agua de enfriamiento mediante el cebado adecuado de la bomba 

del sistema de agua de enfriamiento,enoender esta bomba y­

acoionar el intel"lUptor el4ctrico para poner en funcionami­

ento del ventilador de la torre de enfriamiento. 

t).-Controlar el flujo de agua que atraVieea el con­

densador cerrando lentamente la válvula de ~lobo V4,la cu&l 

se encuentra en la salida para agua de enfriamiento del oon.­

deneador. 

g) .-Abrir la válvula V5 para purgar el agua oonden-
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sada en la línea de entrada del Ta.por. 

h).-Abrir completamente la válvula V6 la ou41.·ee la 

salida de vapor de la turbina. 

i) .-Abrir la válvula V7 para purgar el agua conden­

sada en la l!nea de salida del vapor en la turbina. 

j) .-Abrir la válvula V8 la cuall libera el aire que 

se encuentre en el condensador. 

k) .-Abrir la válvula V9 para purgar .el condensador, 

esta se encuentra junto a la l!nea condenaado~bomba de ~ 

c!o. 

1) .-sacar el a8ua del tanque de medicicSn de conden­

sado por medio de la vdlvula VlO y veriticar la calibreái6n 

de la Macula adjunta. 

m) .-sacar el agua. del tanque del condensado por m ... 

dio da la válvula Vll. 

n) .-e errar las vál. vulas Vl2, VI 3 y VI4 las cuales 

sellan con vapor el prensaestopae de la turbina. 

o).-Cerrar la v4lvula Vl5 la cutll esta entre el 

condensador y la bdmba de vacío. 

p).-Aseeuraree que todos los interl"\lptores de carga 

el4ctrica que ae encuentran en el panel de oontrole1 eetln 

ap8BfM\oa. 

q) .-cerrar las vlll.vulas que permiten el paso de va-
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por a trav's de laa toberas. 

r) .-Checar que el nivel de aceite en la turbina 

llegue hasta la marca calibrada. 

s).-Asegurarse de que la palanca horizontal delga.,. 

tillo de seguridad est• embragado.El gatillo de seguridad 

se dispara cuando la velocidad de la tu.rbina excede un 25~ 

la velocidad normal,este actl1a cerrando el llW!linistro de 

vapor para protección de los elementos móviles de la tur­

bina de vapor. 

t}.-Abrir la válvula V2 la cual se encuentra en la 

l!nea de suministro de.vapor,antea del recalentador, 1 len. 

tamente abrir la válvula Vl para permitir que una pequefia 

cantidad de vapor entre a. la turbina.,esto se hace para ase­

gurarse que la turbina se caliente. 

u).-Cerrar la entrada de vapor a la turbina por me­

dio de la válvula Vl. 

v).-calibrar en cero el dinamómetro que mide la fu­

erza del par que recibe el generador D.c. 

x).-Abrir lentamente la válvula Vl 1 pe:rmitir que 

la turbina gire,~rar de regreso la válvula Vl para que la 

turbina se pare,pero dejando que el vapor paee silenciosa­

mente a trav•s dt la turbina y el Condensador 1 se deacargu• 



en el desagtte del condensador abriendo la válvula V9. 

y).-Conectar la corriente eléctrica exterior giran­

do el interruptor eléctrico hasta la poeioi6n de encendido. 

z).-Foner a funcionar el ventilador de enfriamiento 

el cual se encarga de circular aire sobre las cargas reeis­

tivae,este ventilador debe funcionar antes de que algiin -

otro elemento eléctrico lo haga por e~emplo las bombas. 

aa) .-Abrir el suministro de aeua para la bomba de 

vacío por medio de la válvula Vl6,el caudal su:ministrado de­

be ser de 9 ltl/min. 

bb).-Presionar el botdn de encendido de la bomba de. 

vacío el cual ee encuentra en el panel de controles del equi­

po.Se deberá tener cuidado de que la bomba no llegue a ser 

tapada con &6\la,el tiempo entre abrir el suministro de agua 

y la presión sobre el botón de encendido debe ser mínimo.No 

presionar el·bot6n antea de que el agua sea admitida. 

cc).-Abrir la l.1nea que va del condensador a la bom­

ba de vacío por medio de la válvula Vl5. 

d4).-Cerrar el desagtle del condensador con la v4lvu-

la V9. 

ee).-cerrar la v4lvula va de liberación de aire del 

condenea4or • 

. ·~ 



f:t) .-cerrar la válvula V7 ,ae1 como la vdlvula V5. 

gg).-Abrir completamente la entrada de vapor a la 

turbina por medio de la válvula Vl.La turbina comenzaral a 

elevar su velocidad, el regulador deber' controlar la velo­

cidad de la turbina entre 3000 y 3300 r.p.m •• Gire tl tor­

nillo del reg¡ü.ador para ajustar la velocidad,eete se loca.­

liza al final del regulador,en sentido inverso a las maneci­

llas del reloj para aminorar la velocidad 6 tn el 1entido 

de las manecillae para incrementar la nlocidad·.La correcta 

velocidad de la turbina ea. de 3000 r.p.m. .Si el regulador 

no eeta asumiendo el control de velocidad apagar el sietem.a 

1 consultar la seccidn sobrt la• posible• causas dt falla 

del regulador de velocidad. 

bh) .-Lentamente abrir la villvula Vl.2 hasta que aprox~ 

imadamente el mandmetro G2 indique una presión de 2 bars. 

11).-Abrir las v4lvula1 Vl3 7 Vl4 para que el aire 

que esta en el prensaestopae escape junto con vapor. 

jj).-Permitir que la turbin. gire llin carga para 

lograr cón41ciones establea en todo el sietema. 

kk) .-Para agregar carga. a la turbina 11 acciona un 

interru.ptor de carga el•ctrica hasta la poaic16n de encendido 

,estos interruptorea se encuentran en el panel 4e inatl'Wllen-
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toa.Ajustar el voltaje girando la perilla del re6átato 1 

reajustar la velocidad de la turbina a 3000 r.p.m. , en -

cada i:ccremento de carga emplear el mismo procedimiento -

ha1ta que todo1 loa interru.ptore1 de carga el,ctrica eet•n 

en la posición de encendido .Al ir i:ccrementando la carg& ae 

doberán ir abriendo las válvulas que permiten el paao de va­

por a travfs de las toberas para que P11eda entrar máa vapor. 

La turbina tiene 3 toberas para condiciones de vac!o en la 

deacarga,ee decir,cuando ee hace uso del condmeador 1 l to. 

bera para condiciones de contra-presi6n,es decir cuandO la 

turbina descarga a la presidn atniost,riaa. 

11).-Variaciones de oontra-pres16n pueden ser conse. 

guidas abriendo la válvula V8 para romper el vacío del con­

densador 1 tambi&n cerrando parcialmente el escape de vapor 

de la turbina con la válvula V6,esta válvula nunca deberá 

es~ar completamente cerrada cuando estf funcionando la tur­

bina. 

mm) .-Para medir el vapor usado por la tarbina en una 

pneba se deberá cerrar la entrada de agua que alimenta a la 

bomba de vac!o (el condensado extraído ea suficiente para 

formar el anillo liquido ) 1 medir el agua colectada en el 

tanque de medic16n por unidad de tiempo,alternativamente se 



puede tomar una nota del flujo de agua que requiere la bom­

ba de vacío con el medidor G3 en el comienzo y final de la 

prueba y restar este flujo del condensado total.Abrir la vál~ 

vula VlO para descargar el tanque de medioi6n. 

nn).-Para descargar el condensado al tanque alimen­

tador de la caldera se debed cerrar la válvula Vll y pre­

sionar el botdn de ene endi'do de la bomba del e ondenaado de 

retorno el cuol se encuentra en el panel de controlea.Aaegu­

rar1t que la bomba no eet6 girando en seco sin agua presente 

en tl tanque. 



4.3.-PROCEDIMIENTO PARA DETENER EL EQUIPO: 

a).-Colocar todoe los interruptores de carga en po­

aicidn de apagado e ir ajustando el regulador de velocidad 

para que la turbina no incremente su Telocidad. 

b).-Cerrar el suministro de vapor por medio de la 

válvula Vl.Alternativamente liberar la palanca horizontal 

del gatillo de eeguridad,entonces cerrar Vl. 

c}.-Cerrar el suministro de agua a la bomba de va­

c!o con la válvula Vl6 

d).-Abrir el des88Ue del condensador por medio de 

la válvula V9. 

e).-Presionar el bot6n de apagado de la bomba de -

vacío. 

r).-Cerrar la l!nea que va del eondeneador a la bom­

ba de vac!o con la v'lvula Vl5. 

g}.-Abrir la liberaci6n de aire del condensador con 

7\lla V8. 

h).-Abrir las válvulas de purga VI y V5~ 

i).-Abrir todas las válvulas de las toberas. 

j).~Presiona.r el bot6n de apagado de la bomba del 

condensado de retorno.Tener cuidado de no introducir aire 

...6.5• . ,. 
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dentro dt la bomba. 

k).-Cuando el banco de elementos resistivos este 

frío se deberá presionar el bot6n de apagado del ventilador 

que en.fria el banco de resistencias el,ctricas. 

