
;:300 G I 7 
·~UNlfEllSIHAD LA SALLE 

ESCUELA DE INGENIERIA 

INCORPORADA A LA U.N.A.M. 

Evaluación Técnica y Económica de la 
sustitución de válvulas reductoras de presión 
por turbinas de vapor de presión media en 

una planta generadora de vapor. 

TESIS PROFESIONAL 
PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 
PRESENTA 

GUSTAVO ALBERTO MORENO AYALA 

DIRECTOR DE TESIS: ING. JOSE ALFREDO HEREDIA NAVARRO 

MEXICO, D. F. 1992 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



2 

3 

INDICE 

____ PAGIN~ 

INTRODUCCION ............................................ 1 

PANORAMA ENERGETICO EN MEXICO Y EN EL MUND0 ............. 2 

1.1 Panoráma Energético Mundial ..•.•.•...••••••••.•••.• 2 

1. .. 2 P¿1noráma Energético Nacior1i::\l ........................ 5 

1.2. 1 Reservas de Energía ••....•••..•.••••••••••••.•. ? 
1.2.2 O·Ferta v Demanda .••..•..••••••••••••••••••••.•• 8 
1.2.3 Problemática Actual ..•...•••..••.•••.••••••••• 10 

1.3 Escenarios Futuros de Demanda de Energía .••••••..• 15 

1.3.1 Demanda de Energía <Escenarios 1989-19941 .•••• 15 
1.3.::~ ~:><pectativas a Largo Plazo ••.••.•••.••••••••.• 18 

1.4 Oferta de Energía .....••..•.••..•••••••••.•.•••.•• 18 

1.4. l Recursos Energéticos ••.•.•......•••.•••...•••. 18 
1.4.~ Oferta de Hidrocarburos ...•.•..••••••••••.••.. 19 
1.4.3 Oferta de Electricidad ...•.......•••••..••.... 21 

DESCRIPCION DE LA PLANTA DE SERVICIOS AUXILIARES ...... 23 

2.1 Descripción de una Planta de Vapor Simple ••••••.•. 23 

2.1. l Condensación en el Tt·ansporte •..•••....•••..•• 24 

2.2 Válvulas f;:eductoras de Presión .........•...•.••••. 29 

2.3 Descripción de la Planta a Analizar ....•.......••. 31 

2.3.1 Nivel de Operación y Eficiencia de Equipos ..•. 31 
2.3.2 Fugas de vapor y Des~ogues .................... 33 
2.3.3 Datos Globales de Operación •••..••••.....•..•. 37 
2. 3. ~ Coste, s ••.•••••..•••••.•.•••••••.••••••••••••.• 40 

2.4 Balances de Energía ...•••.•.•.•..•..•.•.•.••....•. 41 

2.4.1 Balances de Energía en las Valv. Reductoras •••. 41 
2.4.2 Balances de Energía de las Turbinas de Vapor •.. 47 
2.4.3. E;~ergj:i:t y Disponibilidad ... ..... , .... 1 ••• ~2 

DESCRIPCION DE LA TURBINA DE VAPOR ................... .. 61 

3.1 Turbinas de Vapor ..•....••••..••••.••.•..••••...•. 61 

3.2 Descripción General ....•••••.•.•...•.••••••••••••• 66 

3.2.1 Regulador de Velocidad •.•..••..•.•••••..•.•..•• 66 



3.2.2 
3.:-2.3 
3.2.4 
3.2.5 
3.2.6 
3.2.7 
3.2.8 
:s.2.9 
3. 2. 10 

Regulador de Velocidad Tipo Woodward •.•••..•••• 67 
Válvulas de r.:equlación .....••.....•.•.•••.•••.• 67 
Válvula de Emerqencia .•...........••.•.••••.•.• 67 
Regulador de Di~paro por Sobrevelocidad .••..••• 67 
Válvulas Manuales .•...••.............••....••.• 69 
Cojinetes F't·incipales ........•.......••••.••••• 69 
Cojinetes de Empu_irJ .........••.......•.•....••. 70 
Anillos de Lubt·ic,:ic:i.óri ........•....••......•••• 70 
Sellos del Eje .................................. 71 

3.2.11 Sistema de Lubricación Forzada •.....•..••...•.• 72 
3.2.12 Componentes Típicos del Sistema 

de Lubt·icación Fo.-zac/:1 ..................••..••. 72 
3.2.12.1 Bomba F'.-incipal de ALeite .•.....•.•....... 72 
3.2.12.2 Bomba Auxilia.- de Aceite 

CAccionad<·l poi· Motor Eléctt·ico) ..•..•••••• 72 
3.2.13 AgLtD de Reft-iger<lción pat·a las Turbinas 

lubricadas por Anill.os •• ••.••••••••••••••••••• • 75 
3.2.14 Sistema de EvacLtacicin de las Sellos ............ 75 
3.2.1~) Contt·ol de Velocidad ........................... 75 
3.2.16 Protecci6r1 contra Tn~endio ..........•........•. 77 

3.3 .[nstaJ •. 1cton .......•...•....•.........••.••.•.•••••. 78 

3.3.1 Desenibalajo e Inspeccicin ••••••••••••••••••••••• 78 
3.3.2 Limpih~::..~rJ. ..... •••••••••••••••••••••••••••••••••• . 78 
~.~.~ Cajas de Empaquetaduras •.••.••.•.••••..•••...•• 78 
3.3.4 Cajas di:: Cojinetes ............................. 78 
3.3.5 f''.egLtlaclot-es ......... ~ ........................... 79 
3.3.6 Selección y Preparación de la Cimentación .....• 79 
3.3.7 Alineación de la Turbina y de la Maquina 

Accionada ....•.•.......•.•.••••••.••..••••...•• 79 
3.3.8 Cálculo del E~ecto de los Cambios de Calor ..••• 80 
3.3.9 Alineación de Ja Turbina y Ja Maquina 

Accionada sobre la Cimentación •....•........•.• 80 
3.3. l(l Lechada de Cemento ............................. 81 
3.3.11 Conexión ele la Tubería de Vapor ..•.•...•••..••• 81 
:;:;.3.12 Tubet·ía de Escape ......•.....••..•....•....••.. 8.3 
3.3.13 Tubet·ía de Admisión de Vapm· ................... 88 
3.3.14 Soportes de Tubería ....•.•...•••.......••.....• 89 
3.3.15 Conexión de Ves6gLles ............................ 90 
3.3.16 Conexión de J0 Tubet·ía de Agua ................. 91 

