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I N T R o o u e e I o N 

El siguiente trabajo desarrollado, pretende dar una información 

básica para las personas quienes hacen uso de las diferentes aplicacio­

nes de la turbina de gas en la Industria. , 

Este trabajo se ha realizado pensando en que empresas grandes, me 

dianas y pequeñas puedan hacer uso del mismo para obtener un sistema de 

información general sobre los aspectos de funcionamiento y mantenimien­

to de la turbina de gas. Es una orientación, la cual da un panorama so­

bre los conceptos de principio de operación y mantenimiento en general 

de los principales elementos y componentes de la turbina de gas. 

Una de las razones más importantes que impulsaron al desarrollo 

del presente trabajo es la fonna de producir energía, ya que actualmen­

te el aprovechamiento o el uso de la energía es imprescindible para el 

desarrollo del Pais. Asimismo el auge que se ha tenido de la utiliza­

ción de la turbina de gas a finales de la Segunda Guerra Mundial, ha te 

nido gran repercusión en el desarrollo de Paises Industrializados. A 

mediados de 1962, cincuenta y un diferentes fabricantes de turbinas de 

gas, habían proporcionado datos de especificaciones al Gas Turbina Mag~ 

zine, cubriendo 319 modelos. Dos años despues a mediados de 1964, estos 

habían aumentado a ochenta y cuatro fabricantes que proporcionaron da­

tos de especificaciones a la misma revista, para 538 modelos de turbi-
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nas de gas. 

La turbina de gas ha alcanzado una importancia tal como la de la 

turbina de vapor y la de los motores de combustión interna, ya que se 

han obtenido ventajas debido a su reducido espacio en que operan, sien­

do su potencia a desarrollar muy considerable. 

En el País la utilización de la turbina de gas no ha tenido mucha 

aplicación y sobre todo no hay información abundante al tema, debido a 

que la existente está en otro idioma o es restringido el acceso a ella, 

siendo ésta limitada por los fabricantes de turbinas de gas. 

Una turbina de gas, de tipo simple, consta de un compresor de ai-

re, una cámara de combustión, una turbina y de varios dispositivos auxj_ 

liares que dependen de las características de velocidad y de' la rela 

ción peso-potencia. 

Los dispositivos auxiliares son los de la lubricación, regulación 

de la velocidad, alimentación de combustible y puesta en marcha. Aún 

cuando la turbina de gas en sí compite en costos inicial y de operación 

con la muy apreciada turbina de vapor y sus auxiliares, es posible mej.Q_ 

rar las características de funcionamiento de las turbinas de gas agre -

gando dispositivos para el aprovechamiento y recuperación del calor. P,<! 

ra lograr este fin, los capítulos siguientes tratarán de los distintos 

medios por los que el ciclo básico sencillo de la turbina puede inte -
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grarse con otros dispositivos para obtener un ciclo eficiente de planta 

motriz. 

Uno de los capítulos trata sobre problemas que comúnmente encuen­

tran las personas encargadas del func ion ami en to y mantenimiento, dando 

a conocer un programa a seguir, facilitando la recopilación de infonna­

ción que nos permita conocer cualquier error en la operación o en su ca 

so analizar la conveniencia de aplicar medidas correctivas. 

La disponibilidad de una gran variedad de máquinas con turbina de 

gas que se producen actualmente o en etapa avanzada de perfeccionamien­

to, unida a la creciente confianza en la turbina de gas debido a la am­

plia experiencia que se está acumulando, preveen un brillante futuro p~ 

ra la turbina de gas. 

Asimismo se pretende que la presente recopilación de datos tanto 

de folletos, libros, como de manuales de fabricantes puedan ser de uti­

lidad para los estudiantes de ingenieria mecánica a nivel licenciatura 

y de investigación. 



l.- G EN E R A L I O A O E S • 

1.1.-) Definición. 

Turbina de Gas: Es una máquina destinada a transofnnar la 

fuerza viva o la presión de un fluido en movimiento giratorio de una 

rueda provista de paletas de forma diversa, sobre las cuales el fluido 

ejerce su energía por presión, haciéndola girar al salir despedida en 

dirección tangente a la circunferencia. Es un equipo que produce traba­

jo útil por 1a expansión de gases calientes provenientes de la combus -

tión de aire comprimido y combustible. 

1.2.-) Antecedentes. 

Los comienzos del desarrollo de las turbinas de gas se remon 

tan hasta el año 1791, no puede hablarse de un trabajo metódico hasta 

principios del siglo actual. Ha sido en los últimos quince años cuando 

su progreso ha adquirido el mayor impulso. 

En principio, las turbinas tienen la ventaja de poder mane -

jar grandes cantidades de gas dentro de una construcción relativamente 

sencilla por eso son especialmente adecuadas cuando se trata de generar 

potencia con espacio reducido. 

Como paralelo histórico, puede citarse que en las instalaciQ. 
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nes de vapor, la máquina alternativa ha sido desplazada por la turbina 

para potencias mayores de 10,000 Kw. Análoga tendencia puede observarse 

en el progreso de los motores de combustión interna y de las turbinas 

de gas. 

El mayor impulso para el enonne desarrollo actual de las tu.r. 

binas de gas ha sido dado por la posibilidad de construir sin dificul -

tad grupos propulsores. de menor tamaño por unidad de potencia y mucho 

más ligeros que los motores de émbolo de gran potencia y perfecciona -

dos. 

En el caso de la propulsión de aviones tiene importancia fu~ 

damental el empuje que se obtiene por medio del chorro de gases a la s~ 

lida de la turbina. 

En general, puede obtenerse trabajo mecánico de una turbina 

siempre que exista un gas capaz de dilatarse desde una presión determi­

nada hasta otra inferior. El gas para el funcionamiento de la turbina 

se obtiene generalmente quemando un combustible en aire previamente com., 

primido. 

Prescindiremos primeramente de la fotma de obtención de los 

gases que han de trabajar en la turbina y consideremos sólo la parte 

del ciclo de trabajo en la misma, en que pueda admitirse la hipótesis 
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simplificada de que las presiones del gas a la entrada y a la salida, 

esta última generalmente igual a la presión ambiente, permanecen cons -

tantes. En este caso, y según el primer principio de la termodinámica 

se obtiene el trabajo producido en la turbina durante la parte conside­

rada del ciclo. 

En el funcionamiento.de las turbinas de gas se presentan va­

rias limitaciones de índole práctico, las cuales determinan en gran pa.r_ 

te la actuación de esta clase de máquinas motrices. Entre estas limita­

ciones merecen mencionarse la temperatura y velocidad de los álabes, 

rendimiento del compresor, rendimiento de la turbina y la transmisión 

de calor (en ciclos con regeneración). 

Durante el funcionamiento de una turbina de gas de tipo sim­

ple se envía aire comprimido a la cámara de combustión en donde el com­

bustible entra con un caudal constante y se mantiene una llama conti 

nua. La ignición inicial se obtiene generalmente por medio de una chis­

pa. El aire calentado en la cámara de combustión se expansiona a través 

de toberas y adquiere una elevada velocidad. Parte de la energía cinétj_ 

ca de la corriente de aire es cedida a los álabes de la turbina. Una 

fracción de esta energía se emplea para accionar el compresor y el res­

to para producir trabajo. 

Los gases que atraviesan la turbina trabajan en circuito ce 
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rrado y sucesivamente se comprimen, calientan, expansionan y enfrían. 

Las instalaciones cerradas permiten quemar cualquier tipo de 

combustible en la cámara de combustión, necesitándose, sin embargo, un 

intercambiador de calor. Este tipo de instalaciones están limitadas a 

que son estacionarias. 

2.- ANALISIS TERMODINAMICO. 
~ 

2.1.-) Funcionamiento. 

La turbina de gas de ciclo sencfl lo es una de las máquinas 

menos complicadas descubierta hasta ahora para la producción de fuerza 

neumática y axial. La máquina opera por medio de un ciclo continuo que 

normalmente consiste en una serie de sucesos que son: Compresión de ai-

re tomado de la atmósfera, aumento de la temperatura del aire por la 

combustión a presión constante de combustible, expansión de los gases 

calientes a través de una turbina y, finalmente, descarga de los gases 

a la atmósfera, siendo el todo un proceso de flujo continuo. Este procs:.. 

so se muestra esquemáticamente en la fig. l. Este ciclo se llama ciclo 

sencillo en contraste con los que usan interenfriamiento, recalentamie~ 

to, recuperación del calor de escape y otras modificaciones. 
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En la fig. 1 se muestra esquemáticamente la distribuci'ón y 

los elementos fundamentales que componen un sistema de turbina de gas 

de ciclo sencillo. 

Aire 

Quemador 
Combustible Productos de 

Combustión 

Compresor Turbina 

F I G U R A No;. 1 

w 

En la fig .. 2 se muestra una gráfica de temperatura-entropía 

El' ciclo está fonnado por compresión isoentrópica ( 1 a 2 ) , 

adición de calor a presión constante ( 2 a 3 ), expansión isoentrópica 

( 3 a 4 ) y cede calor a presión constante ( 4 a 1 ). 
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Os 
2 

1 

' 1 

1 1 

P1 P4 1 1 1 
1 

_______ .... -
1 1 .1 11 1 1 

1 ! l V a• b' s 
V2 Va V¡ v,. S1S2 s as .. 

FIGURA No. 2 

Diagramas présión-volumen y temperatura-entropía. 

2.2.-} Ciclo Sencillo. 

Suponiendo que el calor específico (cp) del aire permanece 

constante, el calor suministrado es: 
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y el calor cedido vale: 

Oc = ,.Q1 = mcp ( Ti - T,. ) 

y entonces la eficiencia vale: 

n==l-(T,.-T1) 
(T3-Tz) ---------- ec. 1 

definiendo rp ~~~) como la relación de presiones y, como el proceso en­

tre 1 y 2 es adiabático 

~~ =( ~~) ( kkl ) =(rp)( kkl l 

y como de 3 a 4, también es adiabático 

de donde obtenemos que T 2 = _Ji .. , y reordenando 
Ti T., 

-.h:-11.ó-.h.: l=..h- 1 i 
T1 T2 T1 T2 

y entonces podemos escribir 

n=l-(T1\_ T2-T1., Ta-T,. -r:;;- Tz f3 

finalmente 

---------- ec. 2 

= 
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Podemos dar otras formas a la eficiencia utilizando la relación de com­

presión y la relación de presiones 

Y:-Tu. = (_V l\, k-1 = rk-1 
Ti ~-V 2") 

con lo cual la ecuación 1 se puede escribir: 

n = 1 - 1 -w-r ----------- ec. 3 

o con la relación de presiones: donde ~ = · ~I 
• "« 

n = 1 - 1 

donde -1l, = _e.i. 
p~ P§I 

. k-1 
rp-¡z-

k = relación de capacidad calorífica a presión constante= 1.4 para el 

aire. 

cp = calor específico = 24 k cal para el aire. 
kgiñ"k 

En la gráfica P - V se muestra que el trabajo resultante del ciclo 

ideal, es la suma algebraica de los trabajos del compresor y la turbina. 

Para el compresor los valores obtenidos son negativos y positivos para 

la turbina. 

Aquí interviene también el efecto secundario de la variabilj_ 

dad de los calores específicos que pueden tenerse en cuenta modificando 

adecuadamente el coeficiente k. 
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la potencia alcanzable, depende además como se indica, de la caí­

da de presión. Si se compara e1 trabajo necesario para la compresión 

adiabática en un compresor sin pérdidas con el que se puede obtener en 

una turbina sin pérdidas res'ulta que éste último ya desde una temperat!:!_ 

ra de1 gas de unos 600°C, es más del doble del requerido por el compre-

sor. 

En la fig. No. 3 se han representado las caídas de entalpia en e1 

compresor y en la turbina para diferentes relaciones de presión y para 

temperaturas del gas de 650ºC, teniendo en cuenta las pérdidas. Obser -

vando la gráfica se ve inmediatamente que ya desde temperaturas del gas 

relativamente reducidas, se obtienen en la turbina potencias notableme.n. 

te mayores. 

160 
Temperatura a la entrada de la turbina 

650ºC 

<IS 
.~ 80 ¡_..;~1---+--+--;..-.-::.-.-1---::~--¡--+---il----1 
-f 
::i 

1-

:3: 40~--+---/~-........,V-~f--~+---'-r-~..----.---+~--i 

>, 
s... 
o 
"' Q) 
s... a. 
8 
(..) Relación de presión en el compresor 

F I G U R A No. J 
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. Agregando un regenerador para recuperar el calor procedente del 

escape de la turbina se mejora el rendimiento. Fig. 4 

Si se añade regeneración ideal a la turbina la eficiencia es: 

k - 1 

k ---------- ec. 5 

~ 2001~--r----..,.---.---......... --.....---..,---...---....---.,..----. 

: 161emperatura de 

1 
3: 120-~--+--_.. 

s.. 
o 
VI 
lll 
s.. 
Cl. 

8 
u 
3: 

1 

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
Relación de presión en el compresor. 

F I G U R A No. 4 
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Las adiciones de interenfriamiento en el compresor y de recalent~ 

miento intermedio del fluido de trabajo durante la expansión, aumenta 

la producción de una determinada turbina de gas y con la adición de un 

regenerador se consigue una mejora complementaria del rendimiento. 

Como puede verse, de la ecuación (5) la eficiencia se hace depen­

diente de la temperatura al agregarse regeneración ideal y el efecto de 

la relación de presión se invierte comparado con la turbina no regener~ 

tiva la eficiencia de la ecuación ( 4 y 5 ) se muestran gráficamente en 

la fig. 5 para una temperatura de 26ºC . 

. ao....-~~~--~~~~~~~~~~--
TEMPERATURA DE ADMISION 

A LA TURBINA 

o 

CICLO NO 
REGENERATIVO 

RELACION DE PRESION 

F I G U R A No. 5 

8 
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La figura No. 5 muestra que sin regeneración, la turbina está limita 

da a eficiencia menor de 50%, aun con altas relaciones de presión y sin 

pérdidas. Es evidente que la regeneración es más efectiva a bajas relacio­

nes de presión. 

En los ciclos reales de turbinas, numerosas pérdidas red~cen la efi­

ciencia por debajo de los valores ideales. Entre las más importantes se 

cuentan las pérdidas en el compresor, pérdidas mecánicas, ineficiencia de 

combustible, regeneración no ideal, pérdidas de presión. 

En las centrales térmicas de vapor un precalentador de aire extrae 

energía de los gases de la chimenea para calentar el aire empleado en la 

combustión. Los regeneradores o intercambiadores de calor empleados en las 

turbinas de gas son del mismo tipo, esto es, tubular o de placas rotatorias. 

En los de tipo tubular, que es el más extendido, los gases de escape pasan 

por el interior de los tubos y el aire a calentar se obliga a pasar lamina~ 

do la superficie externa de los mismos. El tipo rotatorio puede construirse 

en forma más compacta y conseguirse fácilmente, una verdadera transmisión 

de calor a contracorriente. Aunque este último tipo ocupa menos volumen, su 

complicada construcción limita sus aplicaciones . 

. El empleo de regeneradores en las turbinas de gas presenta dos probl~ 

,mas: Necesiaad de una gran superfi~ie de tub9s y aumento de resistencia al 

paso de los gases. 
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2.3.-) Ciclo con refinamientos. 

Se pueden sobrepasar los límites de eficiencia, añadiendo arreglos a 

la planta de turbina de gas, los principales refinamientos con los que se 

logra esto son: La regeneración, enfriamiento intermedio, y recalentamiento. 

2.3.1.-) Por regeneración se entiende la transmisión de energía calorífica 

de los gases de escape al aire comprimido que circula en el compresor y en 

la cámara de combustión. Se necesita un calentador que se llama regenerador. 

El aprovechamiento o resultante de los gases del escape representa una reduE_ 

ción en el desperdicio del calor. 

2.3.2.-) El enfriamiento intermedio consiste en quitar calor del aire comprj_ 

mido entre las etapas de compresión. Esto reduce el consumo interno de pote!!_ 

cia de la turbina por la planta. Generalmente se emplean enfriadores de 

agua. El objetivo ideal es lograr la compresión isoténnica, pero en realidad 

lo que se hace es escalonar las presiones Jo que consiste en compresiones 

adiabáticas con la refrigeración correspondiente. El compresor deberá ser ne 

cesariamente compuesto, es decir, deberá tener secciones de baja y secciones 

de alta presión, encerradas por separado. 

2.3.3.-) El recalentamiento es el aumento de temperatura de los gases (fig. 

No. 6) dilatados parcialmente, quemando más combustible en ellos. Para obte­

ner esto se necesita una turbina compuesta con regeneración asociada, porque 
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se aumenta la temperatura del escape de la turbina. Este sistema es es­

pecialmente bueno para mejorar la eficiencia de las plantas que tienen 

una relación de presiones altas, pero una temperatura máxima moderada. 

Estas mejoras al ciclo sencillo pueden aplicarse por separado o 

conjuntamente. 

El ciclo básico sencillo para la relación de presiones Pz , y 
Pi 

temperaturas T1 y T3 sería 1 - 2'- 3 - 4' (Fig. Nº 6). El área compren-

dida seria el rendimiento neto de trabajo, mientras que la entrada de 

calor estar1a representada pqr la combustión a presión constante, 2' - 3. 

Con los refinamientos térmicos incorporados, el area de trabajo 

1 - 2 - 3 - 4 es mayor, mientras que el efecto de la combustión, 2x-3+ 

3a - 3b, puede ser menor. El resultado es más potencia por unidad de 

gasto, a mayor eficiencia. 