1) .-Abrir lá válvula Vll para sacar los residuos de 

a.gua del tanque de condensado. 

m) •• cuando todo residuo de calor baya sido absorbido 

por el Bt;Ua de enfriamiento que atraviesa el condensador se 

deberá apagar la bomba que impulsa este fluido. 

n) .-cerrar las válVul.as V) y V4 las cuales están en 

la entrada y en la salida del agua de enfriamiento del coZP 

densador. 

o).-Apagar el ventilador de la torre de enfriamiento. 

p).-Apagar el generador de vapor. 

q).-Desconectar la energía el,ctrica exterior. 



V.-ALTERNATIVAS DE PRACTICAS QUE SE PUEDEN REALIZAR 

EN LA TURBINA. 

· 5.1.~PRACTICA DE LA TUBBINA ~E VAPOR PARA EL LABo-; 

RATORIO DE MAQUINAS TERMICAS. 
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' 5.1.-PRACTICA DE LA. TURBINA DE VAPOR PARA. EL .Lil03J.TO .. 

RIO DE MAQUINAS TEHMICAS: 

1.-0:BJETIVOS D! LA PRACTICA. 

a) .-Introducir al alumno al campo de le.a turbina.a dt 
,. 

vapor,eatudia.ndo sua partea fundamentales y loa principios 

tel'lllodinilmicoe que laa rigen. 

b) ... AnaJ.isar ·el. comportamiento de una turbina bajo di,. 

ferentes condiciones de carga,graticando sus curvas carsc-

teristicaa y calculando eua eticienciaa. 

2 .-GENERALil>Al>ES. 

Las turbinas de vapor deben su importancia al hecho de 

que en la actualidad la ma1or parte de la energía el6ctrica 

que ee consume ae genera en laa plantae termoel•ctricas,las 

cuales funcionan bajo·el pri:ocipio del ciclo Rankine,para 

llevar a cabo eete ciclo ae neceei tan 4 elemento• pr.l.11ei­

palmente:Caldera,T12rbina,Oondeneador 1 Bomba,de esto• ele-

mentoe uno ele loa mae importantes ea la turbina de vapor. 

La turbina de vapor ... 1111a. m4quina para 11rocluoir 
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trabajo relativamente nueva,puee solo a principios de este 

siglo fué cuando empez6 a tener uso comercial,es Ulla máqui-

na de alta velocidad en relaci6n con las máquinas de movi-

miento alternativo.Las capacidades desde 100 000 KW hasta--
. 

450 000 XW y más se alcanzan en la práctica con turbinas de 

vapor,pero estan fuera de .las posibilidades de cualquier -

clase de máquina de movimiento alternativo.Sin embargo -

tambi~n las pequeBae turbinas son muy comunes,eepecialmente 

cuando su alta velocidad de rota.ci6n es ventajosa,como en 

la impulei6n de bombas rotatorias de alta velocidad.Además 

se utilizan turbinas grandes y pequefies con reducciones de 

velocidad por engranajes para condiciones en que las velo-

oidades han de ser más bajas. 

1 
Inicialmente se desarrollaron las turbinas de eje 

vertical por abarcar menos espacio,pero posteriormente lae 

turbinas horizontales fueron las que predominaron. 

).-PRINCIPIO DE OPERACION DE LA TURBINA DE VAPOR: 

Una turbina es un dispositivo usado para extraer -

trab&~o de un T&por a alta presión hasta una baja presión. . . 



El Tapo:r •• acelerado o una eer.t.e· de tobera• ti~ .. 

adquiriendo una gran energfa aillltioa a ezpenau de u de­

cremento en la· entalp:(a.·La al ta Telooida4 del T&Po:r dHo~ 

gandoae dHd• lae toberae cambia de clireacicSn al ohooar ·oon 

loa 4labea mdnlea loa cualee eaUn t1~01 al 1'0tor 7 la f:Rel"!li 

1a ejercida aobn loa· '1abea ea direatamente Pl'OPol"O.ion&l .al 

oamb:lo · en la cantlda4 4• _moTilliento 4• tl T&Por.,or. oou:l'!9 

gllientt traba~o 4t11 ea p1'0duoi4o en la tleoha 4ela tarb1U. 

La Teloo1cla4 de1 · n1130 4• TBPor al atr&T•HI' la tu-. 

bina •• ~ al ta ., por lo tanto el prooHo debe oonn4trarH 

acU.ab,tioo,ain embargo debido a la tricoida del npar ooa 

101 •labea 1 laa toben1 el p:roce90 H irrnerei'blt 1 4e aqu1 

que DO lt& :leoentrdp:lco.Bl múao hoaba3o que ·po4J'1a ser o'b­

ttllido en la tleoha 4eberfa 1tr el produo:l4o Poi' UD p:rooHo 

de ezpano:l.6n iaoentrdpioa 6 eea un p1'0ceeo nYeraible 1 841-

•'blltioo tal como •• mueatra en •l nguiente 41~ B-8 1 

H Presidn de PIG.18 · I 

Hlida 
' . 
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En donde el vapor al entrar a la tobera ea mostrado 

por el punto 1 1 el estado real. del vapor a la sal.ida de la 

turbina ea mostrado por el punto 2R,ahora bien,conaiderando 

una expansidn ieoentrdpica del vapor hasta la preaidn 4• -

aa114a el eeta4o tihal. seria el mostrado por el punto 2.La 

ca.ida de entalpía rea1 est4 dada por la ouna 1-2R 7 la oa­

!da de entalpía isoentrcSpioa eat• dada por la linea puntea-

4& 1-2. 

La cantidad de energfa que el vaPor tiene clisponible 

para su ooD.Terti4a en tra'ba30 depende 4• la pres:lcSn 7 la -

temperatura iniciales 7 la manera en que el va»or a• expande 

haata llegar a la preeidn 4• a&l.14& 4• la tllrbina. 

hdrioe.ment• la cuna 4• •XJIUaicSa del vapor repn­

etnta4o. en un41acrsma 4e ~ollitr ••una linea vertioal -

paee •• oona14era UD proceso acliab4t1oo ( ..cte. ) 1 •n reali-

4&4 ea trata 4• un prooeeo poli V.Sp:loo que ae aeae~a al a­

d.iab,ttoo pero que· préotioamtnte mmoa llega. a Hrlo. 
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K 
Presión inicial 

\ Presión de salida 

/ 

1 l'IG.19._CDllVAS DE EXPAISIOll.1 
s 

ID la ti¡u.ra anterior 11 npree1ntan "Rri•• ounae 

4• e:rpanet6n,el prooeeo 1-2 reprHata ua ezpanllida i4Ml 

m la 011&1 la etioinoia Hr1• 411 ·100 ,C,11 proceso 4• 1-6 

repnHnta una 1xpanai6n ieoenWpioa,la oual •• 41b1 o'bW­

nu al pPN181oaar •1 vapor 4114• la prelli6D inioial b .. ta . 

. la pNlicSn till&l an realisa:r DiDgdn b'aba~o, .. -.. tlPo ele 

expanllidD •• 11 tu• H NaliP tn loe o&lorfmetl'o• 41 .... 

~IOi&l,la dioitmia 41 teta •Q&Uida Mr1& 411 °"' 
tambUn •• pit4a obetrnz' ounaa 41 apauicSA ooa 41Te-. . . 
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eos •al.oree de etioiencia. 

La1 CUJ"YU 41 ezpanai6n nnan. COD la O&rga de la 

turbina como ee mueatre. en la sieuienie tigiira,en la oual 

H rep:re1ent&ll l•• ourva1 4• ezpa:neidn a vari•• oargae cli'fe-

l'Utea.Cuando la T'1ftla 4• control Htranaul• la preudn 

4eorece isoentall.pio9ll111te por lo cual la entalpfa 4• aalida 

aumenta 1 la tnersfa total apro•eohacla cliaiDUJ•• 

4• 

H Presión de 

Temperatura de 
\ 

entrada. 

FIG.20.-VARIACION DE LA 

PRESION CON' LA CARGA. 

s 
5.-0LASIPIC.ACIOI J>J: LAS 'l'OR!IR!S DI V.APOR. 