3.:3.16 . .l Tubet·.ca Lubt·icada pot· Anillos .............. 91 
3.3.16.2 Tubería Lubricadas a Presión ••..•....•...•• 91 

3.3.1.7 '·/álvula de Alivio .............................. 91. 
3.3.18 Arranque Inicial .•..•.•.•................••..•• 91 
3.3.19 Almacenamiento ...•.••.•..•.•.••.....••.•..••.•• 93 

3.4 Cálculo de las Tuberías para la Conducción 
de Vapor .........•.•••.•.••.•.....•...•••.••....••• 94 

3.4.1 Consideraciones Fundamentales ...••....•...•..•• 94 
3.4.2 Determinación de la Ca~da de Presión 

y del Tamaño ••..••..••..•.••..••.....•..•..•••• 95 



4 

3.4.3 

3.4.4 

3,4,5, 
3.4.6 
3,4,7 
3.4.8 
3,4,9 
3. 4. 10 

Ecuación para el Movimiento o Flujo 
de Fl Lt idos ••••.••••••.••••••.••••.•••.••••••••• 95 
Pérdidas Diversas por Fricción ................. 96 

Factores Económicos •••..••••.•••..••••••••••••• 99 
Esfuerzos en los Tubos ..•.•••••••••••••••••••• 100 
Esfuerzo CircLtnfer·encial .•..•.••••••••.••••••• 100 
Esfuerzos Combinados ••..•••••••••••••••.•••••• 101 
Esfuerzos de Flexión ••...•••••.•.•.••••••••••. 101 
Flexión en los Tubos •••.••••..•••••••••.•••••• 102 

3.5 Instrucciones para la Operación •..•••..••••••••••• 104 

3.5.1 Procedimiento de Arranque ••••••.••.••..•••.•••• 104 
3.5.2 Prueba de Paro por exceso de Velocidad ..••••••• 106 
3. 5. 3 Diariamente ......................................... 1(>6 
3.5.4 Semanalmente ....•••••••.••••.•••.•.••.••••..••• 106 
3. 5. 5 MensLtalmente •.•....•••.•...••.•.•••••••••••..•• 1t)7 
3. 5. 6 AnL1almente .....•..•••••...•••.••.•..••••.•••.•• 107 
3.5.7 Dispositivos de Protección y Limpieza 

del Vapor ...••••.•••••.•.•••••••.••.••..•.••••. 107 

EVALUACION ECONOMICA .•••••••.•••...••••...•.•.•.•..••••• 109 

4.1 Consideraciones Teoricas .•••••.••.....•.•.••.••• 109 

4.1.1 Relación Beneficio-Costo ••••.•..•.••••••••••••• 109 
4. 1. 2 Tasa de Retorno ••••••••••.••••.•••.•.•••.•.•.•• 109 
4.1.3 Periódo de Recuperación de la Inversión •••••••• 109 

4.2 Precio de Turbinas •.•••••.•.••••...•••..••...•.••• 110 

4.3 Otros Costos: Mantenimiento y Operación ..•••••.••• 110 

4.4 Cuantificación de Ahorros •••••••••..•..•.•...••.•• 114 

4.4.1 Cálculo de Cuantificación de Ahorros .••.•••••••• 114 

4.5 Cálculo de la Tasa de Retorno !Método del 
Valor Presente) •••....••••.•••••••..••••...•.••.•• 118 

4.6 Cálculo del Periódo de Recuperación .••..•••••.•.•• 120 

4.7 Cálculo de la Relación Beneficio-Costo ••..•...•.•• 121 

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ••.••.••....•••••..••••••• 123 

GLOSARIO •••••.•.••••..•••••.••••..•...••.•.••.•.•••.•••• 127 

BIBLIOGRAFIA •..•••••••••••••••.•••••••....•••..•••..•••• 130 



INTRDDUCCIDN 

En la .:::1.:t 1.1alidad., nuestro pais esta v1visndo un proceso de adecuación 
a un meracdo de competencia en donde la industria nacional se 
encuentra er1 desventaJa por la presencia de empt"'esas con mayor 
tec:no-~D()lii y orga.nl;!ac:1ór1, ;;..dem21s de menores costos de producc:ic.':m. 
El re~o qLte en1renta11 div~rsas empr"'esas es la disminución de costos o 
lr."l d•?sa~1a1"'icion de fuga. de energ12\; "la energta es uno de los aspectos 
en los cuales SG pueden alcan.:c:.:.r~ , ... esultados inmediatos de alte\ 
t"'entab1liddd, ya que la idea d8 que estabamos en un mar de petroleo y 
el contar c:on precios muy bajos a nivel inter•nacional, permita esl~ 
despend10 s1n que las empresas se v1et"'an afectadas, 
El pre~e~nt.e tt~abaJo toca una de las posibilidades da d1sm1nuc1dn de 
costo~, dl anrovecha1~ E?l frecuente sobred1menc:ionam1ento de calder·as 
en J.1~;; areas de set'Vic1os oe plantas grandes, inteqrando 
ene1 .. <;_i1:'1_ 1cc-1mente las d1vet'sas areas y suplir el consuma de energ1é.".\ 
eléctrJt:a e~.:terna por energ1a aL1toproduc1da en aprovechar el 
potencJal de trabaJo que se p1erde en valvulas reductoras de presion" 
Así éste trabaJo da 11r1a breve e}:pl1cac1ón de la s1tuacion que vive e1 
mundo y M!';:·::icc1 en cue5tión CJL"' prod11ccion y consumo de Energía, y las 
expectativas en ~r,as ·futL1tos. 
El pro~lema del ahorro de energ1a que es el principal objetivo de 
este tt·abaJo se enfoca en una planta de servicios auxiliares tolanta 
de vapur simple1, del Centro Petroqu1mico Independencia de PEMEX en 
San Me.u·'ttn ~re:·~melucan, Puebla, cuya función básica es prodLtcit 
metan u l v duadec i 1 benceno, que ti ene e:·:cedentes de •1apor en puntos 
donde se localizar1 '/álvulas reductot~as de presión, la solución que se 
propone en este tt~abaJo es aprovechar esas fuaas por inedia de la 
sustitLtcion de las valvulas t~eductor~as de presiór1 por turbinas de 
vapor de presión media, el vapor aprovechado se transformara en 
energla c::1éctr'ica, la cual, se venciera a CFE con el proposito de 
obtenl''r el<celentes ganancias. Al decir qL1e se obtendran el<celentes 
ganar1c1as es porque se llevaba acabo en este trabajo una evaluaclon 
econorn1c~a de la propuesta para disminuir los excedentes de vapor y 
una desct~1pc1ór1 del tioo de turbir1as de vapor que se empleat~án y 
recon1endac1ones de como d1seNar tuberlas de vapor. 
Todn esto da como resultado una solución muy efectiva para el ahorro 
de vapor, y la obtencion de beneficios que ayudan al desarrollo de la 
planta y del pals. 
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1 PANORAMA ENERGETICD EN MEXlCD Y EN EL MUNDO 