F I G U R A No. 6 
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Ciclo de la p1 anta de turbina de gas con regeneración, enfriamiento 

intennedio y recalentamiento y diagrama p~v. 

Regeneración.- El gas del escape se enfr~a en el regenerador de 4 a 

4x, pasándole calor al aire comprimido y elevando su temperatura de 2 a 2x, 

la caida de temperatura de los gases es aproximadamente igual a la eleva -

ción de 1a del aire. Las pérdidas de presión del regenerador son pequeñas y 

no se muestran en el diagrama. 

Enfriamiento intennedio.- La elevación total de presión se divide en 

dos incrementos, descomponiendo el compresor en dos secciones, una de baja 

presión y la otra de alta. Entre 1as dos secciones circula el aire en el re 

frigerante intermedio y disminuye de volumen a presión constante. Este fenó 

meno está representado por la porción la-lb del ciclo. Se obtiene general -
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mente el enfriamiento intermedio mediante cambiadores de calor de superfi 

cie. 

Recalentamiento.- Si se produce la expansión de trabajo en dos o más 

etapas de la turbina, puede dividirse la turbina en secciones de bajas y 

altas presiones, de manera que el gas pueda recalentarse en el intennedio 

hasta el limite máximo en la cámara de combustión. Debido a las bajas rel~ 

ciones combustible-aire, hay suficiente oxigeno en los productos para man­

tener la combustión del recalentador. La porción del ciclo que representa 

el proceso de este recalentamiento es 3a-3b. 

2.4.-) Potencia nominal patrón.- La potencia de una turbina depende de la 

masa de flujo (kilogramos de aire que fluyen en la unidad de tiempo), y d~ 

la carga adiabática. La carga o altura adiabática es una medida de la ener 

gía del gas o aire disponible para la expansión a través de la turbina. 

Esta expansión es análoga a la carga en una rueda de agua y se mide en las 

mismas unidades, es decir, metros o kilográmetros por kilogramo. 

2.5.-) Potencia nominal instalada.-La potencia producida por la máquina 

con la altitud varía directamente en relación de las presiones atmosféri -

cas absolutas. Así, si una unidad de fuerza de turbina de gas produce 

100 Cv al nivel del mar (760 mm de Hg abs.), un día de 26ºC, producirá 

aproximadamente 83Cv a 1525m. de altitud (632mm de Hg abs.) 

El funcionamiento de las máquinas de turbina, como el flujo de ex -
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tracción de aire de la compresora, la potencia axial y el consumo de com -

bustible, varían directamente con los cambios de presión absoluta ambiente. 

También es notable que, puesto que la temperatura atmosférica casi siempre 

disminuye al aumentar la altitud, la potencia utilizable no bajará tan aprj_ 

sa como la presión barométrica. 

2.6.-) Potencia nominal normal.- Los fabricantes de turbinas para aviones 

nonnalmente clasifican sus máquinas de turbinas de gas a presión de nivel 

del mar (760 mm de Hg abs.) a una temperatura de entrada de 15ºC, las cla­

sificaciones patrones industriales son a una altitud de 305m (733 mm Hg 

abs) y una temperatura de entrada de aire de 26ºC. Estas clasificaciones 

están basadas en que no hay pérdidas en la entrada de la ccmpresora ni en 

la descarga de la turbina, medidas en las bridas de entrada y descarga de 

la máquina. 

La potencia nominal instalada, es la potencia estipulada de la turbi. 

na de gas cui!ndo opera en condiciones específicas de temperatura de entra· 

da a la compresora y presión de escape de la turbina. Se mide en el eje de 

potencia útil de la turbina de gas o en las tenninales del generador o se 

refiere a esas condiciones. 

Una curva típica de corrección que puede utilizarse para todas las 

turbinas de gas a varias altitudes y cero de pérdidas en la entrada de la 

compresora se muestra como línea gruesa en la fig. 7. Esta curva especial 
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del factor de corrección está basada en una altitud normal de 305m. Además 

la gráfica muestra en líneas a rayas, el efecto de las caídas de presión 

en la entrada de la compresora o en el dueto para una determinada máquina 

a plena carga. 
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Curva típica del factor de corrección para determinar la potencia 

útil de la turbina de gas a varias presiones barométricas (línea continua) 

y efecto de varios descensos de la presión de entrada a la compresora para 

una máquina determinada (línea de trazos) 
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3.- TIPOS DE TURBINAS DE GAS. 

De tipo abierto 

r. - De acuerdo al recorrido de 1 gas 

Tipos Turbina 

de Gas 

II.- De acuerdo al montaje 

3 .1. - ) De acuerdo a 1 recorrido de gas. 

De tipo cerrado 

De una sola felcha 

De flechas múltiples 
- -

3.1.1.-} De tipo abierto: Todo el fluido de trabajo, (aire y 

productos de la combustión), sólo pasa una vez a través de la instala -

ci6n. la mayada de las turbinas de gas actualmente en servicio son del 

tipo de ciclo abierto sencillo en las cuales no hay recirculación del 

fluido de trabajo, dentro de la planta de fuerza ya que la entrada y la 

salida est§n abiertas a la atmósfera. 
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3.1.2.-) De tipo cerrado: El fluido de trabajo vuelve a se -

guir el ciclo continuamente. El calor procedente de una fuente externa, 

es transmitido a travis de las paredes de un calentador cerrado. El ca­

los se transfiere de una fuente de calor externa al fluido de trabajo 

del ciclo por la superficie de transferencia de calor. Esto ofrece ven­

tajas de un fluido de trabajo limpio y el uso de una gran variedad de 

combustibles. Fig. No. 8. 

Ventajas: 

a.-) Fluido de trabajo limpio. 

b.-) Regulaci6n de la presi6n y control de la composici6n 

del fluido de trabajo, presión absoluta y densidad~ele­

vada del fluido del trabajo. 

c.-) Rendimiento constante, sobre un amplio intervalo de la 

carga de servicio. 
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PORCIENTO DE Lh CARGA 
DE REGIMEN 

CICLO 
ABIERTO 

REGENERATIVO 

F I G U R A No. 8 

Eficiencias con cargas-parciales de las plantas de fuerza 

con turbinas de gas. 

3.2.-) De acuerdo al montaje. 

3.2.1.-) De una sola flecha: Son las más sencillas y en 

ellas trabajan todos los elementos rotatorios como un conjunto, tienen 

limitaciones de velocidad de operación constante. Este es el tipo más . 
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conveniente para el funcionamiento a velocidad y carga constante. Si tQ 

das las etapas de la turbina están en el mismo eje de la compresora la 

turbina de gas se llama de "un solo eje" o turbina de eje fijo. 

3.2.2.-) De flechas múltiples: Fig. No. 9, puede tener una 

turbina de producción independiente, instalada en serie o paralelo con 

una o varias de las turbinas que mueven los compresores. Estas turbinas 

pueden trabajar a cualquier velocidad deseada. 

La principal ventaja con la disposición con varias flechas 

es el amplio intervalo posib]e de carga y velocidad. 
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Funcionamiento de una turbina de gas de dos ~rboles a varias 

velocidades y cargas. 
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F I G U RA '> No. 10 

' La turbina de fuerza puede dividirse en dos secciones. La 

porción de este tipo de.máquinas que tiene sólo las etapas de la turbi­

na requeridas para mover la compresora se 11 ama turbina productora de 

gas o turbina generadora de gas, las etapas de la turbina que suminis -

tran la fuerza para la turbina movida se colocan en un eje separado. E~ 

te tipo de turbina se llama máquina de dos ejes o de eje dividido, o de 

turbina libre y se ilustra esquemáticamente en la fig. 11. 
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F I G U R A 

combu1Ucln 

Ca1 de cteapc 
de la hubJna. 

r EJe de pot<ndo 
úUI 

Sección deo tucn.a. 

No. 11 

Las curvas características de funcionamiento para una máqui­

na de dos ejes de ciclo atiterto sencillo, incluyendo la potencia maxima 

producida por 1 a máquina, "Torque" y va ri ac iones en e 1 consumo específi 

co de combustible, para varias velocidades del eje de fuerza útiJ se 

muestran en la fíg. No. 12. 
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F I G IJ R A No. 12 

Curva de caracteristicas de Juncionamiento para una máquina 

de dos ejes de ciclo abierto sencillo. 
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<i.- ANALISIS DE LOS COMPONENTES DE OPERACION DE LA TURBINA DE GAS. 

4.1.-) Elementos fundamentales. 

4.1.1.-) El compresor: Es el primer elemento mecánico básico 

en el ciclo de la turbina de gas. En la actualidad, hay dos tipos de 

compresores que se usan en las turbinas de gas, son los compresores cen 

tr1fugos y los de flujo axial. 

Los compresores pueden ser de cualquier tipo de alto rendi -

miento, la energia absorbida por el compresor es de dos a cuatro veces 

la energía neta producida por la instalación. Se emplean compresores 

de circulación axial en todas' las grandes instalaciones de turbinas de 

gas a causa de su gran rendimiento y capacidad. 

Los compresores centrifugas se usan principalmente en insta­

lzciones de baja relación de presión y de poco flujo, relativamente son 

m~s estables que los axiales, pero de menor rendimiento. Hablando en 

forma general, las turbinas de gas grandes ( 1000 Cv y mayores) utili­

zan compresores de varios pasos de flujo axial por su capacidad, para 

manejar grandes volúmenes de aire con alta eficiencia. Además, los com­

presores de flujo axial se presentan fácilmente para máquinas de rela -

ción de compresión alta. 
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las m~quinas de turbina de gas pequeñas nonnalmente ut11i -

zan uno o dos compresores centrffugos, aunque algunas utilizan combina­

ciones de compresores axiales y centrffugos. Los compresores centrffu -

gos tienden a ser mas compactos y menos costosos para fabricarse por 

los métodos establecidos actualmente, que los compresores axiales para 

las turbinas de gas pequeñas. El compresor centr1fugo es menos suscepti 

ble a dañarse con part1culas extrañas de tamaño grande que pasen por la 

maquina. Los compresores centrHugcs de un solo paso se usan con éxito 

en muchas turbinas de gas chicas. ~es diseños de los impulsores se han 

perfeccionado hasta el punto de ob:ener buenas eficiencias con rela 

ci6n de compresión en una sola etapa 6:1. 

Las turbinas de gas de ciclo sencillo de alta capacidad, 

sin embargo, requieren relaciones de presiones de compresión mayores 

que las que se pueden obtener con un impulsor de una sola etapa de COf!!. 

presión. En maquinas de este tipo, se usan dos etapas centrífugas o 

una etapa centr1fuga con uno o mas pasos axiales. 

4.1.2.-} Cámara de combustión: la c~mara de combustión es 

el segundo elemento bé!sico en el ciclo de la turbina de gas. Debe ope­

rar eficientemente en un amplio margen de condiciones ambientales con 

velocidades de flujo de combustible '".uy variables, deberá 11evar el 

gas a una temperatura uniforme, controlada con un minimo de impurezas 

y una pérdida mínima de presión. En 1¿ turbina de gas de tipo abierto 
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el exceso de aire debe ser regulado para evitar que se enfríe la llama 

antes de que haya tenido lugar la combustión completa. 

Para una combustión 'completa, se requiere una mezc 1 a es te -

quiométrica de aproximadamente 15 partes de aire (en peso) por una par­

te de combustible en la zona primaria donde ocurre. Sin embargo, la má­

quina de turbina de gas requiere aproximadamente 70 a 80 partes de aire 

(en peso} por una parte de combustible con objeto de enfriar los gases 

de combustión de aproximadamente 915ºC a las temperaturas de entrada 

pennit'idas por la turbina. 

Puesto que una mezcla diluida es difícil de encender y man­

tenerla en combustión continuamente, es por eso por lo que se debe obte 

ner una mezcla estequiométrica en lo que se llama·1a zona primaria de 

la cámara de combustión, la zona de la cámara en la que se admite aire 

para enfriar los gases calientes de combustión se conoce cooo la zona 

secundaria de la cámara de combustión. La fig. 13 muestra el proceso de 

combinación de una cámara de combustión de flujo inverso de tipo de la­

ta. 
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Cámara de combustión tipo de lata de flujo inverso. 

La eficiencia de combustión se define como la relación de 

calor real desarrollado durante la combustión, de una cantidad determi­

nada de combustible, que fluye a través de la cámara de combustión.I Las 
; 

eficiencias de combustión del orden de 96 al 99% son comunes en las má-

quinas de turbina de gas. La baja eficiencia de combustión puede, en 

parte, atribuirse a una cantidad muy grande de aire primario o secunda­

rio que se admite demasiado pronto que puede dar por resultado una com­

bustión incompleta, haciendo que pase a la turbina combustible sin que­

mar. Cualquier pérdida de eficiencia en la combustión representa una 

pérdida directa en la eficiencia ténnica total de la maquina. 
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Se usan dos métodos básicos para la inyección de combusti -

ble. En un sistema el combustible se inyecta a la c&mara de combustión 

por medio de un atomizador o conjunto de boquillas como niebla fina y 

se quema en esa forma. En el otro, conocido como el tipo de vaporiza -

dor, el combustible se alimenta dentro de un tubo que esta rodeado por 

gases de combustiOn. El tubo caliente y algo de aire caliente que fluye 

dentro de él, evaporan el combustible y la mezcla rica de combustible y 

aire se descarga en la zona de combustión en donde se mezcla con aire 

adicional y se quema. El método más común de inyección de combustible 

11quido es el del conjunto de boquillas o atomizador. 

El mismo sistema básico de combustión se utiliza cuando se 

combustibles gaseosos. La cámara de combustión que opera en for­

ma satisfactoria con combustibles lfquidos generalmente opera sin difi­

cultad con combustibles gaseosos. El sistema de inyección de combusti -

ble es la Qnica sección básica que se tiene para cambiar la conversión. 

Una boquilla para combustible gaseoso es bastante sencilla 

comparada con su equivalente para combustible líquido. La punta de la 

boquilla comprende varios orificios cuyo tamaño y separación producen 

la disposición necesaria del gas en la cámara de combustión. El requerj_ 

miento fundamental es comprimir el gas a algun valor nominal superior a 

la presión de descarga del compresor de la máquina con objeto de admi -
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tir el gas a la cámara. 

Las turbinas de gas pueden utilizar cámaras sencillas, do -

bles o múltiples para desempeñar la función de combustión. La selección 

de esto la imponen en gran parte los requerimientos de espacio de la 

aplicación y por otra parte, es cuestión únicamente de la preferencia 

del diseñador. La figura 14, ilustra cuatro tipos de cámara de combus -

tión básicos. 

Las turbinas para aviones están normalmente equipadas con 

las cámaras de tipo multilatas más pequeñas que se pueden colocar alre­

dedor de la periferia de la máquina. 

Los problemas más importantes para el diseño de la cámara 

de combusti6n, además de la combustión l.impia y de la mezcla apropiada 

de los gases, son la estabilización de la llama; la eliminación de las 

pulsaciones y el ruido de la pérdida de presión y el mantenimiento reg.!!_ 

lado con precisión de una temperatura de salida uniforme. 

En el combustor se inyecta continuamente combustible y se 

mezcla en el aire proveniente del compresor. Una vez iniciada la combu~ 

tión, se desenergiza la bujía. Cerca del 25% del aire que sale del com­

presor se utiliza para el proceso de combustión el resto se emplea para 

enfriar las partes metálicas y diluir la temperatura de flama o una tem 
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peratura de entrada a la turbina aceptable. 

DE CANULA 

ANULAR 

_I TIPO DE 'LATA 

l"LUJO DE PASO DIRECTO 

F I G U R A No. 14 

Cuatro tipos básicos de cámaras de combustión. 
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4.1.3.-) La turbina: el tercer elemento básico en la turbi­

na de gas es la extensión de expansión o elemento productor de fuerza 

de la máquina. Los gases calientes, bajo presión de la cámara de combus 

tión, proporcionan la energía para la turbina, la temperatura de los 9! 

ses que entran a la turbina varían de aproximadamente 650º a 915ºC en 

las operaciones continuas a plena carga. Esta gama de temperatura será 

méis al ta a medida que pase el tiempo, debido a mejoras en los materia -

les y progreso de las técnicas de diseño. La primera parte de cada paso 

de la turbina es un cojunto de boquillas. Las boquillas restringen, ac~ 

leran (un proceso de expansión) y dirigen el flujo hacia la rueda de la 

turbina. Después de pasar a través de la boquilla y de entrar al rotor 

el gas caliente continúa su proceso de expansión a través de los álabes 

de la rueda de la turbina e imparte fuerza giratoria al eje de la turbj_ 

na. Aproximadamente dos terceras partes de 1 a fuerza total desarro 11 ada 

por la turbina se utilizan para mover el compresor y los accesorios de 

la máquina. La potencia (caballos de fuerza) restantes al eje de la sa­

l ida de fuerza útil de la máquina. 

La turbina de expansión puede ser del tipode flujo axial o 

radial. El tipo más ampliamente usado en turbinas de gas pequeñas de b! 

ja relación de presión es una turbina de influjo radial de un solo paso 

en la que los gases fluyen del perímetro de la rueda radialmente a tra­

vés de la misma y escapan del "ojo" o centro de e11a. 
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Una rueda radial de un solo paso generalmente se adapta me­

jor a una maquina con relación de presiones de aproximadamente 4.1. 

Arriba de esta relación se utiliza o una combinación de radial y axial 

o un conjunto de turbina axial de dos o tres etapas. 