{ 

Curtie 

Ratea.u 

• ne aocUn 6 illpulaidn 

• Reuotdn 

• De ooabiDaot•n. 
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5.1.-L•• turb:l.JUI.• de aoci6n 6 1mpuls1dn pueden ser 

ele Telocidad ( 6 Curtie ) 1 de pree16n ( 6 de liateau ) ,en 

1•1 turbinae 4• -Yeloc14a4 toda la caída de preei6n ocurre 

en la tobera,la 'Yeloc:lda4 del vapor ee múima al dlir de- -

la tobera y disminuye al pasar a t.rav'a de loa '1abea·m6-

vilee,por regla general lae tobera• no se eztienden por -

completo alrede4or 4• la periferia de las turbinas de acci­

ón cS iapaleo,Por tanto ez: un in.tu.te particular el vapor 

no aotlla eobre to4ae l••· pal.etae,u.na repre11ntacicSn 81q11e­

útioa 4• una tarbin& con 4o• paeo• 4• Yelooi4&4 1e •••tn 
en la 8ipi.GM t1CQN: 

Velocidad 

1 nG.2l.-1'URB~JfA DE ACCIO?f CON PASOS DE VELOOipAD. ¡ 
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En l•• turbinas 4e accicSn con paaoa de presi6n ( Ra­

teau ) Ter fig. 2?. 11 Tapor et expansiona por etapae,h&J un 

grupo ~• toberu para cada expanei6n 1 una hilera 4• '1abea 

para cada gruPo,l• ••10014114 re811ltant1 411 vapor H 1Uf1o1• 

entemente 'ba~a para Blr ab•orb14a por \ID& velooi4a4 razona-

ble 4el ro41te.!at1 prooeao •• 1'1p1te tantaa Yeo••.oomo aea 

neoel&rio para ezpanaiour el npor oompletamente. 

Alabes 
fijos ---

~ 
l 

Velocidad 

PIG.22.-!DRBINA DE ACCION CON PASOS DE PRESION. 
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' · 5.2.-En l•• turbinae 4• reacc16n tedricH la expan-

eidn del ~•por tiene lugar en lo• '1.abe•.La• turbina• 4eeig­

nadaa oomw11iaent• como turbina• de reacción emplean loa clo1 

priJlcipio• :fulldamentales,ea deoir 4t accidn 7 de reaocida. 

En la tig. 2 3 H repreaata e1qu-'tlcament•. una ~ 

bina ele nacoicSn.El Tapor 1ntn por la isquiel'da 1 •U&Ti•• 
u gnpo 4• '3.abH ti;Joa,en 101 cual .. tint lu¡ar cierta 

cafaa cteprelidn. 

Alabes 
móviles 

~' 
l!IG,23,-!IURBINA DB llEACCIOll. 1 

Velocidad 
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Al pasar por el gNpo eigaiente de álabe_ .. loe cut.l.H 

son mdvilee se produce un& uu.eva ca14a de p~eaidn.La Teloci­

dad adquirida en loa 'labee fi~os 1 asimismo la producida en 

los '1.abea.mdvila• ee absorvida por éatoa.Eate proceeo ae 

repite tantae Teoe•.como sea neoesario para ezpansionar •1 

vapor completamente .En las turbina• 4e reacc14n el Tapo:r •• 

admite alrededor de toda la periferia, una pdottoa 11...Sa. 

admie16n oompleta,4e otro mo4o habrfa una tu¡a e:roeaift hMi& 

laa areaa 4• menor pres16n 4éa4e l•• son&• en~ paleta• que 

eetú llena• 4•vapor.En la figura anterior se repreeenta 

UD.a turbina con tres etap&e 6 eaito1 4• reaoci6n,la forma ele 

láerima 4• laa paletaa 4• reaooidn que 11 illClioan,H. allor& 

oomt1n,exoepto en l•• eiapae 4e pree16n •'• ba~ae. 

5.3.-'?urbinae de oombinacidn.-!n Vi.eta de que laa pa 

tentee b4aicaa han 4eeapar.o14o,ea comln que loe fabricante• 

usen combinaoionee de 14••• 4• :Lmpulao 1 4e reaoc16n e ~ 

bina• medias 7 gran4ee.La primera etapa en algwiae turbina• 

gr&ndH •• una etapa 4e Clll'Ue.!n seneral,l•• etapas nbei­

¡uientee pueden .. r 4• reaoci6n.6 4• Rateau. 
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6.-L! TURBINA DE VAPOR DEL LABORATORIO DE MAQUIRAS 

TEm.!IOAS.-!e una un14a4 ooapacta de dilpoei tivoe integrada 

por la turbina de T&por propiamente dicha, un condensador, 

un generador D.c. 1 todo• loe inatl'Wllento1 neceearioe pazs­

determiner laa eficiencia• 4e la turbina. 

El equipo eeta 41aeflado para realizar un ciclo Ban­

kiae con reoalentamiento,la turbina cuenta con Una Hrie 4• 

toberas ( 3 toberae ee utilizan en condioionee·no:rmalee de 

4eeoarga, H 4eoir utilizando el condensador y una tobera 

para el oaeo en que la descarga de la tu.rbina •• hioiera a 

la atmdetera CU.reotamente ein utilizar el con4enea4or.) , 

401 hilere.e 41 '1.abH mdvilee 1 \ma hilera de '1•bee tiJo• 

entre.la• 4oe biltr&• 4e '1.abH a6Tilee,ee 4eoir, Huna 

turbina oon do• paeo• 4• velooida4 6 4o• etapa• Ourt1•· 

La potencia que se obtiene en el 1~1 de la turbina 

•• absorbida por un generador el6otrico 4e comente oonti­

•• el oual a su vez tilip& la energfa en un buco 4e rtld.e­

••uoiae eUotrioaa { que eon la oarga 4• 1• turbina ) , lae 

palee eon tnlriaclae por un nntila4or c¡ue hao• Oil'Oular -

~re a tr&v6a 4• 111 .. , lo• in1trwn1nto• paza 4tterminar la 



energía tláctrica producida son amperúletro, voltímetro , 

indicador de la velooidad 4e rotacidn e interruptore• de laa 

reahtenciaa e1'otr.Lcaa ~ra bcrementar cS diaimiir la c&Z\­

ga de la tarbiu. 

El oon4eneacto:r ea usado para crear una regida 4e ba­

ja 11reeidn (Vac:!o ) dentrO de la cual el Yapor pueda .. r ez­

pan414o. Bl ftpoZ' ft condeneandoee al atraTte&r el cuerpo 

del oonleneador en o~o interior ae encuentren un P'liZl m1me­

ro 4e·wboa llnan4o dentro ele ello• el tlujo de ae;ua 41 en­

fT!am!ento tranaverealaente a el tlu30 de Tapor. 

La turbina ouenta con un treno de ·aro interior tl 

cual actúa 11uto11,tioam.ente cuando eziate una sobreTelooiclad 

( con lo oual ••ta •• límita ) , en la parte superior de l& 

turbina ae enc·HnU. una Y'1TU1.a centinela la oual en condi­

cionH ele eobrepreaidn emUe un sonido agudo, eeta condicidn 

puede deberse a que una ""1.TUla eat• cerrada en la linea 4e 

ea114a del vapor, ea inportante tener en cuenta que ••ta -
Tdlwla no ea°" c111eflada para corregir la eobrepr11idn. 

La Teloo14a4 4• l• turbina•• controlad&' mediante. -
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el reeulador de Telocidad el cual abre 6 cierra la válvula 

de eetrangulecidn eeg11n se requiera para obtener una veloci-

dad constante , el regulador ee un mecani111to hidromeo4.nico 

con capaciclad 4e respuesta rápida, debido a su diseflo simple 

el ree;ul&dor eeté pralcticamente libre de mantenillliento 7 so-
' 

lo se debe tener cuidado de que el nivel de aceite del regu-

l&dor ooi110icla con la ~a cal:lbra4&. 

La Telooi4a4 de la turbina se rJuede ajustar mediante 

el tornillo loo&l.izado en el extremo del regulador, el cual 

sólo requiere un ligero torque para girar, un giro en el sen-

tido de lae manecillas de un reloj incrementa la velocidad y 

en sentido oo~trtLrio decrece. 

11. paao 4~ ft»Or a trav'8 4e lae toberae ee contro­

lado metian~ lae filwlae que se looalizu en la parte au­

perior 4e l• "1rbiu .¡· est4e v'1wlas nuca deben estar pv- ' 

c:lalmente ab:lertaa, eet4e deben e1tar 6 completamente abitzi­

tae d oompletaatnte oel"J'dae. 

11 prino:1118l mecan:leao de segur.t.da4 de la turbina H 

denollina gatillo de eeGUriW , el cual se dispara 7 cierra 
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la linea del Tapor de entrada cuando la turbina excede su 

Telocida4 4e oper&oi6n en Ull 25~ 

CORDICIONES DE OPERACION DE LA TURBINA. 

Velocidact 

Presidn 4el V&Por 4• 

entrada, 

!'emperatun del vapor 

a la entrada. 

Preei.Sn del vapor a la 

aalicla 4• la turbina. 

3000 r.p.m. 

10 ban 

238 •e 

500 mm de Hg. VJ.C. 

?.-EQUIPOS AUXILIARES DB LA TURBINA.-

Generaclor de ve.por.-se eJ1Car11a de euminietrar vapor 

eaturaao a una preeidn de 10 bars manom,trioo•. 