1.1 PANORAMA ENERGETICD MUNDIAL 

L_a cr·L·C.it::~rite intc~rrelc.\ción enl:1"e ene1·g1a, sociedad y ec:onom:ta, obl1qa 
a c:uc."lllll\ ti··t' ingeniero, en lc:.1 actual ide.d., a estud18.r los m~d1as y 
prucecJ1m.L~?1"1tos part:i. reali.:-.ar diagnósticos quc..1 per·ndtan garantizar le~ 

eficictnt"li".~ de Cl.IC:\lqu1et" 1nstal.:tCl(:>n donde SE?. consuma enerqla. 
LR enet'ql ... 1 pucdE· servir como impulso iT:l.l desarrc:>llo, pero tamb1en 
puecie f1 1~n~rlo si se le da ur1 uso dispendioso. Para que la energla 
~-.irv'a 1-.·tt.:?c:.t1vamentE.., d aquel 'f111, es impert.~t.1.vo tanto producirla en 
c.:1ntu.::,.·d y c.:~"\!iddd sufir:1ente, como darle una utili=:ac:1on apro~nada. 

Enti~r? 1'/:~:::, y 1975 la µub.tac:1ón mundial creció en mc:1s de un 10(1 'l. y el 
pr~oduct.o jJllJnd1dl br·uto se mtJltiplico por seis en t~rminos reales. En 
ese m1~mo lApso el consumo munL1ial de energla ct~eció a la par del 
produr.tr.J mundial bruto. multiµl1ccindose tambit?n por seis al pasar de 
..:.8 2' :.:.:1 ~', quads < 0, 55.: .. ;l .:::.:',O/O mi 1 lones de barriles de petr·ó 
leo r:ntdo equi·..;alt:?ntc? pea"" a1k1 ) • Dur,3nte el mismo periodo el consumo 
mun~ial de enet""gla alectt""ica pdsó de 190 TWh. a 6,480 TWh. en 1975. 
f4diciun.·)lmt::n1t;t::1 al c.Jnsumo di? ("'1nerg1a llamada 11 comercialº. e'·:iste un 
consumD de energla a part11' de la let'fa y el carbón vegetal, 
part1c..uiar1nente importante en los paises en desi:.u·-rol lo, reprt-~sentandci 

as1 eri~re e!l 50 y 75 % de energia co1nercial mundial en 1925 y sólo 
en1;no •· l 'I y 15 /. en 1975 .. (ver tig. t. l. /1) 
·ranto ~r1 la producción como en al consumo d8 energla existen 
d1fet·enc1as impor·tant.es e11tre los Pa1ses Industrializados, ]oc; t-'a1ses 
en Desat·t·ollo y Los Paises de Economla Centralizada. 
La Procll•cc lCH1 Mund t,·_,1 Total de Energía Primaria Comercial, t.:rc?cio a 
una 1~a~:h·1- .-:-1nual p1·om1:·di.o de 3.::'. l. entr•e 1970 y lli>78. 
La cont1'ilH11:ion porc.:f':lntL1al de los Paises ln(jtJstria1izados a .ta oterta 
mundial dt~ 1¿.ner9i a <11sminuyo moderadamente entre 1970 y 1978. 
Lcis PdLses dr Ecor1(11niA Lentt•alizada continuo ct•eciendo a la misma 
m1~ .. cJ1r.Jc, ,, .l<·:l. d·~-· lCJS ~·aises en Desarrollo ha permanecido pract1camente 
consta11 u~ .. 
F'o1· lo qut~ se refif.~re a consumo de energ1a ,desde 1978 mas de la 
mitad dt.1 1 consumo mundial cor·respondia a los paises lndustr·ia.li::a.dos. 
Lc:>s pEtis1?s d1? Econci1n1a Centrali:::ada dependen en mas de un 50 'l. de 
combusL1ble~ sól1dos, 1n1entras que los péises en Desart""ollo obtienen 
atredPdor de dos terceras partes de la energía que consumen del 
pctroJc,o y n,¿15 de '-14 partes de E>lla, dE> los hidrocarburos. 
F1Jr lo que se reti1~re:i a consumo per cápita, las diferencii:\s entre 
pa1ses industt~iaJ1zados y el resto del mundo sorl dt~améticas, la 
en~rgla cor1sum1.da por~ habitante en los paises lndustriali=ado•; os 
entre .15 y ::-•o vece~ may<Jr que la consumida por los pa'l.ses en 
desart·cll1.1 y tres veces mayor que la carrespondiqnte a los paises de 
~conomta Centt~~lizadd. <ver f1gura 1.1/2) 

En la a1.-tualidc:ld el ior?rcado internacional de hidrocarburos es ·frC\qil 
y con alta volatilidad de precios; el e>:ceso de oferta potencial 
sobr" la demande-<, s" ubicc, E>ntrE> 7 y 8 MMBD. 1-'tJr el lado cJe l,;; 
demanda, si bien la relac1on e.1ntre c1"ecimient1J económico y consume; de 
pfrtroleo aon se mantiene por LlebaJo de la ur1idad, particular1nnr1te en 
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los paises industrializados a partir de 1987 se observa de nueva 
el.lenta un mayor grado de as.::>ciación e·ntre estas dos variables. 

100 
Muadlsl ;::::> 

! 1 
-._·-.. ......... 

~ Valom aUrnadOI 

llO 
(dcoatln6anlu 
...... ncWKlualCI) 

t 
60 e 

f -·-·-·-· 
.lj 

J 
<O 

20 

Fig.1.1/2 Consumo de energia de diferentes grupos de paises como 
porcentaje del consumo mundial. 