4.1.4.-) El regenerador: 

Dispositivo para recuperación de Calor de Escape: 

Para aumentar la eficiencia total de máquina, se puede agr! 

gar un permutador de calor entre el escape y la descarga del compresor 

para recobrar algo del calor de escape y reducir asf la cantidad de co~ 

bustible que se requiera para.producir una potencia de salida útil de -

tenninada. El permutador de calor puede ser de uno o de dos tipos -rec!:!_ 

perador o regenerador. En un recuperador, el gas caliente de escape de 

la turbina fluye por un lado de la superficie que transfiere el calor y 

el aire de la descarga del compresor que es mas frfo y fluye por el 

otro lado. El regenerador calienta alternadamente una sustancia intenn! 

dia con capas de tela de alambre, las primeras de metal finamente corr!:!_ 

gado o cerámica porosa en el escape de la turbina, la que a su vez im -

parte calor a 1 aire de descarga del compresor. 

La fig. 15 ilustra esquemáticamente un ciclo de recupera 

ci6n de calor. En este ciclo se extrae calor de los gases de escape de 

la turbina y se agrega a la corriente de aire comprimido antes de que 

entre a la cámara de combustión. 
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El calor recuperado en el pennutador permite reducir la ca_i: 

ga de combustible en aproximadamente 25 a 50%, dependiendo de la efi 

ciencia del permutador de calor. El peso y tamaño de los pennutadores 
''': 

de calor depende directamente de la eficiencia dei" pennutador de calor. 

Airo do ett"•d• 
& h. compresor.a. 

), Diagrama esquemático que muestra el delo de re~perac16n 
de calor de escape de la turblna de gas 

F I G U R A No. 15 

Los grandes incrementos de peso de los permuta dores de ca -

lor, para la alta eficiencia de cambio de calor, hacen más atractiva la 

eficiencia más modesta de otros pennutadores de calor para muchas apli­

caciones. Para determinada máquina por ejemplo, una reducción en la efi 

ciencia de 85 al 60% aumentaría el consumo especifico de combustible 

aproximadamente 15%, pero el peso del pennutador de calor reducirá en 

el 60%. Las turbinas regenerativas no se usan extensamente en la actua-

1 idad excepto en aplicaciones estacionarias grandes de servicio continuo. 
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5.- ACCESORIOS AUXILIARES. 

Los accesorios para turbinas de gas son aquellas partes de la 

maquina que no intervienen directamente en la producción y manejo de la 

energ1a ütil de la m~quina como: sistemas de combustibles, controles de 

~rranque, controles de aceleración y parada, gobernador, controles de 

protección, instrumentación y sistemas de lubricación. Ejecutan servi -

cios auxiliares esenciales para la producción, control y manejo de ener 

g1a ütil producida por la m~quina. Hasta el ciclo más sencillo de una 

m;quina de turbina de gas requiere el uso de muchos accesorios pequeños 

y fabricados separadamente. La mayor1a de ellos poseen un alto grado de 

confianza demostrado por un tiempo respetable de desarrollo, pruebas y 

servicios del campo, sin embargo, tienden a ser mecanismos pequeños y 

complejos. Esto, junto con el número de accesorios necesarios para ca -

da m~quina, requiere que se dé toda la atención a la selección e inte -

graciOn de accesorios para dotar una m~quina con la confianza máxima. 

5.1.-) Sistemas de combustible. 

El sistema de combustible consiste de tubería y conexiones 

maltiples y en algunos casos, una o más bombas según se requiera para 

alimentar el combustible a la cámara de combustión a presión suficiente 

para efectuar una inyección satisfactoria. Los elementos del sistema de 

control como v~lvulas de cierre y reguladores, se encontrarán en el si.§_ 

terna de combustión. 
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5.1.1.-) Sistema de gas combustible: 

La presión requerida para inyectar un combustible gaseoso 

es esencialmente la presión de descarga de la compresora m~s las caídas 

de presión en el sistema de control y las conexiones. Un inyector de 

combustible gaseoso generalmente consiste de un tubo con agujeros; la 

caída de presión a través de este inyector es muy pequeña. La relación 

de presiones de la compresora de la máquina determina la presión reque­

rida del combustible, como se ve en la figura 16. La presión de alimen­

tación del gas a la máquina mostrada en la curva superior de la fig. 16 

es la que se requerirá en la descarga del compresor de combustible o a 

la entrada de una •1álvula reguladora de presión de la máquina en el ca­

so de que la presión de suministro sea suficientemente alta. 

kbt.:14n de pre•lón d.e l• máquina 

F I G U R A No. 16 
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Varios factores afectan los requerimientos de fuerza de la 

compresora para un combustible gaseoso. Algunos de ellos son la eficie~ 

cia de la compresora, la relación de compresión de la misma, la presión 

de la alimentación principal de gas y el valor calorffico del combusti-

ble. 

Los efectos de la eficiencia de la compresora, relación de 

compresión y presión de la lfnea principal de alimentación de gas sobre 

los requerimientos de fuerza de la nomba se muestran en la fig. 17, que 

se basa en un poder calorífico de 8.899 Kcal/rn 3 • 

6 8 10 12 

F I G U R A No. 17 
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En la fig. 18, se muestra un factor de corrección para combus 

tibles con otros valores caloríficos. 
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5.1.2.-) Sistemas de Combustibles Líquidos: 

El principal requerimiento para un sistema de combustibles 

1 íquidos es que tenga presión suficiente para penniti r una caí da de pr~ 

sión a través del inyector que sea suficiente para atomi.zar el combustj_ 

ble. Obviamente, la presión de descarga debe ser mayor que la de la cá­

mara de cornbus tión o no se puede efectuar 1 a inyección. El inyector es 

generalmente una boquilla atomizadora de rocío continuo. 

El requerimiento de presión para atrnosferi zar varía depen -

diendo de la viscod:<Ja? 'Y J~ ~epsipn superficial del combustible. Aún 

cuando algunos siste~as',de ,combustible li'quido requieren de 35 a 70 kg/ 
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cm 2
, 1os requerimientos de fuerza y de la bomba son bajos, como se ve 

en 1a curva inferior de la fig. 17. La bomba de combustible con frecuen 

cia es una parte integral del sistema de control. 

5.1.3.-) Sistema de combustible dual: 

El combustible principal para una máquina de combustible 

dual es, por lo general, gas natural o algun gas de proceso o excedente, 

porque estos son los combustibles más baratos. El combustible secunda -

rio es generalmente un líquido que se almacena en tanques. El combusti­

ble y el sistema de combusti&n se puede arreglar de manera que sea pos! 

ble pasar del combustible pri~cipal al secundario con carga. 

Este sistema de poder cambiar con carga puede ser complejo, 

consistiendo esencialmente de dos sistemas completos de combustible, te 

niendo cada uno sus propios dispositivos de control continuamente en 

operación y una boquilla de combustible combinado que se puede usar pa­

ra cualquiera de los dos. 

Cuando el cambio va a ser automitico~ debe incluirse en la 

instalación, un interrumptor para percibir la disminución de presión de 

alimentaci6n del combustible principal y un volGrnen almacenado de com -

bustible principal en la tuberfa o en otro dispositivo suficiente para 

mantener la presión hasta que el combustible secundario sea suministra­

do a la c~rnara de combustión. 
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5.2.-} Controles de arranque: 

La secuencia de acontecimientos requeridos para arrancar, correr, 

cargar y parar una turbina de gas se pueden controlar manualmente, pero por 

lo general, se manejan automáticamente. Una vez que se ha iniciado la rota -

ción y se ha alcanzado velocidad suficj~e activa el circuito de encen­

dido y se admite combustible a la cámara de combustión para iniciar el proc~ 

so. El arrancador sigue ayudando a la máquina, generalmente hasta que alcan­

za del 30 a 40% de la velocidad total, después de lo cual la máquina puede 

continuar el arranque con su propia fuerza. 

Como regla general, la ignición se continúa hasta que cesa la 

ayuda del arrancador cuando la máquina es autosuficiente. En el caso de un 

arranque rápido, del orden de 20 seg. o menos hasta la velocidad de régimen 

mínimo, es buen procedimiento sostener aproximadamente 5 seg. adicionales 

sin combustible a la velocidad de encendido o cerca de ella con objeto de 

purgar la unidad antes de suministrar la ignición. 

5.3.-} Controles de aceleración y parada: 

La aceleración después del encendido, se controla con un limit! 

dor de aceleración que dosifica el combustible para proporcionar una rela -

ción de aceleración dentro de los límites de diseño de la turbina. 

~i gobernador de velocidad asume el control al llegar cerca de las condiciQ 

r.2s de velocidad total y produce las correcciones de-combustible según sea 

~scesario para sostener la velocidad de la turbina durante las variaciones 
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de carga. Una señal de parada suministrada, ya sea manualmente o por medio 

de cualquier dispositivo de protección, hará qLie se cierre la válvula de 

combustible, parando asi la máquina. Los elementos componentes de ese siste 

ma de control elemental se muestran gráficamente en la fig. 19. 

Controles de secuencia 

lnterruptores, relais, srncronizador, dfspositfvas ae est.J.do sólido 

Arranque 
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Cuadro ti'pico del sistema de control de la turbina de gas 

5.4_.-) Gobérnador: 
'.,. '· 

Generalmente, la operación de una máquina de turbina de gas re 

quiere regulación automática de combustible tanto para el arranque como 

para la operación normal. Ambas funciones pueden desempeñarse con el gober_ 

nador o se puede emplear un limitador de aceleración separado para el arran 
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que. Los sistemas de control de combustible varían considerablemente depe!!_ 

diendo de numerosos factores, como el grado de automaticidad deseada, pre­

cisión de regulación requerida, características de operación de la máquina 

en particular, consideraciones ambientales y costos. 

Un control típico de combustible o sistema de gobierno se ilus 

tra esquemáticamente en la fig. 20 que presenta, un sistema de control de 

combustible mínimo para una máquina de turbina que quema gas natural. 

~a máquina se arranca y acelera a la velocidad gobernada con 

el flujo de combustible para la aceleración programada según lo indica la 

fig. 21. El regulador ajusta .la presión de la boquilla de gas a una rela -

ción fija con la presión de descarga de la compresora de la máquina. 

El limite inferior de la presión programada de .la boquilla de 

gas pennite que se desacelere la máquina en condiciones en las que no ten­

ga carga pero se mantiene a un nivel suficiente para~e~gar;q1Je1se apague 

la flama en cualquier condición de operación. 

Este sistema básico puede alterarse o'.'.aJM~'~;i:~~~e'.según se r~ 
quiera. El propio gobernador puede ser de cualquiera delos muchos tipos 

.comerciales que hay en el mercado como ·el sencillo de disminución de vel.Q. 

ci~ad, eltipo isocrono, o uno sensible a la carga. 
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Sistema_ típica <!E?_ cgn~rot Q reguJ ación d_e _combustible -

El sistema_ puede aplicarse a una máquina de uno o de dos ejes. 

Cuando se usa con una máquina de dos ejes, se requerirá la adj_ 

ción de un gobernador de la turbina impulsora, para controlar su velocidad, 

que regule el flujo de combustible. 
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F I G U R A No. 21 

5.5.-) Controles de protección: 

Ciertas condiciones de sobrecarga o desarreglos de las máquinas 

de turbina de gas se pueden vigilar o advertir para evitar la posible des -

trucción o daño de la máquina. Para proporcionar esta protección se incluye, 

generalmente, ciertos dispositivos de protección básicos en todas las máqui 

nas con turbinas de gas. Los limites a los que operan esos controles pueden 

variar de acuerdo con la aplicación de la miquina. La operación de los dis­

positivos generalmente produce una parada de la máquina y una indicación de 

alanna. La práctica común es mantener la indicación de alarma y el control 

de paro forzoso· para evitar que se vuelva a arrancar hasta que se ejecute 

una nueva excitación deliberada. 

Generalmente se suministran los siguientes controles protecto­

res con una máquina. 
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5.5.1.-) Sobrevelocidad de la maquina: 

Este control proporciona un m~dio. ~ara revelar velocidades 

que se acerquen a los 11mites de seguridact· de"lafíllaqufoa. 

La tempera tura 

i > .. ;,··.•. 

de entrada;~de~l;~turbina es la cantidad f1 -

5.5.2.-) Temperatura: 

sica para la que se desea protecciól'\SperbJas temperaturas de escape 
.. ' . ·-.:,: ·,~><> 

se mi den mas fc1ci lmente y se re 1 acfonah di rectamente con las tempera tu -

ras de entrada. 

5. 5.3.-) Baja presión _de aceite de lubricación. 

5. 5. 4. - ) Alta temperatura de 1 aceite de lubricación. 

5.5.5.-) Indicador de flama: 

Existen dos condiciones en las que es importante saber que 

la combustión prosigue normalmente con objeto de evitar daños a la mi1qui 

na. 

5.5.6.-) Vibración: 

Cualquier operación anormal o de descompostura que causa un 

desequilibrio en las partes giratorias de una máquina de turbina o la 

combusti6n inestable causaran un nivel de vibraci6n superior al normal 

:::e la m~quina. 
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5.5.7.-) Baja presión de combustible: 

La presión baja de combustible, ya sea momentáneamente o esp~ 

rádica, podrá originar operación errática o condiciones peligrosas. Un inte 

rruptor operado a presión se incluye generalmente en los controles protectQ 

res para la turbina de gas en el caso de que baje la presión de combustible 

abajo de un nivel seguro. 

5.6.-) Instrumentación: 

Generalmente se incluye la siguiente instrumentación mínima 

con una máquina de turbina de gas para utilizarla en la instalación y veri 

ficación: 

5.6.1.-) Velocidad: 

La indicación de velocidad usual de la máquina la suministra 

un juego indicador de generador y tacómetro que emplea un pequeño magneto 

permanente movido por la máquina. 

5.6.2.-) Temperatura de entrada: 

El .conocimiento de 1 a tempera tura de entrada frecuentemente 

se usa durante la operación y prueba de una máquina. 

Es esencial para la operación de aceleración manual. 

5.6.3.-) Registrador de sucesos y contador de horas: 
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El fabricante de máquinas generalmente incluye uno o dos dis­

positivos para contar el número de arrancadas y las horas totales de oper~ 

ción de la máquina como un auxiliar para establecer los períodos de garan­

tía y para proporcionar un registro seguro para programas de mantenimiento. 

5.7.-) Sistemas de lubricación: 

La función del sistema de lubricación es lubricar y enfriar 

las chumaceras y engranes, ya sea que la máquina tenga chumaceras de coji­

netes solamente, chumaceras anti-fricción únicamente o una mezcla de los 

dos. Las máquinas grandes con partes giratorias pesadas en cojinetes de 

manguitos requieren que las bombas de lubricación se muevan independiente­

mente de la máquina. Esto es para proporcionar la presión total de lubríc~ 

ción desde que se inicia la rotación hasta el reposo absoluto después de 

parar. Las máquinas más pequeñas, especialmente las que tienen chumaceras 

anti-fricción, usan una sola bomba de lubricación movida por la máquina. 

Algunas máquinas grandes usan una combinación de bombas de lubricación mo­

vidas por la máquina y otras independientes movidas por motor eléctrico o 

turbina de vapor. Los depósitos de aceite pueden ser parte integrante de 

la máquina o ser enteramente separados. Se puede emplear un depósito sepa­

rado común para varias máquinas. Esta última disposición no se recomienda 

debido a la posibilidad de algún desperfecto. 
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6.- COMBUSTIBLES. 

Generalmente se usan tres tipos de combustibles para turbinas 

de gas: Gas natural, gas licuado (Butano o propano) y combustibles 11quidos. 

También se pueden usar combustibles sólidos. 

6.1.~) Gas natural: 

El gas natural es el combustible ideal en muchos aspectos para 

la operación de turbinas de gas. No requiere vaporización previa a su com -

busti6n como los combustibles liquidas o s61idos. Es limpio y no tiene im -

purezas que ocasionan depósitos en las aspas, corrosión o erosión. No prod!!_ 

ce contaminantes del aire o impurezas de gases de escape cuando se quema ca 

rrectamente. 

El gas natural no requiere instalaciones para almacenamiento 

ni gastos de existencias. Normalmente se quema antes de que se requiera pa­

garlo y esta disponible en la mayoría de las secciones a precio de compete!)_ 

cia. 

Sin embargo. el gas natural no se obtiene normalmente de la -

empresa abastecedora a presiones suficientemente altas para usarse directa­

mente en la turbina. Por lo tanto, generalmente se requiere un elevador de 

presión del gas y se necesita alguna fuerza para operar este elevador, ya 

sea directamente del eje de la turbina o de otra fuente. Muchos fabricantes 
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de turbinas están perfeccionando elevadores de presión de gas integrales 

para emplear con sus turbinas. Se han usado compresores de gas separados 

de la industria durante mu~hos años para otros propósitos. 

El principal constituyente del gas natural es el metano con p~ 

queñas cantidades porcentuales de etano y gases menos comunes que forman 

el resto. 

Los análisis químicos del gas natural varían algo dependiendo 

de la fuente de abastecimiento. Debe suministrarse al fabricante de turbi-

nas un análisis del gas que se va a usar en una aplicación específica. 

Este análisis se obtiene de la empresa que va a dar servicio de gas. Se 

pueden considerar otros gases para combustibles de turbinas. 

El gas natural generalmente se clasifica y vende por su poder 

calorífico alto o bruto. La turbina de gas, sin embargo, reconoce solamente 

el poder calorífico bajo o neto para la producción de fuerza. La diferencia 

es una función del proceso de combustión que combina hidrógeno, un constit~ 

yente de todos los combustibles de hidrocarburos, con oxígeno en el proceso 

de oxidación para formar agua. 