Reca1enta4or el6otrioo.-se enoarea de elH'N' la tn­

peratur& del yapor que sale 4e la caldera a 23a•c. 

Bomba 4• oirculeoi6n.-Propo:ro1ona la enere!a part. -



que o1:roule el agua de en:!riamiento necesaria para efectuar 

la oondensaci6n en el condensador, ~ete f1u~o debe eer de 

140 l te/ldn. 

!orre 4e enf'riamiento.-Entr:L& el ag1ia utili&ada en 

el condensador mediante el contacto con el aire, el eigUien­

te diagreme. muHtr& la dispoeic16n esquem,t1ca de loe equi­

pos re:teridoa: 

Condense.dar 

Desagüe r 

Torre de 

enfriamiento 

BoI:lba 

princi:i;ic.1 
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8.-LECTURAS QUE DEBEN TOMARSE PARA. LA REALIZACION 

DE LA PRACTICA: 

SIJl'IDOLO UNIDADES DESCRIPCION 

P, be.re.abe. Presión del vapor en la línea principal 

T, ·e Temperatura del vapor en la l!nea prin-

oip&l. 

P,. bars.abs. Presión de entrada en las toberas. 

T,. ·e Temperatura en las toberas. 

Pa. bars.abs. Presión del vapor a la salida de la tu.r-

bina. 

T¡, ·e Temperatura del vapor a la salida de la 

turbina. 

N r.p.m. Velocidad angular de la tu.rbina. 

F Nt. Fuerza en el dinamómetro. 

e KW Carga el6ctrica aplicada. 

m,, Kgs/seg Flujo de ag\l& de enfriamiento 

..,, Kgs • Peao de líquido condensado. 

t seg. Tiempo de reoolecci6n del condensado. 

T:s ·e Temperatura 4el condensado. 

Ty ·e Temperatura del agua de enfriamiento a 

la entrada del condensador. 

Tr ·e Temperatllra del agua de enfriamiento a 

la salida 4el condensador. 



SIMBO LO UNIDADES DESCRIPCION 

n - Nlimero de toberas abiertas. 

lÍlt.Y. Kgs/eeg Flujo de ag12a a la bomba de vacío 

V volts. Voltaje generado. 

I amps. Corriente eléctrica generada. 

Las lecturas anteriores se deberán realizar con las 

siguientes presiones absolutas de entrad~ en ~as toberae:3, 

4.5;5,6 1 7.5 bara.,es importante remarcar que antes de to­

mar cualquier lectura se debe ver.t.ticar que el sistema se 

encuentre en condiciones de flujo estable y eetado estable. 

9.-SECUENCIA DE CALCULOS.-Se harán en tres etapas, 

principales que son: 

Entalpias,oalores y pottmciae. 

Eficienciae de la turbina 

Grd.ticas 6 curvas de tu?JCionamiento. 

9.l.-Entalpfas,calores 1 potenciae.-Pará visualizar 

la relación que existe entre estos parámetros nos auxiliare­

mos del siguiente diagrama: 
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FIG.25.-ENrALPIAS,CALORES, y POTENCIAS 1 

r-·-------~--------------------------, 
1 Q. 1 
1 1 
1 l 
1 
1 1Ílyh1 

Turbina 
m.h, m.h, 

----Condensador-------

Generador 

1 
1 ._ ______ _ 

---------- ---¡---~ 

Q" 

a).-La entalpia h1 que corresponde a la entalpía del 

vapor en l& linea principal se calcula con la P1 y la T, y 

con las tablae de vapor de agua eobrecalentado,este estado 

se represtnt& mediante el punto l en el sig11iente diasram& 

tempera'tul'a-entrOpia: 

T 
Presión de 

Presión de 

1 FIG.26] 

s 
b) .-La entalpía h4 ,que H la entalpía del vapor a 

la salida de la turbina suponiendo que .hubo una expansi6n 



isoentrópica se calcula calculando primero la entropía del 

vapor en el punto l ( ver fig. anterior ),considerando que 

si = s~ se aplica la siguiente fórmula: 

En donde ª•., y s.,., se toman de las tablas de satu­

ración del vapor con la presión absoluta dei condensador 1 

se deapeja x,. que es la calidad en el punto 2, conociendo 

este valor se aplica la siguiente ecuación para encontrar 

la entalpía en el punto 2 • 

En donde h t, y ht'4 se tom13.n de las tablas de satura­

ción con la presión absoluta del condensador. 

c) .•La entalpía hJ es la entalpía que tiene el con­

densado al salir del condensador, por tratarse de agua en 

estado líquido fata entalpía ae puede calcular de la aiguin-

donde: 

[~] 
Kj cp._. s 4.186 Ksm'c 
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d) .- . La entalpía h ., corresponde a la entalpía del 

agua de enfriamiento en el momento de entrar al con~eneador 

y se conoce aplicando la siguiente fórmula: 

[~] 
c).-En fonna similar la entalp!a·hs que es la ental~ 

p!a del agua de enfriamiento a la salida del condensador: 

hs = Cp ... oTs [~~] 

f).-La potencia al freno W1 ea la pote~ia en el 

eje de la turbina y se define mediante la siguiente expresión 

. l•W [Kw 1 wt = lc)J 

donde~ 
2 ít N ~] w=-60 seg 

? = Par reaccionante = .185 F 

g).-Potencia ~léctrica w, es la potencia producida 

por el generador el•ctrico D.c. 

V I 
iv -' - J:'OT" 
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h).-Flujo másico de vapor mv ,se mide indirectamente 

aplicando la siguiente ecuaci6n: 

w l :: l . 
m" = 

t 

i).-Calor perdido en el condensador Q1 .-Mediante un 

balance de energía en el condensador y considerando que la 

expans16n del vapor en la turbina es iaoentr6pioa se. tiene 

que : 

La caida de ent~lpin El incremento de Calor perdido 

del vapor al atravesar = entalpia del agua + en el con-

el condensador de enfriamiento deneador. 

6 sea que: 

4eepe;jando: 

j) ... Q l. Calor retirado por el agua de enfriamiento t 

[KW] 



k).-La entalpía hu la cual es/. ha. debido a que 

en la realidad no es isoentr6pico el proceso de expansi6n 

en la turbina ( del a 2 ),sino que ee tiene una ligera des-

viaci6n como aparece en el siguiente diagrama T-s : 

H Pres16n a .la 

condensador. 

s 
fiG.27 

Por lo tanto para conocer la entalpía hu nos auxi­

liaremos del aiguiente balance de energía: 

m,, h..-
Condensador. 

---¡--- 1 · PIG.28' 

Q .. 
• Conai4er&lldo adiab,tioo el condensador Q, • O · 



. = Q¡, + 

Despejando queda: 

' [ ~gm ] 

1).-Consumo específico de vapor 

1 Kgm . 1 
K'N hr 

9.2,-EFICIENCIAS DE LA ~:RBINA 

a.) .-La eficiencia. isoentr6pica 1/.s se calcula mediante 

la. siguiente f6l'111Ula : 

h, - h1~ 

~=---­
h, - ht 

b) .-Eficiencia t.Jrmica del ciclo .: . 
w. 

rt .. : h, - hl 

c).-Eficiencia Rank:ine : 

h 1 - h l 
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4).-Eficiencia mecánica 

• 

r¡ Wt 

mecánica. = h 1 - h a.'l 

9.3.-CURVAS DE OPERACION 

. a).-Linea Willane.-La linea Willane se conetri.tye te­

niendo como ejes coordenadoe al mv en Kgs/hra. y la Wt en KW. 

para esta prueba se mantienen constantes la presión y la tem-

perature. del vapor a la entrada de la turbina,la preeidn en 

el condensador y la velocidad·ansular de la turbina tomando 

lecturas para 4 diferentes cargae. La sr'fica debe mostrar 

una proporcionalida4 lineal entre la potencia y el flujo de 

vapor.!rea puntos son importante• de notar :El punto de má-

xim.a eficiencia después del cual la linea cambia de pendiente 

tamb16n e1 punto en el que la linea corta al eje de las or-

den.e.da.a 7 que corresponde al valor de flujo de vapor neceaa-

rio para que la turbina gire a la velocidad de trabajo sin 

tener carga y por ..U.timo el punto en que la línea corta al 

eje de laa abscisas y que nos da el valor absoluto de la po-

tencia perdida en loe rozamiento• : 



YIG.29.-LINEA WILLA.l'fS • 

. ""' . 

[~] 

.. .. 
.... ·',,, ...... ___ ,. _________ ....._ ____ wt (KwJ 

b).-Cur'la de consumo e1pecífico de vapor.-Se utili-

zan como ejes coordenados al consumo específico de vapor 

s.s.c. en kga/KW-Hr. ( que ee el flujo de vapor correspon-

diente para producir una unidad de potencia ) y la potencia 

• desarrollada en el eje de la turbina W~ en xw. El perfil -

de la curva es tal que a un mínimo conBUllo específico de 

vapor corresponde la máxima eficiencia. 

s.s.c. 