La e>:i1erLencia del •11timo decenio muestra que los precios 
in·~8r·n~c1rJnales del petróleo responden a elementos de naLl.1raleza muy 
variada. A corto pla~o, factores coyunturales del propio mercado 
pet1·"'olQro, .juntcJ con e:-:pectativas de los participantes ,, decisiones 
politicas, deter1n1r1an er1 buena n1ed1da su co1nportdmiento. A lat"'go 
plazo, las ·fuerza~; subyacenteF.i de la oferta y de le.';\ demanda de 
petról~o establecen los niveles de equilibrio de los precios de éste 
recurso. 
En divet"'S<~s escen~rio~ se considera que en los pro:11mos anos (por lo 
menos hasta mediados de los noventa> persistirá un stgnificat1vo 
exces0 de capacidad instalada de pt'oduccj.ón de petroleo, ubicada 
basic:arnc--?ri t;e en el Gol fo F'érsi co. En tanto perdure te:\l e::cedente, SE" 
mantendr~ el desequilibrio estrurtLJral del met'cado petrolero 
internacional y, en consecuencia, tiabrá constantes p1~esiar1es sabre 
los precios, darido pdso a una situación de incertidumbre y con altas 
probabilidades dE1 caer en crisis l'l?Ct.H'rentes. 
Una s1tuac:1ón de equilibrio del mercada y de mayo1·es niveles de 
precios pudiera ser alcanzada en el t1·"'anscurso de la pro::1ma década, 
en la medida en quB un aumF-~ntn modet•ado de la demanda, cCJmlJ tnado con 
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una d:tc>minución gradual de la produccion de petróleo de diversos 
paises cori reservas declinantes, permitiré acercar los niveles de 
producc1on de la OPEP a su capacidad instalada ( en donde su demanda 
llega a nt'1eles cercanos a 22.(J MMBD IMMBD = Milloneo; de barrriles de 
dic:'lrios> FHI 1985, con ello su participacion en la pr·odLtcciOn mundial 
excede al 40 %, comparado con un mln1mo de 34 X en 1985 l. 
El t•etc>, a nivel mundial, es como conducir el mercado petrolero 
internacional a una situacion estable y con precios razonables. 
Pare:\ los rlffos qlle restan de este siglo, se prevee que la. demanda 
mundi2J. de-! petrolc•o crecera a tasas moderadas, entt'E? 0.8 /.y 1.2 i'., 
prome1j1c1 ar1Ltal; se considet~a que seran los paises en desart•o!lo los 
que obset~vffin los may¿t•es crecimientos en su consumo de petroleo, como 
re·flejc cle un crecin1iento economice t'elativamente más elevado, 
siempr'e y cuandD resL1elvan sus problemas financieros, y de una 
capaciddd limitada para generar el capital requerido para desarrollar 
fuentes aJ.ternas de energía. 
Por el lado de Ja oferta, aun cuando diversos paises en desarrollo 
continuaran incrementando su producción de petróleo, los descensos en 
paises con reservas declinantes como Estados Unidos y Gran Bretafta, 
comen~ar~r1 a scbrecompensar los aumentos de los primeros, con lo que 
la pr<od1.1cc1on de la lJPEF' podría alcan::ar el 80 % de la capacidad 
instalada ~1acia mediados de los noventa. 
Se espnra que el petroleo siga siendo la principal fuente de enérgla 
primaria, aún cuando su importancia relativa podrla verse disminuida 
de 37. 6 i~ en 1988 a cerca de 35 % para el afto 2001J. Otros 
combustibles fósiles como el carbón y particularmente, el gas natural 
aumentar~r1 su participación; en menor medida, lo hat~á la energia 
nuclear. 

1.2 PANORAMA ENERGETICO NACIONAL 

El sector ene1'gético nacional ha tenido un desarrollo acelerado. 
Entre 1960 y lq72 5LI tasa anual promedio de crecimiento fue de 9.3 X. 
Hasta 1970, Mé::ico fúe practicamente autosuficiente en recursos 
e11ergeticos. Pero el consumo que creclw a una tasa más elevada que la 
Oferta Nacional hizo que en 1970 y 1973 se importasen cantidades 
mayores, aunque aun relativamente pequeMás en petroleo y carbon. 
Esto demostraba und cierta dependencia con el e>tterior. 

Con los descubrimientos de nuevos 
descubiertos en el sureste del pals. 
import,1ntf2 e::portador de hidrocarbLtros. 
principal de Energla Primaria del pa1s 1 
obtención de más divisas. 

yacimientos petroleros, 
México se convier~te en un 
Esto constituye la fuente 
casi 90 % del total 1 y la 

El Sec ter Energét 1co ha desempeftado un papel preponderan te en las 
transformaciones que ha expet~imentado el pa1s en su historia reciente 
y en s1Js vinculaciones con el exterior. La importancia y el carácter 
estratégico del Sector Energético en la economía nacional es 
evidente: 

Proporciona la energia necesaria para el funcionamiento y expansion 
para el aparato productivo y para la elevación del bienestar 
social. 



El sector aporta el 4.2 X del PIB 119881 y empl8a de manera 
directa a mas de 300 mil personas. 
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La inversian realizada d~i sector, respecto del total del sector 
pQblico fue 34.6 X en 1988 140.6 X en 19821. 

Entre 1983-1988, sus aportaciones fiscales sumaron alrededor de 180 
billones pesos, a precios del 1988, que significa una participacian 
promedio de 43 X en los ingresos de la federación. Para 1988 1 dicha 
part1c1pacian fue de 35 X. 

En 1988, participa con 32.5 X de las exportaciones totales de 
mercancias 177 X en 19821; entre 1983 y 1988, el sector aportó 
cerca de 70 mil millones de dolares, por concepto de e::portr-J.c1ones 
petroleras. 

La d1namica de los cambios eHperimentados por el Sector ~nergético 
en los ultimas 25 aftas, partictJlarmente entre 1976 y 1982, en 
algunos c.:asos llego a superar a La observada por- la economia 
nacional en su conjur1to. ~n ~l ültimo cuarto de ~1glo, la 
producción de energía pr11n<1ria se multiplicó por cinco y el consumo 
naciarial por 3.5 voces. 