Esta agua se evaporiza durante la combustión y se. des~rende con 

los gases de escape, absorbiendo energía ténnica en ei proce~~o d~ e~apora­

ci ón que no puede producir trabajo, es ta es la razón por 1 a -que sólo el P.Q. 
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der calorífico neto del gas natural es importante los cálculos de consu­

mo de combustible contra caballos de fuerza. La porción de carbón del co!!!_ 

bustible se combina con oxigeno sin producir agua y todo el calor produci 

do teóricamente queda disponible para la turbina. la llamada pérdida por 

hidrógeno tiene promedio de 8% pero puede llegar hasta el 10%. 

El gas natural que contiene azufre que no ha sido procesado 

puede surtirse como combustible para turbinas en operación en campos de 

gas o petróleo. Puede pedirse al fabricante de turbinas providencias esp~ 

ciales para utilizar este combustible por las propiedades corrosivas del 

azufre, Un constituyente que no se encuentra generalmente en el gas natu­

ral proporcionado por las empresas de servicio. 

6. 2. -} Gas 1 i cuado del petral eo: 

Los gases licuados del petróleo c0010 el propano y el butano 

son excelentes combustibles para usar en turbinas de gas. Sus caracterís­

ticas de combustión son prácticamente idénticas a las del gas natural. A 

temperaturas normales el gas licuado cambiará el estado líquido al gaseoso 

a menos que se mantenga a presión cercana a los 7Kg/cm 2 dependiendo de la 

composición del combustible. En estado gaseoso el gas licuado es más pes~ 

do que el aire y por esta razon deben tomarse precauciones especiales para 

ventilar o eliminar áreas bajas en las que podrían acumularse escapes de 

gas. El gas licuado es más denso que el gas natural y contiene más energía 

térmica por m3
• Los orificios son más pequeños y los requerimientos de tu-
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El gas 1 i cuado genera 1 mente cuesta más que e 1 gas na tura 1 para 

la misma cantidad de calor, también puede mezclarse con aire con un dispQ 

sitivo mezclador proporcionador para producir un mezcla que es compatible 

e intercambiable en el mismo quemador que utiliza gas natural. Las propi~ 

dades del gas licuado comercial se enlistan en la Tabla No. l. 

TIP<> de Gas 

Propiedades Propano Propano Butano Butano 
y (Gas (Gas de (Gas (Gas de 

Análisis Natural) Iteflnería) Natural) Refinería) 

Peso cspec!fico 1.55 1.77 2.04 2.00 
Poder, calorifico 

bruto Kcal/m' 22763 22263 28565 28334 
Poder calorífico 

neto Kcal/m' 20983 20610 26349 26118 
Kcal i>rut~s por 

m • de aire patrón 956.6 966.4 932.6 944.1 
Mc:rros nibicos de 

aire rcf)1terídos 
por m" de gas 23.8 23.2 30.6 30.0 

'/". 
ANALISIS EN PORCENTAJE POR VOLUMEN 

C,llu 2.2 2.0 
C,,11, 97.3 72.9 6.0 5.0 

e 1tlw o.s 0.8 i 70.7 n- {50.1 n· 
2J.l iso· l llí . .S ho· 

C,,fli: 24.3 
c,11, ,28.3 

TABLA No. 1 

En algunos sistemas de turbinas de gas, el gas licuado puede 

vaporizarse, controlarse y administrarse como gas sin que se requiera una 

bomba de combustible. Esto pennite que se tenga una condición ideal para 
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la combustión. A bajas temperaturas es dif1ci1 vaporizar el gas licuado 

y se requiere calor auxiliar. 

6.3.-) Combustibles líquidos: 

Por mucho margen el mayor número de turbinas de gas actualme~ 

te en servicio utilizan combustible lfquido. Los combustibles lfquidos 

se usan exclusivamente para alimentar turbinas de gas para servicio de 

aviación y como pocas excepciones, para uso marino y terrestre móvil. 

Hasta ahora, excepto por las especificaciones de aviación, no 

hay un combustible líquido llamado "Combustible para turbinas de gas". 

Las turbinas de gas han usado con éxito alcohol, gasolina, petróleo diá­

fano diesel y aceite pesado residual. Esta versatilidad del uso de com -

bustible es una ventaja que tienen las turbinas de gas sobre las máqui -

nas reciprocantes. 

Las turbinas grandes empleadas para fuerza estacionaria han 

sido diseñadas para quemar combustóleo para reducir el costo del combus­

tible. La experiencia indica que es mas económico usar un combustible 

muy solicitado como el propano o el butano porque la eiiminación de los 

costos de proceso de los aceites residuales y los costos más bajos de 

mantenimiento comprensarán el costo más alto del combustible. 

Las instalaciones en perspectiva de turbinas estacionarias ~ 
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queñas que cuentan con servicio normal de entrega de combustible líquido 

probablemente emplearán petróleo diÚahb, para hornos domésticos o combus 

tible diesel para máquina. 

Los combustibles líquidos se almacenan fácilmente. Puede a.!_ 

rnacenarse en tanques de varias formas, con muy poca presión positiva o sin 

ella, reservas relativamente grandes de combustible para operar turbinas 

de gas durante muchas horas para uso de aviones y unidades móviles. Se pr~ 

veen fácilmente grandes reservas para uso de fuerza estacionaria. Sin em -

bargo, la provisión de instalaciones para almacenamiento es costosa y se 

puede evitar si se cuenta con gas natural a base de un servicio seguro. 

6.4.-) Combustibles sólidos: 

Los combustibles sólidos, como el carbón, se han usado exp~ 

rirnentalmente como combustible para turbinas pero los depósitos de ceniza 

limitan la vida de la turbina apreciablemente. Sin embargo, se están lleva~ 

do a cabo trabajos cuantiosos de experimentación desarrollados en este cam­

po por la Oficina de Minas de los Estados Unidos. El equipo que se requiere 

para utilizar combustible sólido contribuye grandemente a aumentar el costo 

y la complejidad del sistema, especialmente cuando la energía generada es 

indirecta. La madera y el carbón de piedra también se han usado así corno el 

agente impulsor sólido de los proyectiles. El combustible nuclear (energía 

atómica), es una probabilidad para el futuro. 
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El campo de los combustibles sólidos está tan especializado 

que se considera que sale del alcance de nuestro estudio. 
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7.- COMPONENTES DEL SISTEMA. 

Las piezas de equipo necesarias para la operación pero que no 

están incluidas como parte del conjunto de la turbina se llaman componen­

tes del sistema. La selección de estos artículos depende de la aplicación 

de la m~quina y del medio ambiente de la operación. Cuando existan dudas 

en relación con lo apropiado del equipo se deberá consultar al fabricante 

de turbinas. En este tema los componentes del sistema se considera que -

afectan el sistema de entrada de aire o la carga axial de la turbina y se 

estudian bajo estos encabezados. 

7.1.-) Sistema de entrada·de aire: 

Los sistemas de entrada de aire a las turbinas de gas requie­

ren un considerable esfuerzo de diseño para adaptarse a las necesidades 

de la turbina. En detalle éstas son las siguientes: 

Filtración de aire. 

Enfriamiento de aire. 

Atenuación del sonido. 

Protección anti-congelante. 

Protección contra la intemperie. 

Limpieza del compresor. 

Generalmente, los sistemas de entrada consisten de conductos 

y cámaras amplias que introducen el aire exterior directamente a la entra­

da del compresor de la turbina. El sistema puede tambien contener una o 
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más de las piezas de equipo que se describen adelante. El aire exterior se 

trae directamente a la turbina debido a la alta relación de consumo de aire 

de la turbina de gas y la conveniencia de mantener la temperatura del aire 

de entrada a un nivel bajo. La depresión de la entrada debe también mante -

nerse tan baja ccxno sea posible. Una recomendación típica es de 5cms. de 

agua de depresian en la entrada a la potencia nominal de la máquina. 

7.2.-) Filtros de aire de entrada: 

la necesidad de filtrar el aire de entrada a la turbina de gas 

no es en algunos aspectos tan aguda como la filtración del aire de entrada 

a las máquinas de pistón. Sin embargo, la decisión final sobre un sistema 

de filtración de aire requiere un estudio de las condiciones en el lugar 

de la instalación por las características extraordinarias posibles del aire 

de entrada. 

En la tabla No. 2 se resumen los riesgos de ingestión de cuer­

pos extraños por la turbina de gas y los medios para evitar daños. 

la sección de la turbina de gas que sufre el mayor daño debido 

a la ingestión de partículas extrañas es el compresor. Esto es porque el 

compresor es la primera pieza del equipo que se encuentra la partícula ex­

traña. La fuerza de choque resultante al entrar en contacto con las partes 

en movimiento del compresor que giran a gran velocidad puede ocasionar un 

daño considerable. 



Tipo de Cuerpo 
Extraño 

Objetos pequeños, du· 
ros (grava, granizo) 

Abrasivos fina1:1cnto 
divididos (arena 
y polvo) 

Objews grandes que 
qui1.in el aire (p:ija­
ros, p.1pdes, t:apos) 

Insectos 

Agua pura 

Vapor aceitoso 
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Daño a la Máquina 

Hacer muescas, doblar 
o romper las asp:is 
de la compresora 

Erosión dl.l las paletas 
de Ja turuina y de 
la coniprcsora 

Estrechamiento y frac­
lura ele la> aspas dt! 
J¡¡ compresor;¡ u obs­
tnicci<ju dt• los con­
ductos del nirc 

Suciedad c11 la com­
presora 

Apagado, posible frac­
tura de !:is aspas de 
la comprcsorn 

Suciedad en la com­
presora 

TABLA No. 2 

Prevención 

Tamiz 

Filtro de polvo 

Filtro, Inspeccionarlo 'y 
limpiarlo pcriúdlca· 
mente 

Filtro, Inspeccionarlo y 
limpiarlo periódica· 
mente 

Lumbreras contra sal­
picadura3 

Limpie-la rutinaria 

En instalaciones en las que la turbina usa aire polvoso, se 

debe pensar en la filtración más esmerada. La investigación ha demostrado 

que el polvo que arrastra el aire si esta suficientemente concentrado y 

las partículas son de suficiente tamaño, causará erosión destructiva de 

los compresores y de las turbinas. 

Como regla general contra la erosión por polvo, la entrada 
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de la turbina se deber~ localizar tan lejos como sea posible de las fuentes 

generadoras de polvo. 

Cuando haya polvo arrastrado por el aire en cuilquier cantidad, 

ya sea en forma continua o de tonnentas peri6dicas de polvo, se requerir~ 

un sistema de filtraci6n de aire de entrada. 

7.3.-) Enfriamiento del aire de entrada: 

La clasificación de potencia útil de la turbina de gas esta ba 

sada en cierta masa de aire que fluye con velocidad a través de la máquina. 

El compresor, que es un dispositivo de volumen constante, tiene el tamaño 

para manejar el volumen correcto.de aire a la temperatura nominal de clasi 

ficación, generalmente 15.6º ó 26.6°C. Si se eleva la temperatura de aire 

de entrada, la masa del flujo de aire a través de la turbina debe dismi 

nuir de acuerdo con las leyes de los gases. 

La reducción en la masa del aire que fluye se manifestará como 

reducción de la potencia útil. Al compresor también le estorba una dismin~ 

ción de relación de presión cuando aumenta la temperatura del aire de en -

trada, favoreciendo asi la p~rdida de potencia de salida. Lo que es m&s, 

la eficiencia térmica de la máquina es una función de relación de la te~p~ 

ratura de salida del quemador a la entrada a la máquina. 

Una elevación de temperatura de entrada, por lo tanto, tiene 
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un efecto desfavorable en el consumo de combustible, así como en la potencia 

desarrollada. 

El enfriamiento puede hacerse por refrigeración mecánica o simpl~ 

mente por la evaporación de agua. Un enfriador de evaporación de agua consis 

te de un juego de filtros de aire de área extensa y un arreglo de boquillas 

para rociar agua sobre la superficie del filtro corriente arriba. Cuando el 

aire de en tracia pasa por 1 as s uperfi ci es húmedas su tempera tura se reducirá 

porque evapora agua. 

7.4.-) Equipo anticongelante: 

En con di cienes a tmos feri cas en 1 as que e 1 aire con ti ene agua so­

breenfr1 ada, puede ocurrir la fonnación de hielo en la entrada de la turbina 

de gas. El hielo se acumulará cuando el aire que choca en las superficies m~ 

tálicas esta abajo de 4ºC. Cuando se deposita una capa de hielo en el fusela 

miento de la entrada a la turbina, disminuye el área de aire, ahogando así 

la máquina y haciendo que se eleve la temperatura de entrada a la turbina. 

Otro riesgo es que el hielo acumulado puede romperse y los trozos grandes 

pasen por la máquina, dañando el compresor. 

7. 5. - ) Lumbreras atmosféricas : 

Como' un de ta lle de procedimiento general recomendable la boca 

del dueto de entrada deberá protegerse con lumbreras atmosféricas. Las lum 
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breras protegerán contra choque de granizo y de lluvia helada. 
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8.- APLICACrONES EN LA INDUSTRIA. 

8.1.-) Aplicaciones generales. 

Además de su empleo en aviación, la turbina de gas se utiliza 

en grandísimas escalas en las bombas de las largas tuberías destinadas al 

transporte de productos del petroleo. La propulsión de los ferrocarriles 

y navíos por turbinas de gas es objeto de una experimentación muy activa, 

ya se han llevado a cabo varios experimentos con el objeto de utilizar la 

turbina de gas como motor de camiones pesados; la aplicación mas antigua 

de la turbina de gas ha sido la generación de fuerza en plantas estacion~ 

rias, en donde ha tenido ~xito y donde se han logrado también progresos 

continuos. 

La conducción en gran escala que se ha¿~en la· actualidad en 

este País de gas natural, es un magnifico campo de acción para la turbi­

na de gas, que se puede utilizar para mover los compresores de a1ta ve 1Q. 

cidad en las estaciones compresoras intermedias que se requieren a lo 

largo de los gaseoductos. Lo mismo puede decirse con respecto a las esta 

cienes de bombeo de los oleoductos, que antes se habían operado con moto 

res grandes de movimiento recíproco. 

;,;;:.>: 

El ciclo cerrado de la turbin_a de. gas •:PU~cl~. SElfiUfl- vehículo 

adecuado para la planta de fuerza nuclear.· Ameno·s.cl~7~;ci~ s·eº(~ncuentre 
un método práctico para hacer la conversién dire'cfX)~~?gr~n :scala de la 
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radiación nuclear en electricidad cualquier proyecto para la generación 

eléctrica nuclear debe incluir un ciclo de fuerza para la conversión de la 

energía ténnica en trabajo mecán1co. Parece que el ciclo cerrado de la tur 

bina de gas, operando con helio comprimido, puede llenar las necesidade~ 

también como las plantas de fuerza de vapor que puedan considerarse adecua 

damente para este objeto. 

Las máquinas de turbina de gas pueden diseñarse para tener una 

gran variedad de características de funcionamiento. Tabla No. 3, en este 

inciso algunas de estas diferencias se describen y se dan ejemplos para 

ilustrar como se pueden emplear ventajosamente en varias aplicaciones. 

~ Aunque todas las aplicaciones de las turbinas de gas no se 

pueden describir o preveer, se espera que los ejemplos que se dan·aquí 

ilustren ciertos principios básicos que se pueden aplicar, para detenninar 

como puede usarse una turbina de gas provechosamente en una aplicación nue 

va. 

En seguida hay una ilustración de varias características típi­

cas de turbinas de gas, junto con la aplicación en la que la propiedad se 

adapta mejor: 
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Características 

Poco peso y tamaño pequeño 

Arr11nque rápido 

Control automálfco 

Far.llidad para emplear el calor de 
salida (con o sin recalentar) 

Apllcac!ones 

Transporte ordinario por cnt,ctcrn 
para obtener Incremento por to• 
nelaje. V,,hfculos m!litJrcs para 
et.tener silueta baja 

Potencia de reserva pu.1 op~rCic!ón 
de emergencia o de dcmond.J m~· 
xima, para reponer n:servas u~ 

miquinas i;irnndo 

Loc:ililJción a!ejaJ.1 de estJcion~s 
de bvml>eo sin .Hención p~r>on:.J 

Scc:ldorcs, hi'rnos y cold·!~"i'i de 
vapor µ.1r..1 caicfacciUn o n.:fri-~c· 

ración en sbw1n;1s lot.dcj di! <.:11:..-r· 
gfa 

TABLA No. 3 
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8.1.1.-l Principios de aplicación: 

La selección de la configuración del motor primario adecuado 

para una detenninada aplicación es muy importante . Muchos de los factores 

importantes relativos a la selección de turbinas se exponen brevemente en 

los siguientes párrafos. Hay muchas disposiciones de ciclos más complejos 

que podrían considerarse, sin embargo son de más interés para el diseñador 

de turbina y no se estudiarán aqui. 

Máquina de turbina de gas de tipo industria 1 o de tipo modi­

ficado de aviación: Hablando en fonna general, la turbina industrial se 

usa en aplicaciones de servicio continuo en el que los requerimientos de 

potencia son grandes, se necesita larga vida Útil y no hay restricciones 

de tamaño. El tipo compacto se usará generalmente en aplicaciones inter­

mitentes o moderadamente continuas en las que los requerimientos de po -

tencia no son de mas de 10,000 a 12,000 caballos de fuerza y hay ciertas 

limitaciones de tamaño y/o peso. Un estudio de costo inicial contra cos­

to de mantenimiento y recibo a cambio afectará grandemente la selección 

para una aplicación dada. 