[~:¡ 
FIG.30.-CURVA DE CONSUMO 

ESPECIFICO DE VAPOR. 

c).-Variaoi6n de l•a potencias con la preei6n del 



vapor a la entrada de las toberas.-En lll1 mismo diagrama se . 
grafican : La potencia al freno w1 y la potencia eléctrica 
. w, producida por el generador D.C. contra la presión del 

vapor a la entrada de las toberas~ 

Potencia 
(KWJ 

FIG.31.-POTENCIA CONTRA 

PRESION DE EliTRADA. 

PT (bars. abs.J 

d).-Grática de eficiencia térmica contra presión de 

entrada.-Esta gráfica mostrará como se incrementa la efici-

enoia t•rsnica al ir aumentando la presión del vapor al en-

trar a laa toberas.La eficiencia de la unidad ser' iJJCuea-

tionablemente baja, sin embargo , eato ea exactamente lo que 

se debe esperar de una pequefla unidad en donde laa :tuerzas 

de friccidn son grandes con la potencia obtenida,no obstan.te 

el prooedillliento de 041.culo de la prdctioa ea id,ntioo al -

que se seguiría con una unidad mucho aáa grande: 



FIG. 32.-EFICIEUCIA TER!.UCA 

CONTRA PRESION DE EllTRADA. 

P~ [bars. abs.) 
10.-TA:BLA DE LECTURAS: 

1 -
1 S!MBOLO UND.lwZS 1 2 3 4 

P, bara abs 

T, e 

~ bars abs 

Ty e 
p._ bare abs 

Ta. e 
N r.p.m. 

F Nt 

e ID'' " 
• Kgm/seg m .. 

w Kgm 

t seg 1 

T, e . 
Ty e 
Ts e 
n -
iv. Kgm/seg 

V vol te 

I wnp. 
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, 
ll.-T.ABLA DE RESULTADOS. 

SIMBO LO UNIDADES l 2 3 4 

. h, KJ/Kgm 

ht " 
h3 11 

h., 11 

. 

h" " . 
Wt KW . 
w. 11 

. 
Kgm/seg mv .. 

Q, KW 

• 
Ql KW 

hu XJ/Kgm 

s.s.c. Kgm/KW hr 

11!. -
' 

r¡TH -
?/Ra?lkine -
~ecánic1 -



Vl.-P!?OCEDn.'rIEN'TO DE ?r.ANTENIMIE?l'l!O. 

6.1.-MAliTENI?lÍEr.TO GE!IBRAL. 

6. 2 .-r~.rnTEm11r::nTo DE LA TURBINA. 

6.J.-MlJ?TENii·TENTO DEL GENERADOR. 



6.1.-J~AHTE?ITMIEHTO GENERAL.-Como regla general el equi­

po se deberá conservar en condiciones de perfecto estado de 

lbpieza y lubriQaci6n en una habitaci6n seca y despejada. 

Este capitulo trata únicamente las principales cau­

eaa por las cuales el equipo puede llegar a operar insatie­

fao torie.mente .Para alguna falla que no este prevenida por 

esta secci6n z.e deberá ccnsul tar el instructivo original de 

la turbina,el cual trata los temas de desmantelamiento y 

reposici6n de partee para la turbin~ y el generador el,ctri­

co,loa cuales son loe elementos más complejos y que requieren 

una atenci6n especial. 

El tema trata de el tipo de mantenimiento sencillo 

que puede ser ee~ido por un personal no necesariamente ea­

pec:l.alizado y en el cual se combinan tanto el mantenimiento 

preventivo como el mantenimiento correctivo. 

Se deberá mantener el equipo alejado en lo posible 

de la h'l1lnedad ya que esta paede llegar a causar corrosi6n 

y afectar la prelici6n de loa inetrumentos. 



El conjunto esta diseñado para operar sin neceaidad 

de muchos cuidados especiaJ.ea,excepto una lubricación esme­

rada y se debe esperar u.na larga vida de operaci6n. 

Se deberá tener el cuidado de utilizar loe lubrican­

tes apropiados para la turbina y eu mecanismo regulador de 

velooidad,los cuales se especifican en segi.U.d&& 

Turbina ue vapor.-se debe usar un aceite de excelen­

te calidad y con una viscosidad aproximada de 300 SSTJ para 

o~erar a una temperatura de J8°C.( Tu.rbine Oil 88 de Qua.ker 

state ). 

Regulador de velocidad.-'El regulador requiere aprox­

imadamente 2 lts. de aceite con una viscosidad de 100 SSU y 

que opere a una temperatura de 65°0, 

·-98-



6.2.-M.ANTEND.''.IENTO DE LA TURBINA.-La siguiente rutina 

de inspección y servicio esta basada en una aplicaci6n in-

dustrial y varía convenientemente para. tratar las condicio-: 

nee que privan en un laboratorio. 

?i'WlT:ENIMIENTO DIARIO.-Checar el nivel de aceite en 

la turbina de vapor y en su mecanismo regulador de velocidad 

de acuerdo a las marcas calibradas que indican el nivel oo-

rrec.to. 

YJA.NTENIMIERTO S~AL.-Se deberA asegurar que el 

gatillo de segaridad eet6 operando apropiadamente.Para esto 

empujar hacia abajo la palanca horizontal (a-46) ,la cual se 

muestra en lae fige. 33 ¡ )4,con lo cual se abre la viU.vu­

la piloto ( e-63B) ,esto deberá cerrar la válvula ( e-2) ,cortan-

do el suministro de vapor,entoncea la turbina bajar6 su. ve-

locidad lentamente hasta un nivel D1UJ aba~o de la velocidad 

de operaci6n normal.Este proceso ea autom•tico· cuando la -

turbina ei:cede aproximadamente un 25~ de Sil velocidad D.Ormal.. 

Para reajuetu la pal~a horizontal .. empujari h~ 

ciia arriba 1' se colocará sobl.'e la punta inferior de la pa-
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s 2 

s 46 
Válvula piloto 

FIG. 34.-DETALLES DE MANTENIMIENTO DEL MECANISMO 

DE SOBREVELOCIDAD. 
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lanca vertical ( s-48). 

~·.A?rTENIMIEN'ro MENstTAL.-En condicionea. de uso nol'lllll!. 

es recomendable que el aceite en loa cojinetes sea cambi~ 

aada mea,a menos que debido a severas condiciones de opera.­

ci6n se requieran cambios· má's :trec.uentea. 

Es importante estar seguros que el regulador de ve-

loaidad y la válvula de estrangulamiento esttbi en buenaa con-

dioionea de trabajo todo el tiempo,por lo menos una vez al 

mea la operacidn de estos componentes deberá eer ch,cads. die-

parando el gatillo de seguridad como se describi6 anterior-

mente 6 eatra!lg1llando el suministro te vapor a la turbina. 

cuando la turbina empiec.e a bajar su velocidad el reglllador .., 

deberá mover inmediatamente la válvula de estrangulamiento 

que este mecanismo controla hacia una posicidn abierta,esto 

indicará que el regulador de velocidad esta respondiendo -

adecuada:nente y que la válvula de eetranglllacidn que contro-

la el regulador ea capaz de moverse li.bre~ente dentro de su 

alojamiento.Todas las partea moVilea dt la válvula de eatran~ 

gulacid.u. son resistentes a la corrosidn y deberán operar 

suavemente bajo condiciones normales de operao16n sin nin-



gilna atemidn. eepeci&l.. 

Laa válvula• oentinelae tambi~n deberán ohecaree 

mensualmente,eeto puede hacerse cerrando pa.l'Vi&lmente ~ 

válvula en la línea de salida con lo cual se deberá incre-. 

mentar la preeidn en la carcaza haciendo f\lncionar las -

válvulas centinelas,las cuales se encargan de silbar para 

avisar que existe una sobrepreeidn en la turbina.La presión 

que se genere no deberá per.ni tir que se exceda la colocaci6n 

mostrada .en la.a placo.e de las válvulas. 

MANTENIMIENTO JJW.U..-El regulador de velocidad eeta 

virtualmente libre de ma.ntenii:rl.ento,siempre y cuando tenga. 

aceite su sistema hidromeoánico,ya que este se encarga. de 

lubricar todas las partes m6vilee.Para asegurar una larga 

vida al retS"Ulador el aceite deberá ser cambiado anualmente, 

este cM.bio se 'hace abriendo el tap6n (336) para drenar el 

aceite usado,luego se deberá limpiar la cavidad por inunda.­

ci6n de un aceite li~pio y claro,drenar este y agreGar el 

aceite requerido.La si¡;uiente secci6n esta hecha para usar­

se en el caso de que la turbina no opere satisfactoriamente: 
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PROBLEra 

1.-Exceaiva Vi­

braeidn 6 ruido, 

PROBLEUAS QUE PUEDE PRESE~TTAR LA TURBINA, 

I'OSIBLES CAUSAS 30LUCIOllES, 

De11alineaoidn Desconectar el acopla.miento que 

Cojinetes des-

gastados. 

transmite el movimiento de ln tur­

bina al generador eláctrico,haoer 

que gire la turbina sola,si esta 

tre.baja suavemente entonces la -

ce.usa es el desgaste del. acopl11-

rr.1 en to, re.emplt:zerlo y veri:f'ic ar la 

alineacidn. 