En la actualidad, se cuenta con un Sector Energético limitado para 
responder con la velocidad que requiere el crecimiento esperado del 
pals, despues de haber pasado por un periodo de crisis que obliga ~ 

reduLir· los gastos y, aun cuar1do se mantiene el suministro 
energetico, se restr·ingieron las inversiones en explorac1ón y 
desar1·ollo de campos petroleros, en capacidad de refinación y 
almacenamiento, así como en instalaciones de generación, transm1s1on 
y dist1·ibuc1ón de electricidad, y en el mantenimiento del conjunto de 
estas instaJac'iones-

Las soluciones que se planteen para el sector energetico deben ser 
enfocadas en una vision de largo plazo para cambios a fondo y de 
corto plazo para aJustas como utiliza1· la energ1a con mayor 
eficiencia~ En la prensa nacional, de manera t·ec1ente, se dió la 
noticia de que para 1991 nuestro pals djsminuia por octavo ª"º 
conse~utivo las reservas probadas de crudo, Este aspecto debe alertar 
sobremanera a que se tomen medidas para reali2ar un ajuste en los 
niveles de consumo energético para todas las activid<1des de la 
economla ya que correríamos el riesgo de pasar de set, un pals 
exportadur len epacas de precios bajos> , a un pais netclmente 
impot•tador en las cercanias del aNo 2(100 <er1 época de nrec1as altos> 
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1.2.1 RESERVAS DE ENERGIA 

a> Hidrocarburos 

Las R~servas Totales Probadas de hidrocarburos han crecido 
enormemen~a en los ultimas al'!os, 1,965 millones de barriles de 
pet1'0lo•o .-rudo eqLtivalente en 1960 a 72,C'70 de millones dr~ barriles 
en 1981. Las Reservas Totales Probables se estimaron para Marzo de 
1981 en 4~ 1 000 millones de barriles de petroleo crudo equivalente, y 
alcan~aron en Agosto de 1982 una cifra de 900,000 millones de 
barri leF •• 
Las R~servas Totales Potenciales, que incluyen a las Probadas y a las 
Probables., se estin1a que ascienden a 250,C100 millones de barriles de 
petróleo crudo equivalente. La Producción de Reservas Probadas a 
producciOll paso de 23.2 al'!os en 1976 a 60 al'!os en 1981 y a 55 al'!os en 
1982. l.a producc1ón de petrel"'º paso de 486 1 600 barriles diarios en 
1970 a 2'850.,00t) barriles dia1 .. ios en 1982; de estos últimos se 
destin~r(Jn a la ewpat~tación y el resto al consumo ir1terno. 

bl Carbón 

Las Reservas Probables de carbon representan apro~1rnadamente un 10 
% di= l""' ele los hidrnco11'buros C aunqLte las cifras de hidrocarburos 
crecr~n rapidamentf.? ) las reservas potenciales de carbón superan el 
5 % de los hidrocarbut,os. 
La Producción de Carbón en el pals ha estado relacionado con el 
desarrollo de la industria siderúrgica, porque todo el desarrollo 
sidet''~rgico se encamina a la exploración de carbones coquizables. La15 
reservas cie carbon coquizable podrán satisfacer la demanda nacional 
previstas, sin enlbar~go, hasta la fecha la oferta nacional de este 
insumo ha sido insuficiente para satisfacer la demanda. 

e) Uranio 

A tinal~s de los 70's menos del 10 X del territorio nacional habia 
sido explorado en busca de uranio. En 1982 por medio de 
invest1ga(··iones se dice que < cerca de 450,000 km2 > se consideran 
favorables a la presencia de uranio en los territorios de Chihuahua, 
Nvo. Leen, Tamaulipas, Sonora, Durango, San Luis Potosi, y Oaxaca. 
Dada la al1n relativamente escasa actividad de exploración de este 
recurso r1-:?alizada eri el pals hasta la fecha se considera que casi la 
mitad del territorio nacional presenta caracterlsticas geológicas y 
geofis1cas favorables. 

d) Energ1a Hidroélectrica 

En 1~ 7 9 la capacidad instalada en las plantas hidroeléctricas era 
de 5,5~i0 1'1W. habiéndose generado 1"1 1 800 GWh. ( equivalentes a unos 14-
millones de barriles de petróleo crudo equivalente ) o cerca del 30 X 
del total de energla eléctrica generada durante ese al'!o. 
Para 1981, la capacidad instalada alcanzo 6,550 MW, sin embargo, se 
piensd que actualmente se aprovecha el 15 % del potencial eléctrico 
identificado. 
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el Geotermia 

Aún no se ha realizado una evaluac1on completa del potencial 
geotérmico de México, pero las posibilidades de que la geotermia como 
fuente energética parecen muy favorables algunos lugares 
localizados en Cerro Prieto, Baja California y Los Azufres, Michoacan 
l. A finales de 1981 la capacidad instalada para la generación de 
energla eléctrica era de 18(1 MW. ( Cerro Prieto l , con otr,;,s en 
proceso de construcción para una generacion total de 440 MW. 

1.2.2 OFERTA Y DEMANDA 

Por lo nue respecta a la Oferta y Demanda histórica de energla puede 
seNalarse lo siguiente: 

ll Los precios de los energéticos al consumidor se han mantenido en 
México bajos y relativamente estables durante los 70's. A partir 
de 1988, se dio inicio a una política de ajuste de precios hacia 
niveles de precios internacionales. 

2l La oferta de recursos energéticos está controlada en toda su 
totalidad por el Estado. 

3l Méuico puede considerarse entre los 20 mayores productores de 
energla y dentro d~ los paises en desarrollo, consumidor relevante 

4l La dinamica de la demanda de energla primaria y la energla 
secundaria han sido historicamente diferentes, teniendo la primera 
una tasa de crecimiento más rápida que la segunda: 

5l La estntctura de ¡,, oferta de energla primaria con destino interno 
ha permanecido practicamente igLtal en los últimos 10 al~os, 
sustentándose principalmente en los hidrocarburos. 
En 1972 y 1989 la composición de la oferta por fuentes energéticas 
era la siguiente que se presenta, con sus respectivas graf~cas: 

: Hidrocarb.: Carbón : E.Hidraul. 1 Geoterm.: L&na y Bagazo: 

1969 : r: ... n~ 2. 03'1. : 8.57% 15.67% 

1972 : r:..6% 2.85'Y. : 8.57% 14.91Y. 

1979 : 82.1% 2.52% 1 5.37'l. (l. 3Y. 9. 59/~ 

1985 : 84.0Y. 2.53'Y. : 5.51% 0.34;( 7.52Y. 