La turbina de un sólo eje comparada con la turbina libre: 

Hay ciertas aplicaciones en las que cada tipo tiene una ventaja, la tur­

bina de un sólo eje se usa generalmente donde la velocidad no varia con­

siderable:-mente. La turbina .libre se usa generalmente en una aplicación 

que requiera amplias variaciones de velocidad. 
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Relación de potencia axial del motor primario y producción 

de calor: La turbina de gas, al contrario de la máquina de tipo recipr.Q_ 

cante, es muy adaptable a la recuperación de lo que algunas veces se 

llama calor residual o de "escape". En una máquina reciprocante de ci -

clo sencillo una porción del calor se pierde como energía en los gases 

de escape. 

8.1.2.-) Aplica~iones Típicas: 

Ltis.~i~~;~l"lies ejemplos ilustran.algu!lasc:ventajas y aplica -

ciones comun~~~~"lls turbinas de gas como mot9res. prj~a~ios. 
:_·.·,j-3·/'' 

-,, :e;,~~-- - -

Transporte público en carreteras: El peso de los vehículos 

de transporte por carretera está limitado por Ley. Por lo tanto, la car. 

ga útil de los vehiculos puede aumentarse considerablemente empleando 

una unidad de turbina de gas compacta de peso ligero. Además, una máquj_ 

na de turbina libre simplificará la transmisión porque la turbina de 

fuerza funcionaría como un convertidor de torque, reduciendo así el nú­

mero de engranes de cambio de velocidad requeridos. Empleando un ciclo 

regenerativo en la turbina de gas, se realizan economías de combustible 

que se aproximan a las de una máquina reciprocante de gasolina o diesel. 

Locomotoras: Los ferrocarriles que hacen corridas largas y 

pesadas sobre terreno· esca:l>rofo~ontañoso han sido los usuarios mas 1 i-
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berales de turbinas de gas para locomotoras. El requerimiento de alto 

caballaje a baja velocidad para este tipo de trabajo se adapta idealmen 

te a la máquina de turbina libre. Este tipo de locomotora debe tener 

también dimensiones que estén dentro de las limitaciones de paso libre 

del ferrocarril. Por lo tanto. si se usa una máquina de tipo reciproca~ 

te, el tamaño del radiador del enfriador se convierte en el factor limi 

tante de potencia. Estas propiedades. además de altos factores de carga, 

han hecho atractiva la turbina de gas para esta aplicación. 

Generación de Energía Eléctrica: Las áreas de servicio públj_ 

co y las industriales deberán considerarse por separado en el campo de 

la generación de energía, porque cada una de ellas tendrá requerimien -

tos diferenes. Una consideración muy importante es si la nueva unidad 

será un sistema eléctrico independiente o si se anexará a un sistema 

más grande ya existente. El sistema independiente deberá mantener su 

propio control de frecuencia, mientras que la otra unidad tendrá la fre 

cuencia controlada por la linea principal. 

El principal requisito para esta última unidad es que se pu~ 

da poner en fase antes de "meterse" a la línea principal y. qué sea ca -

paz de tomar su parte de la carga. 

Canpresión y Proceso de Gas: La turbina de gas se adapta 

bien a esta aplicación porque los compresores centrífugos de gas que se 
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usan en las estaciones de bombeo tienen variaciones de velocidad que se 

acercan mucho a las de la máquina de turbina. Por lo tanto, se puede 

utilizar una conexión directa que elimina engranajes innecesarios. 

Las turbinas de gas también se usan para impulsar el equipo 

requerido para la licuefacción del gas natural. La energi'a ténnica de 

escape puede emplearse para mover unidades adicionales para .bombeo y r~ 

frigeración. 

8.1.3.-) Aplicaciones Adicionales: 

Se enlistan y tratan brevemente aplicaciones adicionales de 

la máquina de turbina de gas con objeto de ilustrar la gran variedad de 

usos que se han encontrado para este tipo de fuente de energía. 

Separación de Aire: En plantas de separación de aire las tur 

binas de gas mueven compresores centrífugos o axiales que suministran 

grandes cantidades de aire para el ciclo de separación. Además, el ca -

lor de escape se usa para producir vapor, para mover generadores, com -

presores y refrigeración en proceso. 

:; ;" </\~:·:~. ·::~: 
,., .. -, 

Industria de Ladrillos: Operar)dO ~ori uria', un'i:J~ci:HútbfOá.-gen~ 
" . >: '; - .-. ·-"\\\-'_¡_,:.::;.: ··-~''-"·; 

radar. Es ta unidad pres ta ría todo. el ser:viEfb/é'(ifucf,ipl arita'~eí€drfca pa-
,..·,;_,,,· .: . :<> .. 

-._" . ·..,:::.-· :· _- .'·;-,. ': ~:,'.·., :~~-:'!;!:-(:·.·/;.~'.~:); _:;;_; :~-- -,,:·.' _::·.: .. ~'. ~:.: -~-: .¡ :.:·.;···'.·;' _. ,· 

ra sus transportes (grúas) , máqlJi nas
0

Jl1Q l(lé_~gor¡¡~ :y;~secadores •. 
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Servicios a Edificios y Plantas: En un Centro Comercial de 

Arkansas fue la primera instalación de este tipo. Un generador de turb.:!_ 

na de gas provee al centro comercial de electricidad y la energía del 

escape de la turbina se usa para producir vapor de baja presión para c~ 

lefacción y acondicionamiento de aire. 

Industria Química: En las aplicaciones de la industria químj_ 

ca, la turbina de gas produce fuerza para compresores y energia eléctr.i_ 

ca, asi como vapor para el proceso, la máquina de turbina también pro -

porciona gases calientes para regeneraci6n o refonnación. 

Preparación de Alimentos: El escape de la turbina alimentada 

con gas antural es bastante limpio para emplearse en la preparación de 

alimentos y se utiliza para fuerza axial. unidades generadoras y para 

proporcionar energía de escape para vapor de proceso. 

Petróleo y Petroquimica: El proceso Houdry, que requiere 

grandes cantidades de gas caliente, emplea la porción generadora de ga­

ses de ciclo de la turbina. Por este proceso los productos tenninados 

se producen económicamente utilizando completamente el ciclo de la tur­

bina de gas. 

Defensa Militar Nacional: Las turbinas de gas que usan gas 
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natural como combustible proporcionan todos los requerimientos e1éctri -

cos y de calentamiento para las estaciones de línea de alarma de la Fuer 

za Aérea Real Canadiense de Arboles Coníferos. 

Una de esas instalaciones emplea una turbina de 1,600 caba -

llos de potencia que mueve un generador para producir hasta 1,100 kilo·­

watts. El escape de la turbina a 482°C, tiene conductos hasta una calde­

ra recuperadora de calor de escape que produce calor para la calefacción. 

Compres ion de Gas Na tura 1: 

- Compresores Booster de Líneas de tuberías {transmisión de 

gas) 

~ Para recolecci5n 

- Para bombeo automático (gas lift) 

Suministro de Grandes Cantidades de Aire d.e Proceso: 

- Síntesis de amoniaco 
~ -'--~'C 

~ Manufactura d~ ~ci.do· ni trfco: aire p~ r.~· oxidación ,de amon fa 
,:,-; ' 

co. .····· .• 

- Pr~~u¿~;·J~ ·~~ ~rarl esca 1 a de oxigeno yi. ri; trpgel1o. · .. 

Empleo de Gases de Desecho para Producir Energía y Aire Comprimfdo: 

- Manufactura de ácido nítrico: gases de desecho de la colum­

na de absorción de ácido a 6 Kg/cm2 
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- Regeneración de catalizadores; los productos de combustión 

de la regeneración se expanden en una turbina; se genera 

aire comprimido y energía eléctrica. 

Bombeo de Agua para Inundaciones de Pozos. 
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9. - REQUERIMIENTOS DE INSTALACION. 

Los requerimientos de instalación para máquinas industriales 

de turbina de gas son tantas y tan variables como el nW11ero de aplicacio­

nes. Cada instalación tiene ciertos rasgos que indudablemente seran pecu-

1 iares de ella, o al menos al tipo de esas instalaciones. los requerimie~ 

tos fundamentales comunes a todas las instalaciones industriales de turbi 

nas se tratan en este capitulo. 

9.1.-) Montaje de la máquina: 

Generalmente, las turbinas de gas industriales las entregan 

completas, los fabricantes con una base integral que soporta la máquina 

básica y los diferentes accesorios que requiere cada instalación. como el 

motor de arranque, accesorios de la caja de engranes, bombas de combus!i -

ble y de lubricación accionadas por la máquina, bombas auxiliares para 

estos servicios y una caja de engranes reductores si se requiere. En algu­

nos casos la base puede ampliarse para soportar el componente impulsado 

(bombas, generadores, etc.) La base deberá diseñarse para impedir bolsas 

de vapor inflamables de combustible o de aceite de lubricación. El ingeni~ 

ro consultor o el ingeniero arquitecto deberan vigilar esto para tener la 

seguridad de que el sitio disponible para la instalación esta conveniente­

mente protegido contra riesgos similares. Si las máquinas van a instalarse 

en una cimentación de fosa de cualquier clase, se deberá proporcionar ven­

tilación forzada a la fosa. 
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9.2.-) Cimentaciones: 

Una de las ventajas de las turbinas de gas industriales es la 

operación virtualmente libre de vibracion de la unidad. Desde el punto de 

vista de la instalación, esto se traduce en dos claras ventajas: 

a) No hay necesidad de proveer aislamiento entre la placa de montaje de la 

máquina y la cimentación para evitar la transmisión de la ~ibraci6n (aunque 

algunos fabricantes recomiendan cojines o montaduras aisla~tes en algunas -

instalaciones. 

b) No son necesarias cimentaciones masivas capaces de resistir las cargas 

reciprocantes. Las turbinas de gas se prestan especialm~nte para instalacio 

nes en azoteas. 

Dependiendo del peso del equipo, la inercia de las partes gira­

torias (W 2R) y las características del equipo conectado (incluyendo las ca-

racterísticas de parada del generador en condiciones de cortocircuito, cua~ 

do ejerce la carga principal~ una carga de 1.2 veces el peso muerto del 

equipo puede ser suficiente para el diseño de la cimentación. 

9.3.-) Conductos de entrada y salida: 

Los conductos de entrada y salida en la instalacibn de una tur 

bina de gas industrial dependen en gran parte de los requerimierttos espe -

ciales de la aplicación. 
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Los conductos de entrada tendrán que coincidir con el filtro 

de entrada, enfriador o silenciador que se requiera y con la entrada a la 

máquina. Mientras que los problemas de expansión ténnica en el sistema de 

entrada no son severos, se deberá instalar una junta de expansión en la 

entrada de la máquina y tal vez en alguna otra parte, dependiendo de la 

extensión y de lo complejo del sistema. Los fuelles de expansión del tipo 

de tela ahulada serán, por lo general, adecuados. 

Puesto que una pérdida en la presión de entrada de 1% dar~ re 

sultado una pérdida de aproximadamente 2.5% en la potencia de la maquina, 

es importante el diseño cuidadoso del sistema de entrada, especialmente 

cuando las velocidades en el dueto son mayores, digamos de 33m/seg y la 

carga dinámica es una fraccioñ importante de la presion total. Cuando se 

requiera un cambio de dirección a 90° de la corriente de aire producirán 

una pérdida minima los recodos con alábes de encauzamiento, aproximadame!!_ 

te 13% de la carga dinámica. Un codo en el que el radio de dobles de la 

línea central es 3 veces el diámetro del dueto o tubería (es decir un codo 

de 3 D), dará una pérdida de cerca de 15% de la carga dinámica, y un codo 

de 2 O. 20% 

Se deberán evitar incrementos repentinos en el área total de 

la sección del dueto, o en cualquier plano longitudinal. Si es necesario 

descargar el aire de un volumen de velocidad relativamente baja como de la 

cámara colectora anterior al filtro de entrada, una entrada de boca de cam 
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pana al dueto dar~ una pérdida mfnima. Tambi~n puede usarse una sección 

convergente con angulo comprendido en 30º o una sección convergente de 

angulo comprendido en 90º con un fuselamiento de bastante radio a la en-

trada del dueto. Los conductos de escape pueden llegar a la chimenea 

como se ilustra en la fig. 22. 

F I G U R A No. ZZ 

Instalación en la que los duetos de escape van directamente a la chi 
menea. 

Los conductos de escape de acero dúctil serán adecuados para 

la mayoría de las instalaciones con gases hasta una temperatura de apro -

ximadamente 482ºC. arriba de esta temperatura se deberá considerar el uso 
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de aceros de baja aleación para reducir al mínimo la corrosión. Las juntas 

de expansión en los duetos de escape deben absorber expansiones térmicas 

considerables de los duetos y del extremo caliente de la miquina y estan 

sujetos a grandes esfuerzos. Estos deberán fabricarse con un acero inoxida 

bl~ adecuado. Cuando se colocan en una secci6n de alta velocidad del con -

dueto de escape, o cuando la máquina queme un combustible que produzca de­

pósitos que interfieran con la flexión libre de los fuelles, las juntas 

pueden equiparse con una manga interior. Cuando los conductos estan aisla­

dos, las juntas de expansión deberán equiparse también con una manga exte­

rior. 

Algunas máquinas requieren tubería exterior para conducir aire 

descargado por el compresor al lado de alta presión de un permutador de e~ 

lor recuperativo, y para llevar el aire caliente a la entrada del sistema 

de combusti6n de la máquina. Estos conductos son generalmente, de tubería 

de acero comercial de un calibre apropiado para la presión y temperatura. 

Las curvaturas deberán ser de preferencia de radio largo, y conservar las 

longitudes tan cortas como sea posible. 

Las juntas de expansi6n de fuelles son un problema especial, 

debido al efecto de ariete neumático del aire a la presión de descarga 

del compresor. Deberá haber una sujecion especial para evitar desprendí -

miento de una secci6n de tubería entre dos fuelles, y para eliminar las 

cargas muy fuertes de las cubiertas de la máquina y del recuperador. 
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Cuando las bridas de la máquina y del recuperador tienen lí-

neas de centro que se interceptan y penniten un trazo de tubería en forma 

de arco, un arreglo de tres juntas que tengan fuelles de expansión asegu-

rados con pernos en bisagras que resuelven las cargas dinámicas y neumáti 

cas en una tensión de collar de bajo valor y permite el movimiento relati 

vo de las bridas de la máquina y del recuperador en el plano del eje de 

la tubería. 

9.4.-) Sistema de Combustible: 

La eliminación de vibración de las lineas de suministro de com 

bustible a una turbina de gas, generalmente no presenta problemas, sin em-. 
bargo, la instalación deberá apegarse a los códigos locales y a los regla-

mentos de la NFPA (Asociación Nacional de Protección Contra Incendios). 

El diámetro de las líneas dependerá del tipo de combustible 

que se maneja, las caídas de presión pehnisibles en las líneas y sus lon 

gitudes. Las tablas de la ASA (Asociación Americana de Normas}, 283.1 pro­

puesta, "Normas Americanas para la Instalación de Tuberías y Equipo para 

Gas en Terrenos Industriales y otros Locales", serán útiles para determi -

nar los tamaños de las tuberías para gas. 

La ASA Z83 .1 pro pues ta, proporciona mucha infonnacion úti 1 so­

bre la instalación de tubería y equipo para gas en terrenos industriales 

y de otra clase. 
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Los medidores de gas de los abastecedores generalmente, los 

instalan las compañfas que venden gas. Deberá destinarse un área exterior 

o un espacio interior adecuadamente ventilado, de acuerdo con la compañía 

vendedora de gas para la instalación de sus medidores. 

9.5.-) Compresor de combustible: 

La turbina de gas requiere gas natural proporcionado al siste­

ma del quemador a una presión superior a la del aire dentro de la cámara 

de combustión. La presión efectiva requerida depende del diseño del quem! 

dor y del sistema de combustible de la maquina. Los requerimientos de pr_g_ 

siOn de abastecimiento de combustible, por lo tanto, variar~n considera -

blemente segQn los fabricantes de las maquinas. En general, las presiones 

var1an entre 4.2 y 16.8 kg/cm 2 manométricos. Cuando no se cuenta con la 

presión adecuada en la lfnea de gas para las necesidades de la turbina, 

debera instalarse un compresor de combustible. 

Los compresores de gas natural se obtienen comercialmente con 

los fabricantes de compresores de aire. Hay dos tipos generales: Compre­

sores de alabes giratorios y de pistones reciprocantes. La selecci6n del 

compresor para determinada instalaci6n requiere la coordinaci6n estrecha 

de los fabricantes de la maquina y del compresor. Si el fabricante de la 

maquina proporciona un impulsor para el compresor, se deberán seguir sus 

recomendaciones. Cuando no se proporciona un impulsor en la maquina, el . 
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compresor deberá moverse con un impulsor auxiliar. El compresor de combu~ 

tible requerirá alguna fonna de enfriamiento de las chaquetas y si es de 

varias etapas, enfriamiento entre etapas. El enfriamiento puede ser con 

agua o aire. 

Cuando el compresor de combustible está conectado directamente 

a la turbina de gas, o se mueve con corriente eléctrica generada por la 

turbina, se necesita un suministro de aire a presión para arrancar la má­

quina. El método de suministro de combustible para arranque dependerá de 

la frecuencia con que se use. 