Reemplazarlos. 

Acoplamiento en- Checar 111s condiciones del nco-

tre la turbina plai:iiento.ya que eete puede estar 

1 el Generador causando las vibraciones. 

deegaetado. 

Desbalanceo en- Balanceo. 

tre el .s;enera-

dor '1 la tul"-

bina. 



PROTitEMA POS!ntES C A!JSAS 

Deebe.lanceo 

del rodete de 

ilabee. 

Eatuerzoa en 

la turbina. 

~ 
2 .-Falla de loa Lubricaeión 

cojinetes. inapropiada.. 

Deealineao i6n. 

SOLUC!OrrES 

~hecar el rodete de ln turbina 

para ver si esta dcsbala."lCeado co-

mo resultado de alguna sobrevelo-

eidad,ta~bi'n este puede ser cau­

sado debido a algunos residuos s6-

lidoa que et hayan depositado en 

el rodete,este deberá ser rebalan-

ceado 6 reemplazado. 

Se deberá checar que la línea de 

vapor en la entTa.de. y en la. ·salida 

de la turbina este apropiadamente 

soportada pera permitir la expan-

ai6n debida al calor. 

~segurarse de usar un lubricante 

apropia.do para cojinetes.Checar el 

aceite p'driodicamente para estar 

seguros que se encuentra libre de 

a.sua y sediruentoa. 

El desalineamiento es u.na de las 

·causa.e comunea en la ralla de loa 



P10BL!r:A PO SIJ31E3 CAUSJ.S 

T-:lli ajuste de 

los cojinetee. 

'Excesivo em­

puje. 

:nesbalanc eo. 

Oxidación. 

~OLUCT01n:3 

cojinetes,ver deaalineacidn por 

vibraci6n. 

Los cojinetes de bolas deberán 

ajustar sobre la flecha de la tur­

bina con una ligera preai6n.Un co­

ji~ete muy Gpretado puede causar 

desgaste,vibra.oi6n y sobrecaJ.enta.­

.miento.Se deberá reemplazar la -

!lecha si esta se ha desgastado. 

Aeegu.raree de que el acoplamiento 

c•ta limpio y que su instalac16n 

po causa ·un empuje axial. 

Ver desbala.nceo por vibrr.c16n,el 

ieabalance puede causar excesivo 

.\eseaste en los cojinetes y una 

temprana falla de eato1. 

La oxidacidn puede ocurrir en la 

superficie del cojinete debido a 

UD inapropiado almacenamiento de 

la turbina, d cuan4o eeta ee encuen 
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PROBLEMA 

J.-Excesivaa 

filtraciones de 

vapor bajo loe 

anillos de 

carbdn( 215) • 

POSI:BLES C.AIJSAS 

Suciedad bajo 

loe anillos. 

Muescas en la 

fiecha. 

Desgaste 6 l'\lP­

tura de loe ~ 

Dilloa de car­

bcSn. 

SOLUCIODS. 

tra tuera de serrtcio por un largo 

periodo de tiempo sin la apropiada 

atenci6n 

El vapor al fil trarae por 101 ani .. 

lloa de carbdn puede sea.mar ba­

sura la cual se deposita en loa 

anillos.Remover loa anillos 1 lim­

piarlos. 

La superficie de la tlecha que 

queda bajo loa anillos de carbcSn 

deberá ser lisa para prevenir esca... 

pes de vapor,en caso de sustituc16n 

de tlecha esta deberá ser al cromo 

plateado duro.En caso de qua laa 

muescas sean de poca importancia se 

puede pulir la tlecha. 

Reemplazar con nuevo• anillos de 

carbdn,cada F.1.Dillo consta de tres 

partea,al sustituir loa anillos se 

deberán reemplazar completoe,no -

ajustar solo una pieza. 
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PTIO:BLEMA. POSil3LES CAUSAS SOLUCIONES 

Tuber!a para la Asegurarse que todo el condenáado 

salida del vapor sale libremente, 

taponeada. 

4.-n aceite pa- Al-to nivel del 

sa escapandoee a aceite. 

trav'• de los Rayaduras 6 

anillos de cie- asperezas de 

rre ( 40) y ( 41) la auperf'icie 

de la necha 

que queda bajo 

los anillos. 

Arandela (25) 

demaaiado a­

pretada. 

Anillos de ci~ 

erre mal ins­

talados. 

VibracicSn de 

la flecha. 

Bajar el nivel del aceite haata 

la marca calibrada.(340). 

Pulir la flecha bajo el anillo si 

ea necesa.ric e instale.r un nuevo 

anillo de cierre. 

Pulir la flecha bajo el anillo ai 

es necesario e instalar un nuevo 

anillo de cie:rTe. 

Checar que el procedimiento de 

instalaci6n sea apropiado. 

Ver todas las causas posibles de 

vib:raci6n.InstBlar nuevos anillos 

de cierre ei ea necesario. 



PROBLEMA 

5.-Potencia in-

suticiente,la 

turbina no al-

canza la veloci-

dad requerida. 

POSIRLES.CAUSAS SOLUCIOJES 

Demasiadas tobe- Abrir alguna de las válvulas q,ue 

rae cerro.das. controlan el paso del vapor a tra-

vée da las tobe:rae. 

Bajo nivel del Agregar el a.e ei te y- cheoar el a-

aceite en el re- juste de velocidad. 

gulador. 

La pree16n del Checar la preei6n del vapor en ln 

vapor de entra- entrada y en la salida de la tur-

da es muy baja bina.Referirse a la placa de la. -

6 la salida es turbina la cual nos da las condi-

demasiado al ta ciones del vapor para las cual ea 

Mucha e arga. 

:rue dise.°íado 11 equipo. 

Detel'minar la carga real que se 

requiere para manejar el equipo. 

La válvula de Cerrar la válvula que swninistra 

estrangulaci6n el vapor principal y desconectar 

no abre con:ple- la varilla articulada {197) .La pa­

tamente. lanca de la válvula deberá moverse 

libremente hasta eatar completamen­

te cerrada 6 completamente abierta 

En caso contrario desensamblar la 
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PRO:BLEMA POSIELES CAUSAS SOLUCIONES. 

vdJ.vula y liberar el mecanismo oo-

mo se requiera. 

La vdJ. vula pi- Asegurarse que las palancas del 

loto (tig.34) gatillo de seguridad (S-'6 7 S-:48 ) 

no abre apropi- cierran apropiadamente.Asegurarse 

adamante. que no hay eecapee en la vdJ.vula 

piloto,checer los condiciones del 

resorte de la válvula. 

Toberas tapadaa Remover loe tapones de las toberoa 

y sus válvulas.Alumbrar con una luz 

clara a trav6a de laa toberas para 

ver si estas están tapadaa,en caao 

necesario limpiar los conductoa. 

6.-Emeaivo in- La rilvula de Ver la aecci6n de potencia insufi-

cretlento de Te- estrangul.aci6n ciente debido a que la vdJ.vula de 

locidad al 111111;... no cierra com- es~""lllac16n no abre bien. 

norar la carga. pletamente. 

La T4l vula de Remover estos elementos 1 checar 

es~acidn ai tienen algdn. corte 6 desgaste, 

1 el asiento de reemplazarlos si esto ea necesario 

la Td.l:nla 11-

*cortado•. 



PRO:BLDU. 

7.-Excesiva va­

riac16n de la 

velocidad. 

POSil3LES CAUSAS SOLUCIOB!S. 

Inclinac16n del Una inclinac16n de la colocacidn 

ajuste del re- interna deberá reducir las varia.. 

gul.ador. cionea de velocidad. 

Lubricacidn del Un ba30 nivel de aceite en el re-. 

regulador. gul.ador,aceite espumoso 6 con ba.­

S\ll'& pueden cllllsar una mala opera­

cidn de1 regu.lador.:Dl:'enar 1 llen!l2' 

con el aceite apropiado. 

~r:iccidn en el 

ensamble de la 

vilvula de e!!l­

tl'anfulaci 6n. 

Desensamblar lB válvul.n e inspec­

cionar la libertad '1 suBVidad de 

movtmientos de todas las ~artes 

mdViles.La válvula '1 loe asientos 

deberán pulirse como se requiera 

con un eroneril 1tuy fino,inspeccio­

nar ·la presencia de materiales e:x­

traf.los. 

Pricoi6n en la Checar la libertad y suavidad de 

caja del pren- movimientos de la válvula de vapor 

aaeatopaa.(161) a trav••· dt la caja prensaestopas. 