1989 : 83.9/. 2.72/. : 4.73% 0.9Y. 7.58% 

( Ver grafica 1.2.2/l ) 
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6) La estructura de la demanda interna de energ1a 
1.2.21:2, 1.2.2/3, 1.2.2/4,1.2.2/5) por los principales 
en : 

<ver grafic:as 
destinos eran 

: Industria : Transp. 1 Doméstico 1 Agricola : Otros : S.Energ.: 

1969 : :C4.2/. 19.3% 19.9/. 3.7% 1 19. 9/. 

1972 1 '.25. 4'l.. 21.9% 19.9% 2.36% 4.3% : 1 B. 0% 

1975 : 26.5/. 23.3'l. 19.0/. 2.65% 4.8/. : 15. (l/. 

1979 : 24.3% 23.0/. 14. 6% 2.30/. 5.2% : 10. 3% 

1980 : 21. 1 'l. 21. 9i'. 13. 4/. 2.13% 4.8% 1 u. 8% 

1985 : 20.6% 13. 6% 1. 81 i(. 7.8% : 7.8% 

1989 : 22. 1 f. 22.6:·: 14. 1 i(. 1. 81 % 9.0% : 7.5/. 

7) Por lo que le toc:a a la energia secundaria la mayor parte de la 
demanda se cubre con productos petrol1feros. 

81 Por lo que se refiere al consumo Energetico del Sector Industrial 
su planificación se practica en forma fragmentada. 

En todo lo anterior no se contabiliza el consumo a partir de la le"a 
y el carbón vegetal, de gran importancia en las comunidades rurales. 

1.2.3 PROBLEMATICA ACTUAL 

Pot• lo que se refiet·e al mercado interno de energ1a, se observa que 
Ja oemanda mantiene una alta relación con el comportamiento de la 
eranomta en su conjunta. Asociado al dinamismo de la economla y un 
desfase de los precios y tarifas, el consumo de energia observo, 
entre 197u y 1982, un crecimiento medio de 8 X, llegando en algunos 
ª"ºs a registrar tasas de hasta dos dlgitos. A partir de 1983, dicha 
tendencta se modifica y de hecho para 1988 el nivel de consumo es 
apenas 1.9 :~ superior al registrado en 1982. 
En éste comportam1~nto cabe destacar la evolución desigual del 
consumo de productos refinados y el de electricidad: los primeros 
crecieron "" 1. 7 /. como promedio para el lapsa 199;;;;-19es, ¿n tanto 
que la ~lecLricidaci lo hizo en 4.9 %. Tal cbmportamiento fue reflejo 
de la ~aleja en el ritmo de la actividad economica y, en menor 01edida, 
de 1ncren1entos en pr·ecios y tar~ifas. 

Los estuer~os reali~ados para promover el ahorro y uso eficiente de 
energíil rio llE>rJaron a ejecutarse dentro de un programa integral y de 
amplia partiL1pación, por lo que las acciones llevadas a cabo 
resultaron limitadas. México mantiene una alta relación entre el 
crecimiento del consumo de energía y del PIB que aún sL1pe1·a la unid•1d 
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(1.5>, cuando qLu? en otros paises se presentan coeficientes en tor·no 
al 0.5 .. 
Antc::i la pt?r'spec:tiva de remontar la senda dr:J. crecimiento econom1co 
sostenido y avan~ar en el proceso de industrialización del paJs, 
resulta ni~t:esariLJ actuar decididamente en la r¿.1cionalizacicin de la 
demanda, fortaleciendo el carácter prioritario d&l ahorro y el uso 
eficiente de la energia. Persiste en el pais un importante potencial 
de atierra en sectat~es como el industrial y el de transporte y, 
particular•rnent;e, en el propio sector energét1co, cuyo aprovechamiento 
es no1 rnalmenb:i mL1c~10 menos costc>so que la p1~oducc1on adicional de una 
cantidad eqLtiv.1lente de energla. 
Es i m¡-.ortan te de¡iar el e.u· o que E;,?n MéH ico el consumo por hab i tc1n te a1..tn 
es ba.jn y todavía hay dernandas 1n~atisfecl1ds; ademas, el nivel de 
intens1daU energética es relativamente alto, particularmente en la 
industt,j~, par lo qtie un proceso de crecimiento sostenido requerirá 
de muctio 111as enet'gia. 

1.3 ESCENARIOS FUTUROS DE DEMANDA Y OFERTA DE ENERBIA 

1.3.1 Demanda de Energia <Escenarios 1989 - 1994> 

Las prospecciones realizad~s, toman como base el escenario 
macroeconomico planteado en el Plan Nacional de Desarrollo; de ahl, 
se considera el comportamiento del PIB en sus términos agregados y 
por principales sectores, la evolución prevista de la formación bruta 
de capital fijo y la correspondiente a la población, as1 como una 
polltica realista en materia de precios y tarifas. Ademas, se 
incot'poran a las eJercicios t•ealizados, mayor'es esfuet'zos de aho1'ro 
de ene~·gia, a fin dr.~ contrastar con el escenario base. 

Las pt'oyecciones, se pt'esentan en forma de intervalos par~a cada una 
de las variables incluidas para el periodo 1989-1994. Durante el 
lapso ~onslderado, la demanda interna total de energ1a, que incluye 
hidroc.01,buros, electricidad y otras ·fuentes < carbón, leffa y bagazo 
de cana l, muestra el siguiente comportamiento, en Términos de Tasa 
Media Anual de Crecimiento < TMAC 1: 

TMACCY.l 

1989-1991 1992-1994 1989-1994 

Demanda de Energia 4 .. 2-4.9 5.0-5.5 4.6-5 .. 2 

Con tales ritmos de crecimiento, al final del periodo considerado, la 
demanda total de energla resulta superior a la registrada en 1988, en 
un nivel entre 31 X y 36 %. En es·tas proyecciones, el cons1Jmo de 
energla pnr habitante muestra la siguiente estimación: 
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------------------·---·-------------------------------------------------
1988 1990 1992 1994 

----------------------------------------------------------------------
Consumo Per-cápita 1/ 9.7 10 • .l 11). 6 11. ::. ___ .,. ____________________ ··- -·-·----------------------------------------~----------

1/ Barriles equivalentes de petróleo crudo por habitante. 