9.6.-) Sistema Exterior de Lubricación: 

Una instalación de turbina de gas requerirá alguna clase de e_!! 

friador de aceite de la máquina. El fabricante de turbinas proporcionará 

la información relativa a la velocidad de desprendimiento de calor del 

aceite de lubricación, de flujo de aceite, la temperatura de salida del 

aceite, y de la temperatura requerida de entrada a la máquina. Estos da -

tos permitirán la selección de un enfriador de aceite adecuado de los 

abastecedores comunes. Generalmente, se dispone de un abastecimiento de 

agua que pennite el uso de un enfriador de aceite con agua, si no se dis­

pone de agua de enfriamiento, se puede usar un enfriador de aceite con 

aire. El movimiento del aire de enfriamiento a través del enfriador de 

aceite, por lo general se logra mejor con un abanico movido por motor 
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elfictrico. 

Algunas turbinas de gas también requieren una bomba exterior 

para lubricación movida por motor y la tubería necesaria para permitir la 

circulación del aceite lubricante antes de arrancar la máquina y durante 

el tiempo que gira sin carga al pararla. Este sistema auxiliar de lubrica 

ción deberá integrarse al sistema nonnal de lubricación de acuerdo con 

las instrucciones del constructor de la máquina. 

9.7.-} Caja de Engranes de Salida de Potencia: 

Una característica .inherente de las turbinas de gas es su alta 

velocidad giratoria. Esta variará de cerca de 10,000 RPM para las máqui -

nas. El fabricante de máquinas proporciona engranajes reductores como Pª.!:. 

te integral de su máquina para producir velocidades utilizables del eje 

de potencia útil. Los engranes de la caja de engranes de salida de poten­

cia son del tipo de precisión para alta velocidad. El sistema de lubrica­

ción de engranes y chumaceras es una parte del sistema general de lubrica 

ción de la m~quina. Puesto que es importante ajustar la velocidad de la 

rueda de la turbina con su carga, la mé!_Yoria de los fabricantes de turbi­

nas ofrecen una gran variedad de relaciones de reducci6n en los engranes 

de salida. El fabricante puede también proporcionar reducciones fuera de 

sus ofertas de notma sobre pedido especial. 
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9.8.-) Equipo para recuperar Calor de Escape: 

Una de las características de la turbina de gas es 

tidad de calor disponib1e en el gas de escape. La economía de 

\ 

\ 
la gr~n can 

) 
la mayoría 

de las instalaciones de turbinas de gas exige que se utilic'e este calor. 

El uso al que se destina este calor de escape (calentar agua, producir v~ 

por, calentar aire, y otros), lo detennina el tipo de instalación. Las si 

guientes observaciones, sin embargo, se aplican en general a todos los 

dispositivos de calor de escape. 

La turbina de gas es sensible a la contrapresión de escape. 

Las especificaciones para cualquier permutador de calor de gases de esca­

pe, deben por lo tanto, establecer la caída de presión pennisible del la­

do de los gases calientes. Un valor conveniente para esta caída de pre -

sión está entre 7.62 cm. y 12.7 cm. de agua. Cuando es necesario suminis­

trar calor adicional a la caldera con fuego directo, puede ser necesario 

operar con una caída de presión más alta. Las recomendaciones del fabri -

cante de la turbina determinarán el límite superior de presión. 

9.9.-} Línea de Desvío de Salida y Reguladores de Tiro: 

Los sistemas de recuperación de calor de escape deben pennitir 

variaciones en el suministro de calor. Un medio de producir esto, es un 

dueto de desvío del escape con un regulador de paso adecuado para regular 

el flujo. Así el escape de la máquina tiene dos rutas paralelas a la at -
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mósfera; una ruta va a través del dispositivo recuperador de calor y la 

otra directamente a la atmósfera por el dueto de desvío. La cantidad de 

gas caliente que pasa por el dispositivo recuperador de calor se ordena 

con una válvula reguladora instalada en el dueto de desvío. Se emplea un 

sistema de control para modular 1a válvula reguladora de desvío, de acuer 

do con la temperatura del producto calentado. 

9.10.-) Sistema de Agua: 

El agua no se requiere para la operación de una turbina de gas 

por separado, pero con frecuencia se necesita para e1 equipo asociado a 

ella, como un enfriador evapo~ativo de aire de entrada, enfriador de acei 

te lubricante, interenfriador del compresor de gas o para la caldera de 

calor residual. la caldera requerirá sus propias bombas de alimentación, 

pero el equipo restante puede abastecerse de las líneas principales de su 

ministro. La tubería debera ajustarse a ASA B31.l. 

9.11.-) Atenuación del Sonido de Entrada: 

Una de las características más notables de una turbina de gas 

en operacioñ es el fuerte sonido de alta frecuencia que emana de la entr! 

da al compresor. El sonido es muy molesto para el oído humano y en la ma­

yoría de las instalaciones debe eliminarse. Afortunadamente el sonido de 

alta frecuencia es sumamente direccional y puede absorberse fáci lrnente. 

Los sistemas de atenuación de sonido de entrada utilizan estas caracterí~ 
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ticas. El sistema deberá eliminar cualquier recorrido en linea recta des­

de el origen del sonido (entrada al compresor), hasta el oído del observ~ 

dor. Si los conductos de entrada ya tienen una o más curvas, se satisface 

este requisito. Si la entrada es un dueto derecho directo, entonces se r~ 

querirán mamparas en el dueto y fuera de la boca del mismo. Las paredes 

del dueto y todas las superficies de las mamparas que "ven" al compresor 

deberán cubrirse con un material que absorba el ruido. El material deberá 

fijarse a las superficies del dueto con broches o pasadores mecánicos 

apropiados, además de un adhesivo para evitar que se afloje y posterior -

mente se introduzca el material al compresor. 

La atenuación del ruido de escape de la turbina de gas se debe 

proporcionar en el lugar de la instalaci6n para satisfacer los requerí 

mientas de restricciOn del ruido. El ruido del escape es de baja frecuen­

cia, alrededor de 300 ciclos por segundo y se puede describir como un rui 

do constante. El equipo para recuperar el calor de escape funciona muy 

bien como amortiguador del ruido de escape. Comúnmente la instalación del 

equipo de recuperación de calor, como calderas de calor residual o pennu­

tadores de calor de gas de escape a aire, resolverán el problema del rui­

do de escape. 

Cuando no se instala equipo recuperador de calor, la atenua 

ción del ruido de escape puede lograrse con silenciadores apropiados o 

con duetos de escape con placas desviadoras, empleando técnicas de absor:. 
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ción de sonidos que satisfagan los requerimientos de protección contra in 

cendios de la localidad. 

9.12.-) Aislamiento Ténnico: 

El aislamiento ténnico de las cubiertas del sistema de combus­

tión y de la turbina, duetos de escape. conductos de permutador de calor 

y de las calderas es necesario para protección del personal y evitar el 

excesivo desprendimiento de calor en el edificio. Exceptuando las conexiQ_ 

nes de la caja de humo de la chimenea, reduce las pérdidas del sistema e 

incrementa la eficiencia de la operación. 

El aislamiento ténnico también es eficiente para reducir la 

transmisión del sonido. Se deberá prestar especial atención al aislamien­

to de las cubiertas de la m~quina con objeto de que no se dificulte el 

quitar las partes componentes, para su inspección. En las secciones de 

conductos de baja velocidad, el aislamiento térmico puede instalarse en 

el interior, de preferencia a la instalación en el exterior del dueto pa­

ra producir absorción de ruidos de alta frecuencia que de otra manera se­

rfan emitidos por la chimenea. 

En el interior de los edificios calentados, el aislamiento del 

sistema de entrada evitar~ la condensación y formación de escarcha. 
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9.13.-) Ventilación: 

La ventilación de las plantas de fuerza de turbinas de gas se 

requerirá para disipar el calor radiado del equipo de los conductos. Esto 

puede requerir hasta unos 10 cambios de aire por hora. Las superficies c~ 

lientes dentro del edificio nonnalmente estarán aisladas para proporcio -

nar una temperatura exterior de 65ºC o menos y el desprendimiento de ca -

lor se puede calcular con las fórmulas nonnales. El desprendimiento de c~ 

lor de una turbina de gas con longitudes cortas de duetos puede ser pequ~ 

ño como de 0.75 kcal/cv/hr. El desprendimiento de calor de una turbina de 

gas conectada a una caldera de calor residual o un recuperador situado 

dentro del edificio puede ser de 75 Kcal/cv/hr, y se requerirá la capaci­

dad apropiada al cambio de aire. También se debe tomar en cuenta la carga 

conectada. Un generador tiene una eficiencia a plena carga de cerca del 

96% y el 4% restante de energía de entrada se convierte en calor. Si el 

generador es autoenfriado con el aire del edificio, el calor despedido a~ 

menta 25 Kcal/cv/hr, adicionales a la carga térmica. 

9.14.-) Accesibilidad: 

Se debe proporcionar espacio para el acceso a una turbina de 

gas para su mantenimiento. Esto debe incluir espacio libre para sacarlas 

cuando se retiren y un lugar para colocarlas mientras se continúa con el 

trabajo. Este problema lo agravarán los conductos y tuberías elevados y 

se simplificará con instalaciones elevadoras adecuadas. 
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Mientras que pueda requerirse una abertura moderadamente gran­

de para pasar una turbina de gas a su posición de montaje, nunca deberá 

necesitarse reponer totalmente la unidad en servicio. Los pasillos y en -

tradas pennanentes solo deben ser lo suficientemente grandes para que pa­

se la pieza más grande. En el caso de conjuntos de generador eléctrico mo 

vido por turbinas de gas, es probable que las piezas del generador sean 

más grandes y pesadas que las de la turbina. 

9.15.-) Servicios Eléctricos: 

Siempre se requiere servicio eléctrico para encender una turbi 

na de gas y generalmente también para instrumentación, control y arranque. 

El suministro puede venir de una empresa de servicio público, baterías, 

un generador auxiliar independiente, un generador movido por turbina de 

gas, y con mayor frecuencia de una combinación de éstos. La selección de­

pende de muchos factores como el costo y la confiabilidad. 
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10.- CONDICIONES Y CARACTERISTICAS DE OPERACION: 

Estimación de la utilidad, las principales partidas que se de 

ben considerar en un análisis económico de una instalación de turbinas 

de gas, son: 

Costo de las instalaciones de la planta 

Período de amortización 

Interés sobre la inversión 

Valor de rescate de la planta 

Costos de mantenimiento 

Costos del personal de operación 

Impuestos 

Seguros 

Abastecimiento misceláneos 

Cuando el análisis de costos de propiedad y operación de una 

planta de fuerza de turbina de gas se ha completado, es entonces necesa­

rio compararlo con el costo de los servicios públicos que se comprarían 

para varias fonnas de energía producida por la planta. Si esti:I compara 

cion indica una situación económica favorable para la energía generada 

con la instalación comparada con la compra de la energía requerida por 

la planta, entonces se debe considerar seriamente la instalación del 

equipo de la planta con turbina de gas. 
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10.1.-) Requerimientos de Equipo: 

Generalmente, los edificios industriales y comerciales del ti­

po de aquellos en que se piensa instalar turbinas de gas, debe tener re -

querimientos fuertes de energía eléctrica y calorífica en varias formas. 

Para producir las formas de energía requeridas usando un sistema de turbj_ 

na de gas, es necesario proporcionar generadores eléctricos y equipo rec.!!_ 

perador de calor. En la mayoría de estas plantas, los generadores eléctrj_ 

cos producirán energía de 60 ciclos; sin embargo, la energía de alta fre­

cuencia ( 420 ciclos por segundo y más alta), tiene calras ventajas en 

ciertas aplicaciones. Estas ventajas son menor peso y menos espacio para 

una determinada potencia útil.·A medida que se generaliza el uso de ener­

gía de alta frecuencia, es muy probable que la generación en el sitio pr.Q. 

porcionará el único medio económico de producir esta forma de energía. 

Deberá hacerse un estudio de los requerimientos eléctricos de 

la planta para determinar la carga eléctrica total conectada, la demanda 

eléctrica máxima probable, el consumo de fuerza eléctrica diario, mensual 

y anual, y lo más importante para un análisis económico preciso, una grá­

fica del perfil de la carga. 

Con frecuencia es posible eliminar una o dos cargas eléctricas 

fuertes sustituyendo los motores primarios por un tipo sin motor. Con la 

sustitución de ese equipo es posible conseguir un mejoramiento de los fac 

tores de carga de toda la planta. 
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Cuando se han considerado debidamente los factores que influ­

yen en la demanda de fuerza, se debe pensar en los requerimientos eléctrj_ 

cos totales de la planta. Es obvio que si se piensa en la generación en 

el lugar, la planta debe tener suficiente capacidad para satisfacer todas 

las demandas que se le impongan durante toda su vida útil. Prácticamente 

en todas las instalaciones. se requerirá la compra de equipo para satisf~ 

cer la demanda máxima de la planta con una unidad generadora adicional, 

por lo menos, para repuesto en caso de parada no programada del generador. 

10.2.-) Costos y Cargos de Inversión: 

Cuando se comprarán los méritos relativos de los réquerimien -

tos de generación de energía en el sitio contra la compra de esa energía 

de las empresas de servicio público, es necesario determinar los cargos 

anuales que se derivan de la inversiOn adicional "neta" requerida para la 

generación de energía en el lugar. En algunos casos, el costo de algunos 

artículos vinculados con el· uso de la energía comparada puede deducirse 

de la inversión atribuida a la generación de energía en el lugar. Algunos 

de estos artículos son transform<ldores, bóvedas del transformador, servi­

cios subterráneos de energía y los cargos de conexión de fuerza eléctrica. 

Los diferentes componentes del sistema de energía deben amorti 

zarse de acuerdo con las pláticas de contabilidad que siga el posible 

comprador, prestando especial atención a las prácticas pennitidas por la 
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Ley Federal de Impuestos. Como regla general, el flujo de los fondos gen~ 

rado por un sistema de energía será de gran magnitud. En una situación de 

este tipo, es conveniente desde el punto de vista del propietario depre -

ciar el equipo de la planta tan rápido como sea posible. Se cuenta con t~ 

blas que indican el periodo normal de depreciación para varios tipos de 

equipo que podrían utilizarse en sistemas de energía con turbina de gas. 
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11.- MANTENIMIENTO FUNDAMENTAL. 

Planeación del mantenimiento de la turbina de gas para trabajo 

pesado. 

11.1.-) Introducción 

La turbina de gas requiere de un propio período de inspección, 

reparación y reemplazamiento de partes para obtener seguridad y un óptimo 

aprovechamiento de la máquina. 

Este tema describe .la planeación y los requerimientos para el 

mentenimiento de la Turbina de Gas; 

Las distintas forl'll~s dé:insp~cción detenninan un mantenimiento 

definido y reglamentado al ser p~s~ht~do enun programa planeado con an­

ticipación. 

11.2.-) Mantenimiento Teórico: 

El diseño de la turbina de gas para trabajo pesado, está basa­

do en la teoría de poder resistir este trabajo. 

El concepto de diseño de trabajo de la carcaza y en la turbina, 

se ha desarrollado gradualmente por la turbina de vapor y consecuentemen­

te, la mejor construcción de los componentes de la turbina de gas están 
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diseñados a satisfacer las normas establecidas para la turbina de vapor 

industrial; por lo tanto ambas turbinas de gas y vapor tienen requerimie~ 

tos similares de mantenimiento. Las siguientes características estan dis~ 

ñadas para facilitar el mantenimiento de la turbina de gas en un lugar o 

sitio detenninado: 

- Toda la carcaza esta dividida en el centro de la línea horizontal. La 

parte superior puede ser levantada individualmente para dar acceso a 

las piezas internas. 

- Con la parte media superior de la cubierta (carcaza) del compresor le -

van ta da, todos los álabes del esta tor pueden ser desliza dos ci rcunferen 

.,;. Coh la parte media superior de la carcaza de la turbina levantada, cada 

mitad de la tobera ensamblada puede ser removida para inspección, repa­

ración sin remover el rotor. En algunas unidades la parte media supe -

rior de la tobera está levantada con la cápsula de la turbina, además 

pennite inspeccionar y/o remover las paletas. 

- Todos los álabes de la turbina son diseñados y construidos para ensam -

blarse de tal manera que puedan ser reemplazados sin remover o desbala!!_ 

cear el rotor. Normalmente, debe balancearse el rotor después de reem -

plazar algunas partes. 
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- Todos los cojinetes de la carcaza y forros son divididos en el centro 

de la línea horizontal así que ellos pueden ser inspeccionados y ret:!!!_ 

plazados, cuando sea necesario. la parte media inferior del forro del 

cojinete puede ser removida sin mover el rotor. 

Todos los sellos y el eje son separados de la carcaza principal y pu~ 

den ser fácilmente removidos y reemplazados. 

La mayoría de los accesorios incluyendo el filtro y enfriadores, están 

separados del ensamble, así es fácilmente accesibl.e para inspección o 

mantenimiento. Estos también pueden ser reemplazados individualmente 

cuando sea necesario. 

El inyector de combustible y las cámaras de combustión pueden 

ser removidos para inspección, mantenimiento o reemplazamiento sin mover 

o levantar la carcaza. 

11.3.-) Requisitos de Mantenimiento: 

Las principales partes de la turbina de gas industrial, cuan­

do son comparadas con las de la turbinas de vapor, son asociadas con el 

proceso de conbustión y las partes expuestas a los gases calientes de de~ 

carga del sistema de combustión. Ellos incluyen los forros de combustión, 

-~n~~~ oe transición, toberas y paletas, y son en general referidos como las 
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partes de la zona caliente de los gases. El diseno básico y los programas 

de mantenimiento para el trabajo de la turbina de gas esta orientado hacia: 

- Períodos extensos de operación entre cada márit~~;~~ientO.• 
- Mantenimiento en un sitio o lugar. 