Si el empaque ha •ido demasiado -

comprimido se deberá reemplaza.r. 
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:PROBLEMA 

'3.-::ncendido 

lento. 

9.-n regulador 

no !unciona. 

POSIBLES CAUSAS SOLUCIONES 

Carga ligera y En algunos caeos donde ha.y una 

una alta presi- gran reserva de energía disponible 

6n del vapor en para la turbina y la preei6n del 

la ~ntrada, vapor de entrada ea eUficiente­

mente a.lta,la tendencia a variacio­

nes de velocidad se incrementa.In­

tentar opeI";;.r la turbina abriendo 

las válvulas que controlan el pe.­

so de vapor a través de las toberas 

Cambio brusco 

en la ce.rga. 

Potencia insu­

ficiente. 

.Al encender el 

equipo se pre­

senta un al to 

El cambiar rápidamente la carga 

puede algunas. veces causar fluctua­

ciones en el regulador. 

Ver la eecci6n de potencia ineu!'i• 

ciente. 

Checar que todos loe inten'llptorea 

de carga estén en posioidn apacada. 

par de 8.lT&Dqut 

lT:ovimientos res- Ver la secc~6n:La vd.lvula de ee-

tringidoe de la transuJ,acidn no abre completamente. 

válvula de ee-

tran{;Ulaoidn. 

~-



PROBLEMA. POSDLES CAUSAS SOLUCIONES. 

No hay control Si en el encendido la velocidad 

del regulador ae incrementa continuamente y el 

en el encendido regu1ador no cierra la válvula de 

estra.ngulaci6n,la bomba del re¡;u.-

lador de velocidad puede estar 

instalada en direcci6n equivocada 

de rotac16n,ver fig.35.Checar que 

se este usando el equipo en el 

rango indicado de velocidad.3i la 

rotaci6n de la bomba parece ser el 

problema,re~over el regulador y 

reemplazar con im regulador de la 

apropiada rotaoi6n • 

10.-Escapes de Los empaq,ues .Apretar los componentes que apri-

a.e ei te en el no funcionan. eionan los empaques para fre.:iar -

rec.tlador. las filtraciones. 

Vibraci6n. La vibraci6n de la flecha de la 

turbina 6 el acoplamiento que oa-

neja al regulador pueden inducir · 

filtraciones a el re,9llador,ver 

todas las causas posibles de vi-

braci6n 6 ruido,inspeccionar y • . 
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Tornillo re- e - Incremento de 

vapor 
gulador de la 

velocidad. 

G 
Válvula. piloto 

Aceite \Bomba 

Breve· enlicacidn del funcionamiento del regul.ador -

de velocidad.-Cuando decrece la carga de la turbina esto ca­

usa que aumente la velocidad de la turbina y loa pesos A abran 

la válvula piloto y la presión del aceite pase a la cámara G 

empujando el pistón H hacia la cámará F,con esto se logra mo­

ver la palanca O que oatá directamente acoplada a la válvula 

de estr&ng11laci6n c·errando parcial.mente el suministro de vapor. 

Cuando aumenta la carga de la turbina el pistón H sube 

y esto ocasiona que la palanca e incremente la salida del flu-

jo de vapor en la vaU.vula de estrangulación. 

FIG.35.-PUHOIONAMIENTO ESQUEMATICO DEt BEGULADOR DE 

VELOCIDAD. 



PROBLEMA 

11.-El gatillo 

de seguridad 

se dispara con 

cambios de 

carga, 

12.-El gatillo 

de seguridad 

se dispara en 

velocidad nol'­

mal., 

POSIBLES CAUSAS 

El gatillo de 

seguridad cie­

rra: operando 

la turbina a 

velocidad nol'­

mal., 

Ligera carga y 

alta presión 

del vapor de 

entrada. 

Escapes en la 

válvula piloto 

r.1al. contacto 

de laa palan­

cu horizontal. 

7 vertical. 

SOLUCIONES. 

apretar el ac.oplo.miento. 

El gatillo de seguridad deberá 

accionar cuando se rebase la velo­

cidad normal en un 25~.Ver todas 

las causas de excesivo incremento 

de velocidad cuando la carga ami-

nora. 

Ver la sección de excesiva varia­

ci6n de velocidad cuando la carga 

ea ligera ¡ la presión del vapor 

en la entrada es alta. 

Asegurarse de que la válvula pi­

loto(.S63B) asienta cor.ipletamente y 

que exista el espacio apropiado 

entre la válvula piloto y la pe.­

lance. horizontal ver !ig. 34 ,reem­

plazar la válvula piloto ai esto ea 

necesario. 

Reemplazar laa palancas del eati­

llo de seguridad deagastadaa. 



P~OBLEMA 

13.-El ge.tillo 

de seguridad 

no acciona en 

une. sobrevelo­

cidad. 

POSI:BLES CAUSAS 

Vibración e%Ce-

eiva.. 

SOLUC!ONES. 

Ver la sección sobre Tibrac16n. 

~ucie~IMl en las suciedad 6 incl'Ustacionee pueden 

válvulas del bloquear el espacio entre las Tál.-

gatillo de se- vulas '1 BU resorte.Eeto puede ba.-

guri<iad. jar la presión ael vapor permitien­

do a la vál.vu.l~ cerrtt.rse.Limpiar la 

válvula a.el gatillo 1ae seguridad y 

su cápsula terminal con el resorte. 

El resorte de 

la válvula es-

tá demasiado 

apretado. 

La válVl.lla del 

gatillo de se­

guridad es in­

capaz de cer:ra.J: 

!'ale.nea hori­

zontal desgas­

tada. 

Acomodar la serie de tornillos de 

la válvula según se requie=a.nn re­

sorte diferente puede ser re~ueridc 

Remover y limpiar la vdlvitle. 1el 

ca.tillo de seguridad. 

Reemplazar la palanca. 
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6.J.-MABDRIMIER'l'O DEL GENERADOR.-Loa componentea in­

ternoa del generador D.c. pueden estar energizados dn cu­

ando no ea'te girando,por lo oual se deberi deeconectar toda 

el••• 4• energfa ante1 de intentar darle cualquier ol••• 4• 
mant1D1miato. 

lll pne:ral 81 41b1n oheoar todaa l•• tueroa1,oerro­

~o. "I ab:rocha4oree »ar& Ter ai eetm:i apretaclo1,to4&1 1•1 ta­

paa "I proteotorea . 4eb111 ••tazo ID • lupr "I toc!aa laa ooneo­

nonea elHVio•• 4eberú Htar f1mea "I ••sun•· 

. Se 41b11' oouernr el interior 4•1 generador U. 

pio 1 1eoo,l1bre 4• polvo,ba8'11'&,aceit1,corro1idn 7 hume4a4. 

!1ner el ouiaado .de que 1•1 Ttntil .... tú 1iempr1 4eqe~ ... 

4aa.Para U.piar &l generador por dentro •• pr1teri.ble una 

aepiraclol'& tu• wi chorro 4• aire 1• que eate dltiu Pll•4• 

1Dbo4uair 'ballU& a el a'boltiu.4o. 

In ouanto a l•• Hoo'bill•• H 4eberi ohecar p11"10-

tioamate c¡u1 H ••van libremente en na aoport11 7 q\le DO 

hqa 4ellghte,ea decir que 00111err1n l•• 4imanaionea eepeoi• 



tica4a&r'Originalea.,reemplazar las escobillas rotas. 

Toda acumulaoi6n de carbdn 6 baeura alrededor de laa 

eecobillaa deberd. ser removida.Checar todos 101 aialamientoe 

OU&J'14o el reemplazo de escobillas sea necesano,la. 

nueTae esoobillae pueden ser agregada.e al conmutador apli­

cando una preai6n nomal. al reeórte 1 pasar· una tira d• 11a­

P•l 4e li~a hacia atrú 7 hacia adelante del coDll\ltaaor ,la 

•apera cara del papel ele 11~a debtri 4• colocar en n lq&r 

a la 1aoob11la.Deepa.'8 de colocarlas se deber' a111g\ll'&r qu~ 

todo el polvo 4• carb6n ea aepirado,guardar l•• escobill .. 

que no •• uuron a caja• limpiq. 

COmt1JftlJOR.-Bajo con4ic1onH corree ia• ele opex•aci6n 

el commtaclor debeft. adquirir un color oaatdo,pare. limpi­

arlo •• cleb•r' u.ar un lituo 4• lana 7 u mn¡dn caso u,n 

lilDSO 4elhilachablt,DO Ul&r mngdn aolTente,lubriclUltl 6 

abrae1To para limpiar el oomqitad.or a JDIDH que enatan con... 