Comu se munciona a lo largo del Programa Nacional de Modernizacion 
Energética, el ahorro y el uso eficiente de energla constituye una de 
las pt•iod'ldadE'<:; de la politica energétic<1 sobt'e todo cuando qc.1e en el 
país e::is\.1?.n patenc..iales de ahorro importantes. No obstante, es 
funcl.amentEtl •·econoc<?1' los limites realistas y los plazos de 
íltadura~1ón de éste es·1·uer20, en una perspecti~a donde el pa1s retoma 
la senda del crecimiento, la industrialización y la urbanización. Por 
ello, en el periodo considerado no es factible esperar una calda en 
el ni·.al absolutc1 1Jel consumo, pero si en tsrm1nos t~elativos. 
Con m.3.yor·cs ~~s·fuco·t"';:ns de ahorro de energ 1a, las simulaciones 
real1~adas muestran tdsas de crecimiento de la demanda de energia 
alr1~dedor dr:• U, 7 punl.os pon::entuales por debajo de las sef'laladas. 
Ello significa una dem<mda casi 4.1) f. 11;·ferim• hacia 1'?94, que 
represent« alred<:clcr d•o 11_11)-l !C> mil barriles diarios de petróleo 
c~udo equ1val~nte. 

Para el CdSO de los producto.a derivados del pet1·oleo o refinados, su 
evoluc1on en terminas de ventas internas, se prevee como sigue: 

TMAC<~> 

1989-1991 1992-1994 1989-1994 

Demanda de Refinados 5.3-6.2 4.4-4.9 4.8-5.6 

Con es luerzos de aho1·rc más intensivos, se prevee una menor dinámica 
en la cl•·omanda de refinados, que para 1994 implica un nivel de consumCJ 
inferior a 65-75 mil barriles diarios C MBD ). 
A nivel de los pri.nc:1pales productos refinados, a continuacion se 
presenta su comportamiento previsible, tanto en términos de t.asas 
medias anuales dt" crecimiento como de volümenes absolutos para 1994. 
A los niveles de consumo sef'falados en la tabla siguiente, hay que 
dgregat' el autor:onsumo de refinados de PEMEX, tanto energético como 
m.atet''" prima Pª"ª J "' petraquimic.a; dicho autoconsumo se estima del 
orden ele los 270 MBC para 1994 ( actualmente se ubica en torno a 211) 
MBD ) . 



Tl1AC<%> 

1989-1991 1992-1994 1989-1994 

Total 5.3-4 .. 3 4. <1-4.9 4.8-5.6 

Gas L.P. 3.4-4.3 4.2-4.5 3.8-4.4 
Gasolinas 6.6-7.6 4.8-4.5 5.7-6.5 
Diesel 2.8-3.5 4.5-5.0 3.6-4.2 
Combusto leo 6.6-7.5 4.'.2-4.9 5.4-6.2 
Otros 3. 1-3.5 .3. 2-3. 5 3.:2-3.5 

En lo que respecta a la demanda 
previsto, en términos de las 
siguiente manera: 

de electricidad, el 
ventas internas so 

THAC<'l.l 

1989-1991 1992-1994 

Demanda de Electricidad 6.4-7.1 6.6-7.3 

I7 

11BD 

1988 1994 

1206 1601-1671 

180 225-233 
361 5(1:3-528 
184 228-2.:::.6 
398 545-572 

83 1Ot>-102 

comportamiento 
ilustra de la 

1989-1994 

6.5-7.2 

En términos de volumenes de ventas, para 1994, se preveen los 
siguientes niveles : 

Demanda de 
Electricidad 

Ventas 

81. 9 

TWH 

1988 

Generación 

101. 9 

1994 

Ventas Generación 

119-124 146-152 

Al agrer;a1· los volumenes de ventas internas de electricidad, las 
trayectorias previsibles de sus usos propios, perdidas y 
exportaciones, se obtiene la generación bruta de electricidad; con 
respecto a la generación bruta registrada en 1988 1 101.9 TWh 1 para 
1994 esta resulta superior en un rango de entre 43 'l. y 49 'l.. 

En el caso de la demanda de electricidad, la incorporación de mayores 
esfuerzos de ahorra da como resultado una tasa media anual de 
crecimiento en torno al 6.3 'l. 1 lo que significa llegar a 1994 con una 
menor demanda 1 3.3% 1 equivalente a casi 4,000 GWh. 
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1.3.2 Expectativas a Largo Plazo 

El comportamiento esperado de la demand~ de energla a largo plazo por 
el E.stado 1nUE?Str'ü lct 1mportanc1a de activ1dadc.:is de ahorro dentro de 
una plc::,ne.o.u:1c:>n adc::.•c•k\c:Jc:\ deJ desarrollo del sc:c.:tor eni·~rgr:i'tjco. 

f-'at·a el pc·r1odo l9·Y~.~ .. · .. :t:11(_1, las preVi!::;1ones de la demanda de energli3 
toman como basE-=> un ct•ec1mienLu sostenido de la econom1t.q un menor 
crecimiento demagt·áf ico; y, una cansoltdac1ón de los esfuet~zos en 
m.::tter1a de~ dhorro y uso efir.:1c::ntr~. 

C: .. l t?Je1"'c~.c10 muec:::¡tra el slgu1ente comportam1er1to para el total de la 
denianda interna de energía, as1 coi110 para la cor~respondiente a 
productos refinados y electricidad. Un escenar·io en el cual el 
crec1mi.t:>nto demoyr~'fico ·fuet'a mayor o que las actividades de ahorro 
fuer¿\n iri~uficientr~s darian cifras mucl10 mayores a las que se 
presentan a continuación: 

Demanda 

Energia 
Refinados 
Electricidad 

TMAC<'l.> 

1995-2010 

4.1-4.7 
4.0-4.6 
5.4-6.1 

Incremento Acumulado <X> 

199~-2010 

90-108 
87-106 

132-158 

1989-2010 

151-187 
148-186 
2::.B-292 

Estas trayectorias conllevan un cambio en los patrones de consumo de 
energla, resultado de una polltica activa de ahorro, que da pie a 
importantes meJoras de eficiencia. Hacia finales del periodo, el 
consumo por· habitar.te podrla situarse cerca de los 15 barriles 
equivalE•nt1?s de crudo por habitante 8 frente a 11.3 previsto para 
1994 , en tanto que la intensidad energética se ubica en torno a los 
155 barriles equi~alentes de crudo por millón de pesos de PIB ( 
precios de 1980 J, cuando que entre 1989 y 1994 el promedio es de 
alrededor de 173. 
En cualquier caso, la dinámica que conserva la demanda de energ1a 
implica, para los retinados, que en el transcurso de 21 ª"ºs su 
consumo se eleve a 1.5 veces y, para la electricidad, un incremento 
de 2.5 vect~s. 