- Disponibilidad o fácil uso de mano de obra; 

En resumen, el mantenimiento de la turb.ina de gas, el disposi­

tivo de control, el equipo de medición de combustible y otros auxiliares 

de la estación también requieren servicio. 

El equipo de la estación variará con cada aplicación; por eje!!!_ 

plo, para que no haya un descuido en la estación operada a control remoto, 

tendrá más equipo de monitoreo y controles que una instalación de turbina 

de gas contro 1 ada por el operador. 

Los requisitos de la inspección y reparación, establecen un P! 

trón de inspecC:i6n indicado para disminuir el trabajo e incrementar la 

magnitud del reacondicionamiento y después repetir el ciclo. Estas inspef 

ciones estan diseñadas para optimizar los costos de mantenimiento mien -

tras se mantiene la máxima disponibilidad y seguridad. 
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11.4.-) Tipos de inspecciones: 

Los tipos de inspecciones pueden ser ampliamente clasificados 

como "Preventiva. operacional y de desmonte", la inspección operacional es 

usada como indicador de la condición general del equipo y como una guía p~ 

ra planear el programa de mantenimi~nto de desmonte. 

La inspección operacional es ejecutada durante la puesta en 

marcha y también cuando la unidad esta funcionando. La inspección de oper! 

ción indica la condición general de la turbina de gas y sus equipos asoci~ 

dos. 

La inspección de desmonte o desarme se lleva a cabo mientras 

la unidad está parada e incluye la combustión y la zona de gas caliente, y 

una mayor inspección de reacondicionamiento. 

Estas inspecciones requieren desmonte de la turbina, dependie~ 

do del grado de daño sufrido por ésta. Se ilustra en la fig. 23. Los ti -

pos de inspecciones por demonte. 
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F I G U R A No. 23 

11.4.1.-) Mantenimiento preventivo: 

La inspección preventiva pertenece particularmente a la turbj_ 

na de gas usada en servicio. Este mantenimiento incluye el servicio rutin_! 

rio del sistema de la batería, cambio de filtros, chequeo de aceite y niv~ 

les de agua, limpieza del revelador y chequeo de la calibración. Este ser­

vicio puede ser ejecutado sin interrupción de la turbina. Un examen perió­

dico funcionando la turbina es una parte esencial del mantenimiento preve!!_ 

tivo. 

Cada turbina es abastecida con un manual de mantenimiento que 

contiene la información y dibujos necesarios para ejecutar estos chequeos 

periódicos. 
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Los dibujos más útil es, esquemas y elementos estan especificados en el ma­

nual de servicio. Estas instrucciones dan los limites de operación, carac­

terísticas y secuencia de todos los dispositivos de control. Esta infonna­

ción deberá ser usada regularmente para la operación y por el personal de 

mantenimiento. El cuidado para la mejor operación de mantenimiento puede 

y tendrá un efecto significativo en la reducción del costo de mantenimien-

to y mantiene su alta seguridad. 

Un resumen describe los pasos múltiples de los sistemas indivj_ 

duales de la tubería, como son orificios, presiones en las válvulas, inte­

rruptores, y otros componentes. 

Los elementos eléctricos ligados junto al sistema individual, 

puede variar desde un relevador, hasta varios cientos de contactos eléctrj_ 

cos y hasta una estación a control remuto. 

Los ·dibujos de]control de circuito eléctrico (elementales) son 

los más u~cados ~uando ·se investigan las fallas del control automático. 

11.4.2.-) Inspección de la turbina en marcha: 

Este tipo de inspecciones consiste por lo general en continuas 

observaciones hechas cuando la unidad está en operación. La falta de persQ 

nal, y el continuo trabajo de la máquina probablemente serán observados 

una vez a la semana, en una estación con personal es observada diariamente 
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registrándose pocos cambios al día. 

Se deberá preparar un buen programa de mantenimiento con la i!!_ 

formación acerca del inicio de operación de la turbina de gas. Los datos 

de operación tabla No. 4 deberán ser registrados para pennitir una evalua­

ción del equipo utilizado y como un requisito del mantenimiento para el 

tiempo de operación. 

Esta lista es solamente mínima y otros parámetros deberán ser 

usados cuando se requiera. los datos de operación tomados dan una buena re 

ferencia para investigación de fallas futuras y determinan problemas pote!)_ 

ciales de área. Este servirá como base para la eficiencia del mantenimien­

to del trabajo planeado y materiales requeridos para subsecuentes períodos 

de interrupción. 

TABLA No. 4 

DATOS DE INSPECCION DE MANEJO 

- Carga de trabajo contra temperatura de escape 

- Vibración 

- Flujo de combustible y presión 

- Control de la temperatura de escape 

- Variación de la temperatura de escape 

- Tiempo de arranque 
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En gener(ll la relación entre carga y escape de temperatura de­

bera ser observada y comparada previamente con los datos registrados. 

La temperatura ambiente y condiciones barométricas tendrán al­

gunos efectos encima del nivel de la temperatura absoluta. La alta temper~ 

tura de salida puede ser un indicador del deterioro de las partes internas. 

o el compresor del flujo axial está sucio. Esto también puede ser indica -

dor para incrementar la potencia requerida para el funcionamiento del equi 

po. 

La pérdida de potencia resulta por el deterioro de partes o 

averías que pueden requerir el desmonte de la turbina para renovar la po -

tencia, la baja del funcionamiento debida a la suciedad del compresor de 

flujo axial puede ser renovada con la limpieza del compresor en marcha. 

Esto se realiza inyectando a presión un abrasivo suave, como la c~scara de 

nuez molida en la corriente de aire a la entrada del compresor. 

Una acertada limpieza reducir~ la temperatura de escape para 

un mejor funcionamiento e incrementa la presión de descarga del compresor. 

Si es necesario limpiar frecuentemente el compresor, las causas de sucie -

dad deberán ser determinadas y corregidas; los cuidados deberán ser sobre 

la unidad de recuperación de calor para prevenir una concentración poten -

cial de material de combustible en el sistema de escape de la turbina. 
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El nivel de vibración de la unidad deberá ser observado y re -

gistrado, el menor cambio ocurrirá cuando cambien las condiciones de oper! 

ciOn. De cualquier manera, cambios 1 argos o continuos incrementarán la di­

rección dando indicaciones para la acción correctiva. 

En el sistema de combustible, deberá ser observado por lo gen~ 

ral el flujo de combustible contra la relación de carga. La presión del 

combustible a través del sistema debera ser monitoreado, los cambios en la 

presión del combustible pueden indicar que el paso del inyector esta tapa­

do o los elementos de medición estan dañados o fuera de calibración. 

Probablemente la función mas importante sea observada en la 

temperatura de escape del sistema y el recorrido de la temperatura en el 

sistema. La rutina de verificación de la qJeración y calibración de este 

recorrido son minimizadas en las partes de la zona caliente. 

La variación de la temperatura de escape deberá ser regulada, 
-- ,,~·-'--=.--

un incremento en la temperatura indica una extensión del deterioro de la 

combustión o problemas en la distribución del combustible. Si el problema 

no es corregido, la vida de las partes es reducida. 

El arranque es también una excelente referencia contra el 

cual los parámetros de operación subsecuente pueden ser comparados y eva­

luados. 
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Una curva de los parámetros de arranque de velocidad, señal 

de combustible, temperatura de escape, la secuencia del trabajo critica, 

contra el tiempo de arranque inicial dará una buena indicación de la con 

dición del sistema de control. Las desviaciones de las condiciones nonn~ 

les ayudan a la localización exacta del problema inminente, cambios en 

la calibración o daños en los componentes. 

11.4.3.-) Inspección por Desmonte: 

11.4.3.1.-)Inspección de Combustión: 

La inspección de combustión es un desanne relativamente corto 

en la interrupción de la linea ensamblada de combustión, piezas de transi 

ción, inyector de combustible, tubos de fuego cruzado (tubos que atravie­

san la zona caliente), retenes, conexión de las bujías, detectores de fla 

ma y protectores de radiación del combustor. 

Esta inspección se concentra en los forros de combustión y en 

el inyector de combustible, la cual nos dá un criterio para ver las 

piezas que requieren reemplazo o reparación para seguir el programa de 

mantenimiento. El mantenimiento apropiado de los artículos descritos en 

la Tabla 5 contribuirán a aumentar el tiempo de vida de las partes, en la 

carcaza y paletas (álabes) de la turbina. Esto también es recomendable 

para cualquier inspección visual o borescópica de la primera etapa de -
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la tobera y paletas, para que sean hechas las reparaciones a su debido 

tiempo. 

los aislantes e inyectores de combustible serán removidos pa­

ra limpieza o reemplazados por nuevos y los forros serán reparados. Este 

procedimiento minimiza el tiempo y el cambio de forros e inyectores de 

combustible para poder ser reparados y limpiados cuando esto sea necesa­

rio. 

Es recomendable tener un juego de herrámientas para que el ar. 

mado completo de los aislantes, las piezas de transición, tubos de fuego 

cruzado, inyectores de combustible, juntas y otros objetos de escaso va -

lor, sean mantenidos en su sitio. Estos pueden ser normalmente instala -

dos en unas cuantas horas y su seguridad es estable contra el tiempo pro­

logando fuera de servicio. 

La fig. 23, ilustra la sección de la unidad que es desarmada 

para una inspección de combustión. 

TABLA No. 5 

ALCANCE DEL TRABAJO DE INSPECCION POR COMBUSTION. 

Paso 1.- Remover la tubería de gas, inyectores de combustible, bujías y 

detectores de flama. 
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Paso 2.- Remover la cubierta de la combustión. los aislantes (forros) de 

combustión y tubos de fuego cruzado (atravesadosl. 

PARTE ACCION INSPECCION POR: 

., Inyector del combustible Desarmar puntos Desgaste y erosión de los 

(puntas} 

Cubierta de la combus - Limpieza 

tión y forros 

Tubos cruzados Limpieza 

Bujías Limpieza 

barrenos. 

Puntos calientes, abolladu­

ras, combustión, desgaste 

en los sellos de los mue -

lles, grietas en las solda­

duras, desgaste en el coll~ 

rín de los tubos cruzados. 

Combustión, puntos calien -

tes en la sujeción del co -

llarín. 

Electrodos para combustión, 

separación de los electro -

dos, libertad del mecanismo 

del pistón. 
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Requisitos para una inspección de combustion típica 

- Las piezas de transición, y 1os tubos cruzados, deber!n ser inspecciona­

dos e identificados (marcados). 

- Al inspeccionar cada tubo de fuego cruzado, forros (aislantes} y retenes 

seran indicando las conclusiones. 

- Inspeccionar las cámaras de combustión por escombros y residuos. 

- Inspeccionar la placa de radiación para soldar las grietas. 

- Cualquiera de las inspecciones, visuales o borescópicas serán dirigidas 

a los bordes de1 primer escalón de la tobera y en la primera etapa de los 

álabes de la turbina 3erá hecha durante la inspección de combustión para 

marcar el progreso del uso y el deterioro de esas partes. Esta inspección 

ayudará a establecer el programa para la inspección de la zona caliente. 

- Inspeccionar los inyectores de combustible para la conexión de las tapas, 

erosión de los agujeros de las tapas, seguridad de los alambres de las 

tapas y anotar las conclusiones. 

- Inspeccionar el ensamble de la bujía que este bien unida, checar.las can­

di ciones de 1 os e 1 ectrodos y 1 os a is 1 adores. Asegurar que el tapón de la. 

bujía este bien soldado a la biela del émbolo. 

Después que la inspección es completada y la unidad es regresada a servi­

cio, los ais1antes removidos pueden ser inspeccionados y reparados, es n~ 

cesario hacerlo con personal competente en el ramo o un servicio califica 
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80. Los inyectores de combustible removidos pueden ser limpiados en el 

~ismo lugar. 

:1.4.3.2.-) Inspección de la zona caliente: 

La inspección de la zona caliente tabla No. 6, incluye la ins 

pección visual de la tobera de la turbina y paletas de ésta. La parte me­

dia superior de la coraza debe ser removida para esta inspección. Para 

las unidades en operación continua, las inspecciones de combustión y los 

intervalos en la zona caliente pueden ser modificados después del primer 

año de operación en base de la experiencia. 

Este primer año de inspección, también puede ser usado como 

una base para intervalos futuros de mantenimiento. Para una mínima ins -

pección de la zona caliente todas las piezas de transición J el primer 

escalón de la tobera deben ser removidos, el segundo escalón de la tobe­

ra y las paletas de la turbina deberán set )nspeccionadas visualmente, 

mientras permanezcan en la unidad. La fig. 23 muestra los componentes Í!!_ 

volucrados en la inspección de la zona caliente. Es recomendable que las 

piezas que sean requeridas, estén antes en el sitio de la inspección de 

la zona caliente para minimizar tiempo. Para realizar esto con más efi -

ciencia, es recomendable que los inyectores de combustible, aislantes de 

combustión, piezas de transición y el primer escalón de la turbina sean 

reemplazados inmediatamente sobre la conclusión de la inspección visual. 

Las partes removidas pueden ser inspeccionadas por un servicio calificado 
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y regresar al almacén para la próxima inspección. 

T A B l A No. 6 

Mantenimiento de Inspección. Trabajo de inspección de la zo­

na caliente. 

Paso 1.- Lo mismo que la inspección de combustión. 

Paso 2.- Remover la parte media superior del envolvente de la combustión 

y la carcaza de la turbina y el diafragma interior. 

Paso 3. - Remover 1 a primera etapa de 1 a tobera y todas las piezas de 

transición. 

LUGAR O SITIO ACCION INSPECCIONAR 

Primera etapa en la Tobera Impurezas del aire Erosión, corrosión, 

Primera y segunda etapa de 

las Paletas (álabes) 

como polvo, se 

adhieren a las pa­

redes a baja pre • 

sión. 

Impurezas clel aire 

como polvo, se 

adhiere a las par! 

des a baja presión. 

grietas, inclinación 

del borde de salida, 

obstrucción de los bor 

des calientes. 

Daño por objetos extra 

ños, erosión, corro -

sión y grietas visua -

les. 
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T A B L A No. 6 

{Continuación •• ) 

LUGAR O SITIO ACCION INSPECCIONAR: 

Segunda etapa de la Tobera Impurezas del aire Daño por objetos extr! 

Pieza de Transición 

como polvo, se 

adhiere a las par~ 

des a baja presión. 

ños, erosión, corro -

sión, libertad de ope­

ración (Area variable 

de la tobera. 

Impurezas del aire Inspección por abolla-

como polvo, se 

adhiere a las par~ 

des a baja presión 

dura en el punto ca -

liente, grietas cerra­

das, sellos desgasta -

dos, desgaste en los 

puntos de la linea de 

introducción. 
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Requerimientos de inspección de la zona caliente. 

- Inspeccionar y registrar la condición de la primera y segunda etapa de 

las paletas (álabes). $i esto es lo que detennina que las paletas deb~ 

rán ser removidas, las instrucciones siguientes para remover paletas 

son: 

- Inspeccionar y registrar la condición de. la.primera etapa de la tobera 

y segunda etapa. 

- Inspeccionar y registrar la condición de las juntas de empaque. 

- Si el empaque muestra señales de desgastamiento, en la junta del perno 

de la parte superior de la· segunda etapa, así como en la junta de la 

parte media inferior y en el ensamble de la tobera están las paredes 

ásperas, éstas se comparan con los diámetros horizontales y verticales 

de las juntas. Si la junta está más afuera de los límites de 2.5 mm., 

entonces será enviada al taller de reparación. 

- Checar y reemplazar algún termopar defectuoso. 

- Inspeccionar visualmente las paletas de la turbina y realizar la lim -

pieza de las puntas de los álabes. Inspeccionar el disco de los álabes 

que pudiera estar tapado y deteriorado por desgaste. 

- Revisar el envolvente de la combustión y observar la condición de las 

paletas del compresor de flujo axial. 
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- Revisar el interior y observar las condiciones adelante de la sección 

del compresor. 

11.4.3.3.-) Inspección Mayor: 

La inspección mayor será establecida cada 30 mil horas o más 

dependiendo la carga utilizada de trabajo y requerimientos de operación. 

El trabajo (Tabla No. 7) de la inspección mayor, asi como el 

de combustión y el de la inspección de la zona caliente, incluye el po -

ner completamente abierta la turbina en la parte media horizontal. Junto 

con las inspecciones anteriores serán ejecutados los siguientes artícu -

los: 

- Remover los álabes de la turbina y aplicar pruebas no destructivas a 

las paletas y a la cola de milano. 

Inspeccionar el forro del cojinete, las tapas y el eje del árbol. 

- Checar el compresor de flujo axial con liquido penetrante, así como en 

el interior de las paletas. 

- Checar con líquido penetrante la tobera. 

La primera etapa de la tobera es expuesta a la descarga di -

recta de los procesos de r.ombustión y sujeta a las altas temperaturas en 

los metales. Normalmente puede ser reparada varias veces para extender. 
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su vida. La decisión de reparar o reemplazar es hecha en cada inspección 

de la zona caliente, las inspecciones precisas ayudarán a detenninar el 

rango de uso, por lo tanto permiten hacer predicciones con más exactitud 

y hacer el adecuado plan para la siguiente inspección. 