4ioioDH anormal.ea.Checar los rebordee del comnutaclor para 

Y•r que DO eaté 4eqae'tacloe,ai e:iciete. 4eegaate 1 eete DO 

· . ...u.e-



es de un caracter importante se puede usar un esmeril para 

restaurar la euperticie del conmutador,pero si el deagaate 

de loa reborde• ea a tal grado que la armadur& debiera- ser 

removida,el conmutador se deberá llevar a un torno para que 

se mante11ga la concentriaidad 1.ee debertl tener cuidado de 

remover un mínimo de material. para lograr su limpiesa.El -

di4metro mínimo del conmutador 1 alganae eapecitioaaionea 

de la• eeoobilla• •• presentan en la figura ,deepu•• de 

limpiarlo ea deber' re.mover toda particula de cobre BO'b:ran­

te,eludir toda el••• de ailiconea,graea1 6 aceites para la 

limpieza del commtador ya que eito1 pueclu deegaatar la• 

eecobilla1 e 1.ahibir la tormac16n del saludable color ca~ 

taflo del ooDl!lll"84or. 

La lubrioao16n 11 puede hacer en periodo• de 6 me­

ses a 5 allo1,d1pendiendo de laa condicione• del lugar, ti.a­

po de opeZ'&Cidn 7 de la temperatura del ambiute,oomo regla 

pnerel 81 ae trabaja al cUa 8 hre., el equipo ee deben a­

graear cada do1 doa, trabajando 20 hn. al. tia, :re~ 

oa4a 12 aesee.De cual.quier modo cuando el gueraclor e•"' -

njeto a alta1 t•peratvae ambiutalee 1/6 a an•ra• oon­

clioione• 4• aert'ioio,u.na lubrioaoidn cada 6 meae1 •• aoon­

H~able. 
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OU&D4o •• renuna la graaa H debe:r4 de asegurar que 

se eetá ueando graa a baae de litio,la graea de alto punto 

de tueicSn deber' uaaree •olamente en oi:rounatanciae e:rcep.. 

cional.•• oomo ouazulo la graaa ae endurece 1 no 4& una 14.eou­

&da lubrioac:lcSn a la temperatura normal.No se debe:r4 engra.. 

ea¡e e:zcee1T8Zllente 7& ca.u• esto puede causar batimiento 1 una 

ll.ia 'Hllper&tun 0011 el oonaigu.:le11t1 :trao••o 4•1 lubricante, 

ba~o J1iDgwLa oircuatanc:la debe:rtbl 11r mezclacloa cli:tenntee 

t1JO• 4• 11"&•· 

REIOV.!CIOI DE P.AMES.-Para aaepnr un mú:1ao rati­

lliento del pnere4or •• 4•b•rin reemplazar partea genuinaa 

para lo cUal. •• deber' ooll8Ul tar la plaoa del generador en 

la ou'1 ••ti Hpeoifioaao el nwaero 4• ame y la completa 

clHcripcicSn 4• i.. partee requeridae. 

La á.piete HOOtdll •• 4ebe1' coDIUl tar en el caeo 

en el ou'1 el gene:ra4or D.c. no eaH operando aatietacton.-

••nte. 



LISTA DE LOS PRO:BLEMAS QUE POlm! PR!SD!J.B :IL' 

GDE!U.DOB D.C. Y SUS POSll!LIS O.lU~S. 

l.-Sobrec&l.1D.tlai.1nto 

d1 lo• ooji111te• 

2.--Golp1t10 d1 lo• oo­

jin1t••· 

3.-Silb14o t11 lo• oo­

ji111t1•• 

4.-Cuando loe oojinttee 

H IO&ban. r'p14o • 

POSlllLIS C.111~. 

-b'c 1eo 41 g.raea. 

-:Ba.ua ID lo• oojiDltH. 

-Espacio 1nU. 108 oojiut•• 4e-

mana4o pequdo. 

-Mala lubrioacidn. 

-Grua iDoOlTIO •• 

-Mal alineUiato. 

-Ba91U'& en el cojinete. 

-B•paoio libre 411 cojinete 4e-

maeiado grade. 

-Detecto ID la 8U.p1rticie del 

ooj:1Dlt1. 

-Cojiute 11&1. aju•taclo d iDcli­

nado. 

-lq1oio libre 4• lom oojiD•t•• 

4 .... 1a4o pequdo. 

-Supertioie 4• lo• cojinete• 4e­

~eotao•• 
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SIJf!OUS POSIBLES CA.USAS. 

-Mal alineamiento. 

-BalRlr& en loa oo~inete1. 

-Cojinete inclinado 6 mal ajuat,do 

-Mal.a lubrioaoión. 

PROBLl!JüS ELBl!RIOOS 

1.-No el& ener¡la el 

oommtator. 

2.-lll gUerador 10lo 

:tuoiOD& al oollieuo. 

3.-n generador .,. 4e­

aallia4o ápido cS 4...,_ 

lia4o lento. 

4.-sobreoalentaaiinto 

411 SIDl:re4or. 

-Laa eacobillaa estan haciendo 

mal contacto. 

-corte ID laa lineas 4e 1ner¡la. 

-n oil'Oui to .. ~ mal colocado. 

-Corto oil'Oui to en el 41nnado 

de la armadura. 

-Puera de lugar el oil'Oui to c¡u1 

toma el campo. 

-Pal.a& polioidn de l•• 11cobilla~ 

-Juera 41 lugar el oil'Oui to que 

toma el campo. 

-Cono oil'Oui to en el 4H'anado• 

-Generador 1obrecarga4o. 

-Ven1iilao16n ob1~. 



SINTOMJ.S 

5.-Chiaporroteo 

6.-obi9P0!'f'Ot10·7 o»e­

:raoi6n :ra14oaa de i .. 

eaoobillaa. 

POSimiES CAUSAS. 

-o orto oircui to en el clnanado 

4• la armadura. 

-Generador aobrecargado 

-Escobilla• rotaa 6 qu1.11 &4hi-

1rea d.emalia4o. 

-Poaici611 equi Tocada d.• laa 1100-­

bw.aa. 

-SUcitdacl 6 OOl'l'Oeidn del OODllDl­

ta4or. 

-supertioi• d.al COlllllUtador con­

taminada con aceite u otroa fao­

to:rea llllbiental••· 

-Perdida de teneidn en el re.o:rte 

41 laa escobillaa. 

-corto ci:roui to en el dnanado 

de la a:rmad.ura. 

-Corto oi:roui to en el 4nanado 

que fon• el cMpO. 

-Corto cil'OUi to e loe eegmentoa 

t.d18oentea al oomm'.kdor. 

-Atlo~uieto del oOD111Uta4or. 
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SIR'.OO!U.S :POSIBLES CAUSAS.· 

7 .-Chisporroteo 7 euper- -Ba~o promedio ele clenaidad de co-

tioie aspera del coDIDU.- rriente en las eacobill•• debido 

ta4or pro4uci4& por l•• a que el generaclor tiene una - • 

eeco'billM. carga ligera. 

ooDmUta4or d las eaco­

b:lll••· 

9.-1Degreoim1en1;o 4•1 

oommta4or a cierto• 

punto•. 

-OoDmUtaclor contaminado por acei­

te, eapwna 4e aceite u otros tac­

tor .. lllbiutal.H. 

-:ea~a haaecla4. 

-!eoobillaa 4emaei•clo ab:raa1Ta1. 

-El coZlllllltaclor , • ..,. optzendo a 

una 1;empera'tura 4aana4o ba~a. 

-Per414a 4• teDaicSn en el re1ol'­

t• ele lU HOObillaa. 

-Material a'bra11To ba30 i .. eaco-

b11l••· 

-11oobilla• demasiado abra11.-•• 

-:ea~a 4enei4&4 41 comente ·a 

1•• Hco'biUu 4eb14o a ua li­

c•ra oarga 4el generador. 

-segmento• 4el oomauta4or en ool'­

to Oil"Ou11ioe 

-V1b:raoi6n aeo'nioa. 
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CONOLUSIONES: 

La conclusion principal es hacer en:t'ásis en la nece­

sidad de comprar los materiales especificados para la insta­

laci6n de la turbina a la mayor brevedad posible ya que de -

otra manera la estimación del costo cambiar:!a. 

31 presente trabajo de tesis me ha servido para desa­

rrollar una mayor capacidad de investigaci6n ~l mismo tiempo 

que me ha aclarado el con~cimiento relativo al funcionamiento 

de las turbinas de vapor y su importancia. como elemento prin­

cipal de una planta termoeléctrica,es mi deseo que este tra­

bajo motive los trabajos necesarios para la insta.laci6n de 

todos los equipos del lab. de máQuinas térmicas. 

Por último agradezco la ayuda de todos los profesores 

de ingenier:!a (ambos turnos) de la E.N.E.P. Ara.gón y muy es­

pecialmente a la sección de térmica los cuales me brindaron 

el apoyo necesario para la termina.ci6n de éste trabajo el cual 

simboliza la terminación de mis· estudios en la carrera de: 

Ingenier:!a Mécánioa y Eléctrica. 

García Elizalde Juan Manuel 

7315150-2 
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