El completo mantenimiento y las guías de inspección han sido 

desarrolladas por fabricantes y son aprovechddas con los manuales de 

asistencia en los avances de la ejecución de cada una de las inspeccio -

nes descritas. 

TA B L A No. 7 

Mantenimiento de Inspección Mayor: 

Paso 1.- Lo mismo que la inspección de combustible y zona caliente. 

Paso 2.- Remover la suciedad de la parte media superior de la carcaza y 

recorrer 1 os cojinetes. 

Paso 3.- Remover ambos rotores. 



PARTE 

- Cojinete: Junta para r~ 

tén de aceite, junta pa 

ra retén de aire, ais -

lantes (forros). taco -

nes de empuje axial. 

- Rotor: en las paletas 

- Paletas de. la turbina. 

- Di seo de la .turbina 

Eje del árbol y ajuste 
:·. ,,':,_.-· 

a la obturacion· 

- Estator del éonpresor. 
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ACCION 

Limpieza 

Limpieza manua 1 

Remover la parte 

del rotor y 1 im-

piar las impure-

zas. 

Limpiar dentro 

del área de cola 

de milano. 

Limpieza 

Limpieza 

INSPECCION POR: 

Grasa, averfas, grietas, 

deterioros de metal de 

los cojinetes. 

Daños de objetos extra -

ños, erosión, corrosión, 

grietas y grasa. 

Daños de objetos extra -

ños, erosión, corrosión, 

grietas. 

Grietas dentro de la co-

la de milano. 

Rayadura, uso, cierre 

hermético. 

Daños por objetos extra-

ños, erosión, suciedad, 

corrosión. 
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11.5.-} Factores de operación que afectan el manten.imiento: 

los sigui entes factores tienen una gran influencia para pre­

servar la vida de la máquina. 

- Tipo de combustible 

- Frecuencia de arranque 

- Carga del ciclo 

- Medio ambiente 

- Prácticas de mantenimiento 

Estos factores son discutidos en los siguientes párrafos. 

11.5.1.-) Tipo de Combustible: 

El efecto del tipo de combustible, en la vida de las partes, 

está asociado con la energía radiante en los procesos de combustión y P.Q. 

tencia de atomización de los combustibles líquidos. 

Por lo tanto, el gas natural~ el cual tiene menor nivel de 

energía radiante, producirá mayor vida a las partes, así el combustible 

Diese 1 también. 

El uso de petróleo residual crudo, con alta energía radiante 

y más dificultad de atomización dará como resultado la disminución en la 

vida de las partes. 
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El combustible contaminado, también afectará el intervalo de 

mantenimiento. Esto es particulannente cierto para líquidos de combustible, 

en el cual la suciedad dará como resultado un acelerado reemplazamiento de 

bombas, elementos de medición e inyectores. Los elementos corrosivos, tam­

bién reducen la vida de la zona caliente de los gases. 

La contaminación en el sistema de combustible puede corroer o 

erosionar las válvulas de control e inyectores. Los hidrocarburos líquidos 

en el combustible del gas serán eliminados para asegurar una satisfactoria 

operación y un menor costo. La limpieza del combustible beneficiará el re­

sultado, reduciendo el mantenimiento y extendiendo la vida de las partes. 

11.5.2.-) Frecuencia de Arranque: 

Cada parada y arranque de la turbina de gas afecta a las par­

tes de la zona caliente del ciclo ténnico; el sistema de control de la tur 

bina de gas es diseñado y ajustado para resistir un mínimo efecto. De cual 

quier modo, una turbina de gas con frecuentes arranques y paradas afectará 

en la vida de las partes y éstas serán más cortas que una unidad similar 

en base a la carga y el continuo trabajo. En general, para unidades en se! 

vicio la utilidad de carga y los efectos de arranque son despreciables, 

para turbinas en servicio generalmente mayor de 100 horas de operación. 
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11.5.3.-) Cargas de ciclos: 

El ciclo de carga de la turbina de gas, y el continuo trabajo 

al que es sometida, tendrán un efecto pequeño en la vida de las partes de 

ésta y no se requieren frecuentes y continuos cambios. El efecto de los 

continuos y frecuentes cambios de carga sobre la unidad, será similar al 

efecto de frecuentes paradas y arranques. 

11.5.4.-) Ambiente: 

La condición del aire en el interior de la turbina de gas, 

puede tener efecto significativo en el mantenimiento de ésta, si éste es 

abrasivo o corrosivo,eo el cas~ del abrasivo en el aire tal como la arena 

de desierto y tormentas, deberá de tenerse precaución en el mantenimiento 

de los filtros de entrada del equipo. Si la turbina de gas opera en una 

atmósfera corrosiva, tal como el ambiente marino y depósitos de tierra, 

deberá de tenerse precaución en el interior del arreglo y la aplicación de 

los materiales correctos y forros de protección. 

11.5.5.-) Prácticas de mantenimiento: 

La información acerca de la condición dé las partes es bas~ 

da en estimaciones Gnicas y variará en las máquinas y ~ri las condiciones 

de operación. 

' e 

La estimación puede ser usada<en la plalleaCion de un progra-
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ma de mantenimiento, de cualquier manera, haciendo los ajustes necesarios 

a los dat0s de operación, éstos son acumulados para una aplicación espe -

cifica, los cuales serán usados para un siguiente programa de trabajo. 

Un auxilio en la reducción de los costos de mantenimiento de 

la turbina de gas es debido a la inspección por medio del borescopio. 

La turbina de gas tiene unos barrenos, dentro del maquinado y 

afuera de la carcaza en posiciones estratégicas, lo cual pennite al bores 

copio, examinar las partes críticas dentro de la zona caliente. 

Para apoyar este mantenimiento se han publicado descripcio -

nes técnicas para la inspección por medio del borescopio, unido a la uti-

1 ización de grabaciones de video, tal como: 

- Video grabaciones. 

Diapositivas, foto impresa, películas. 

- Criterio a seguir. 

Recomendación de la frecuencia de las inspecciones. 

- Libros o manuales para localizaciones específicas en cada 

modelo donde el borescopio puede ser utilizado. 
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En el campo de las turbinas de gas los ingenieros han sido 

capacitados para usar los equipos para la inspección por medio del bore~ 

copio y reportar e interpretar los resultados. Estos servicios pueden 

ser obtenidos con los fabricantes de turbinas de gas. 

La inspección búrescópica no producirá el mismo efecto que 

produciría la inspección manual o física de las piezas y de las pruebas 

no destructivas, al menos el hacer uso de este instrumento puede reducir 

los costos de mantenimiento. Será aconsejable hacer uso de este equipo 

de vez en cuando o en determinado momento. 

Además, la observación o inspección anticipada, a la zona c_! 

1 iente puede ser de ayuda para establecer el reemplazo de piezas que re -

quieran sersustitufdas:· 

Partes de la Zona Caliente Visibles en el Borescopio. 

(Tabla 8 y Fig. 24) 

- Extremo del inyector de gasolina 

- Aislante de la cámara de combustión 

- Piezas de transición 

- Primera etapa de la tobera (10%) 

- Primera etapa de las paletas 

- Segunda etapa de la tobera 
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- Segunda e·tapa de las paletas 

T A B L A No. 8 

Area de Inspección Boroscópica. 

Localización 

Cubierta del com-

presar 

Inyector de combu~ 

tible y envolvente 

de combustión 

Cubierta de la tur. 

bina. 

*MS 5001 "'MS7001 y 9001 

Trigésima etapa del Etapa l. 12 y 17 del rotor 

rotor y estator y estator 

Forros y piezas de Forros y piezas de transi-

transición primera ción primera etapa de la 

etapa de la arista tobera en la arista princ.i 

principal de la to pal. 

bera. 

1.- Primera etapa 

de la tobera en el 

borde de salida y 

primera etapa de 

1 a pal eta de 1 a 

arista principal. 

l.-:_ Primera etapa del bor­

de de salida Primera eta­

pa de la arista principal. 
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2. - Primera etapa de 2. - Primera etapa cl:ll borde 

la paleta del borde principal y segunda etapa 

de salida. del borde principal de la 

3.- Segunda etapa 

del borde de salida 

en la tobera Segu~ 

da etapa de la pal! 

ta de la arista 

princi~al 

tobera. 

3.- Segunda etapa de la t~ 

bera en el borde de salida 

y Segunda etapa de paletas 

en el borde principal. 

4.- Segunda etapa de la p~ 

leta del borde de salida y 

tercera etapa de la tobera 

en la parte principal. 

*Los mode 1 os MS 5001, MS 7001 y 9001 pertenecen a una serie 

de turbinas de gas de la General Electric, los <:;uales sonutilizados co­

mo ejemplo. 
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A - 13º segmento del compresor 
B - ier segmento, en el borde de los 

álabes principales de la turbina 
e - ier segmento siguiendo el borde 

del álabe 
D - 2º segmento, en los bordes de 

los álabes 

F I GURA No. 24 
11.6.-) Intervalos de Inspección: 

primaria normal 
secundaria 

Basada en una extensa variedad de aplicaciones de la turbina 

de gas para trabajo pesado en todo el mundo, se han desarrollado crite -

rios para ser usados en los intervalos de inspección como una guía a se-

guir. La tabla No. 9 enlista los intervalos de inspección para gas y 

combustibles destilados. 

Debe considerarse la inspección, al inicio de la zona de co_!!! 

bustión y se recomienda asegurarse de las indicaciones del sistema de -

operación. 

los intervalos específicos están basados en la experiencia 
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obtenida, con varios tipos de combustible, medio ambiente de operación, 

carga de servicio y las propias prácticas de mantenimiento. 

De cualqueir modo, con la experiencia, el mantenimiento de­

bería tomar la ventaja de la flexibilidad del sistema para ajustar los 

intervalos de mantenimiento, aprovechar la mano de obra y factores simi­

lares. 

T A B L A No. 9 

Mantenimiento de Ins2ección. 

TIPO DE INSPECCION TIPO DE CQMBUSTIBLE INSPECCION POR INTERVALOS 
(HORAS) 

MS 5001 MS 7001 MS 9001 

Combustión Gas 8-10,000 3-8,000 8,000 

Destilado 6-10,000 3-8,000 3-8 ,000 

Pesado 1,500 1,500 l ,500 

Zona Caliente Gas 16-20,000 20-24,000 20-24,000 

·Destilado 12-16,000 16-24,000 16-24,000 

Pesado 6,000 10-14,000 10-14,000 

Mayor Gas 32-40,000 40-48,000 40-48,000 

Destilado 24-32,000 32-48,000 32-48,000 

Pesado 18-22,500 20-28,000 20-28,000 
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Varias plantas de turbina de gas deberán tener un almacén de 

partes, al tener organizadas estas piezas se aprovecha minimizando e1 

tiempo de turno, alrededor de una reparación mayor. 

La inspección mayor ha.sido frecuentemente completada en 10 

días o menos bajo estas condiciones. La planeación del programa de mante­

nimiento anticipa 1as necesidades de disponer o tener el equipo adecuado 

para un mejor aprovechamiento del sistema, da una seguridad y disminu 

ción en los costos. 

La direcció~ técnica es aprovechada para ayudar al plan de 

trabajo del mantenimiento que reducirá el tiempo y costo de labor. 

Aprovechando esta planeación al reemplazar 1as partes que P.!:!. 

dieran ser necesitadas, se alargaría el tiempo de trabajo de la máquina, 

proyectando cuáles tareas pueden ser completadas simultáneamente y cuáles 

pueden ser secuenciales. Las técnicas de planeación pueden reducir el co.&_ 

to de mantenimiento para la optimización del funcionamiento del equipo y 

del personal requerido. 

Es dificil de estimar el número de horas-hombre requeridas 

para cada inspección, primeramente por la experiencia de productividad y 

condiciones de trabajo que existen en los diferentes países del mundo. 

Dependerá del uso de obreros calificados, necesariamente que tengan expe-
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riencia en la turbina de gas. Puede hacerse una estimación, como se mue~ 

tra en la tabla No. 10. 

T A B L A No. 10 

MAtiTENIMIENTO POR INSPECCIONES 

REQUISITOS HORAS-HOMBRE 

TIPO DE INSPECCION SERIE DE HORAS-HOMBRE PROMEDIO 8 HORAS 

MODELO DE OBRE- POR TUR 

ROS. NO. 

3,000 72 3 3 

Combustión 5,000 160 4 5 

7,000 384 6 8 

9,000 384 8 

3,000 288 6 

5,000 480 10 
Zona Caliente 

7,000 1120 - c20 

9,000 1120 20 

3,000 768 
,. --

12 

Mayor 5,000 1280 .8 20 

7 ,000 2560 8 . 40 

9,000 2560 40 
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En estas estimaciones (tabla No. 11}, se asume que no hay r~ 

trasos en la reparación de partes, y que no incluyen técnicas de direc -

ción o supervisión de trabajo. La planeación de un buen mantenimiento, 

para minimizar el tiempo de máquina fuera de servicio, es tener las par­

tes de reemplazamiento a la mano. Las partes cambiadas pueden ser repar~ 

das alargando su tiempo de vida. 

T A B L A No. 11 

MANTENIMIENTO POR INSPECCIONES 

REQUERIMIENTO HORAS-HOMBRE 

SUPOSICIONES 

- Mano de obra - no supervisada 

- Tiempo de no reparación - únicamente reemplazamiento. 

- Todas las partes aprovechadas. 

- Todas las herramientas necesarias aprovechadas. 

- Cuadrilla de obreros con promedio de experiencia en el 

área. 

- Inspección que ha sido planeada. 



e o N e L u s l o N E s 

E1 presente trabajo da un panorama general de las ventajas 

del uso y aprovechamiento de las turbinas de gas, en él podemos ver la 

importancia que tiene la obtención o producción de energ1a. 

Las aplicaciones de la turbina de gas, tanto en la industria 

así como en la aviación, tal y como se plantea en el inciso de aplicaciQ_ 

nes industriales, se ha ido incrementando con el tiempo. 

Aunque la instalación de una turbina de. gas es compleja, ce~ 

parada con la turbina de vapor viene a ser relativamente mas fckil, debi 

do a sus componentes auxiliares y sus accesorios'. 

Las turbinas de gas han sido estudiadas a lo largo del tiem­

po en que han sido utilizadas y solamente en años recientes se ha logra­

do construir plantas de rendimiento y costos aceptables. Uno de los pri!!_ 

cipales problemas para el desarrollo de la turbina de gas ha sido que su 

eficiencia aprovechable sea menos del 40%, ya que más de la mitad de la 

energía que produce es consumida internamente para mover sus componen -

tes, por lo que para aumentar la eficiencia de la turbina, ésta debe de 

contar con equipo adicional como se ha visto en los capítulos anterio -

res, consistente en regeneradores, cambiadores de calor, etc. 

La turbina de gas a la larga también es muy ventajosa para 

la obtención y aprovechamiento de energía; lo mismo que las turbinas de 



vapor, la turbina de gas en el proceso total constituye un ejemplo típi­

co de flujo constante; la diferencia primordial consiste en que se em -

plea aire, el cual es un gas relativamente perfecto en lugar de vapor u 

otro medio considerable. 

Se ha visto que la eficiencia que podemos obtener en una tu!:_ 

bina de gas, las cuales utilizan compresores centrífugos. resulta dema -

siado baja, mejorándose con compresores centrífugos de múltiples pasos, 

los compresores axiales producen relaciones de compresión mucho mayores, 

además de ser más compactos. 

Como un motor, la turbina de gas posee la mayoría de las cu~ 

lidades de otras máquinas, y muchas ventajas propias. El encendido direc 

to, baja relación de peso-potencia (caballos de fuerza}, carencia de vi­

bración, son ventajas notables que no tienen otras máquinas de combusti­

ble existentes en la actualidad. 

El funcionamiento o la puesta en marcha de la turbina de gas 

es de gran importancia para la vida de trabajo que se pueda obtener de 

la misma. 

Los controles de operación, así como los instrumentos de me­

dición deben y tienen una gran importancia para la operación de la turbj_ 

na de gas, los cuales dan facilidad y confiabilidad. El operador vigila 

comparativamente pocos instrumentos, ajustando a detenninadas condicio-



nes y a las que se requiere para que trabaje, el control de combustible 

hace el resto. 

El control de combustible mantiene una velocidad constante 

en la turbina con cambios normales de carga o condiciones variantes de 

entrada. 

No todas las instalaciones de turbinas de gas tienen la mis­

ma instrumentación y control, esta depende en sí de la instalación en 

particular, por ejemplo, una turbina de gas que opera con combustible li 

quido, no requiere la misma instrumentación que una que opera con gas. 

Es práctica normal de operación tomar lecturas de muchos de 

estos inst'rumentos a intervalos periódicos, esto puede hacerse cada hora 

o cada tres horas según sea recomendado en el control de operación de la 

turbina de gas. Con los valores obtenidos se elabora una gráfica de man~ 

ra que se pueda comparar con valores normales de operación ya conocidos 

(Día Estándar Internacional) proporcionados por los fabricantes. 

Uno de los mayores cuidados que se deben de tener son en lo 

que respecta a las vibraciones anonnales de una turbina, es una indica -

ción de que algo anda mal. Si la vibración anormal no se detecta o no se 

toman medidas correctivas a tiempo, puede haber deterioración rápida de­

bido a desbalanceo con sus consecuencias correspondientes; desgastes muy 

fuertes, deformaciones y fallas de partes mecánicas. 



El conocimiento de cómo opera una turbina de gas es un requj_ 

sito fundamental para el personal de operación y mantenimiento; si quie­

re efectuar sus labores en forma eficiente y segura. 
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