1.4 OFERTA DE ENERGIA 

1.4.1 Recursos Energéticos 

México posee una amplia variedad de recursos energeticos. Los 
hidrocal'bLtros soro los qcte predominan y no hay duda que el pa1s tiene 
grandes reservas de este tipo de energéticos. A la fecha, las 
reservas probadas totales se ubican en 67.6 mil millones de barriles, 
de los cuales 46.2 m1l millones de barriles se refieren a petroleo 
crudo, 14.6 mil millones de barriles equivalentes a gas y 6.8 miles 
de millones a condensados. El coeficiente de reservas/producción se 
mantier1e superior a los 50 anos. 
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Los costos de extr~acc1on n~cesar1amente iran en aumento, bien sea por 
perforaciones más profundas, mayores tirantes de agua o, como en el 
caso de Ct11contepec, por el gr~an nú1net~o de pozos que se requieren. 
En hidroelectricidad, el potencial aprovechable asciende a 80 TWh 
anuales, del cual Y" <est!m en operación 27 TWh < 34/. l en más de 70 
centrales, seis de las cuales aportan el 61/. de la energía 
hidroelactrica; otros 7.6 TWh más estan en proceso de construcción o 
bien ya incorporados en programas de eHpansión de la rama elactrica 
para los pró::imos diez afias. La viabilidad de los desarrollos 
hidroelactricos dependen de la disponibildad de recursos financieros, 
humanos, y flsicos, además de la factibilidad técnica y economica de 
cada proyecto. Al potencial sef'lalado se puede agregar otro de cierta 
importdncia, sobr(:: L1:Jdo en tét•minos locales, para la instalación de 
microhidraulicas en zonas alejadas da la red eléctrica. 
En geotermia, con los estudios geo!ogicos, geofísicos y geoqu1micos 
más recientes, y con la tecnológia vigente, se pt•evee que las 
reservas de este recurso permiten la instalación de una capacidad del 
orden de los 1,700 MW < 700 MW ya estan en operación ) y en un mayor 
plazo, hasta 2,4<)1) MW. 
En cuanto a carbon termico, la geolog1a del pals y las exploraciones 
efectuadas confirman un potencial limitado, con reservas probadas del 
orden de 600 millrn1es de tonelddas y otros 140 millones probables. Set 
aprovechamiento permitira alcanzar una capacidad instalada de 4 1 700 
MW <hay 1,200 MW en operación y 700 MW más en construcción l. 
Además existen posibilidades de utilizar carbón coquizable para 
generación eléctrica, con lo que para finales del periodo considerado 
se pudiera alcan~ar una capacidad instalada del orden de 6 1 500 MW. 

En Uranio, las reservas probadas ascienden a 10,600 toneladas, que 
garantizan un abastecimiento a lo largo de la vida util da Laguna 
Verde y queda un e::cedente de pot' lo menos 30/. . El potencial 
uranlfero del pals aun resulta incierto, pues la exploración ha sido 
limitada. 

Por lo demas, el pals cuenta con potenciales importantes para 
aprovechar fuentes de energla, como la solar, eólica y biomasa. Con 
las tecnologías vigentes, su utilización esta dada mas en términos de 
proyectos localizados que para la generación masiva de energla. En la 
medida en que au.r.ent.<, el precio del petróleo y se desarrollen las 
tecnolog1as apropiadas dichas fuentes seran rentables. 

1.4.2 Oferta de Hidrocarburos 

Los escer••trios de nroduccióil de petróleo crudo para el lapso 1989-
1994 marcan niveles similares a los actuales <2.5 millones de 
barriles diarios). De este nivel previsto, el crudo extraldo de la 
sonda de Campeche aporta alrededor del 72/.. 
Con esta prespectivA de producción, los escenarios de demanda interna 
de refinados y la capacidad instalada de refinación, el volumen de 
crudo destinado a la exportación necesariamente observaré una calda 
gradwü, P•?ro superi.rJr al millón ele ban•iles diarios, entre 1989 y 
1994. 
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El comportamiento de la prodLtcción de gas natural apL111ta hacia un 
decrecimiento en el periodo 1989-1994; se estima para 1994 una 
producción de gas natural entre 3.3 y 3.4 miles de millones de pies 
c:Qbicos diarios ft~er1te a casi 3.5 miles de m1llones en 1988. 

Se requiere, por lo tanto, por el lado de Ja oferta conformar un 
programa especitico de eKploración y explotacion de gas natural, con 
particular énfasis en el gas no-asociado, que permitir• mayores 
margenes de maniobra. Por el lado de la demanda, es necesario 
racionali:;:at• SL~t consuma hacia ac:tividadC?"s de alta prioridad y que 
verdaderamer1te reqLliet~an de su apt~ovechamiento: su utilización como 
materia prima, en procesos cuya tecnologia requiere de s1t uso de 
combustible o bien por consideraciones ambientales. 

PEMEX es el principal consumidor de gas, con alrededor del 40% de la 
producción de 1988. Buscando reducir su participacion, se busca 
sustituirlo por otros energeticos, con lo que habra mas gas 
disponible para ventas al resto de la economía. Es importante 
mencionar que en PEMEX existen potenciales para ahorrar cantidades 
significativas de hidrocarburos. 

Al tomar en cuenta la capacidad de refinación y la conf1guracion de 
su carga de crudo, asi como la d1namica de la demanda interna de 
refinado y el autoconsumo del sector, la resultante de refinados en 
el balance al aNo de 1994 muestra en lo general un déficit neto, que 
podrá exceder los 130 MBD, particularmente de combustoleo y 
gasolinas. 
En una perspectiva de largo plazo 1 al ano 2010 1, diversos factores 
que van desde la geologla hasta la disponibilidad de recursos 
financieros determinan en gran medida el comportamiento de la 
produccion petrolera, pero a la vez le imprimen un alto grado de 
incertidumbre. 
La oferta de hidrocarburos en la segunda mitad de los noventa y 
principio del próximo siglo habr• de quedar en gran medida 
dete1•minada por acciones a ejecutar en los pro:umos anos; en este 
sentido, se plantea la necesidad de mantener niveles de produccion 
que satisfagan los requerimientos b•sicos y estratégicos del mercado 
interno y, a la vez, la posibilidad de generar un volumen de 
export•ciones que permita aprovechar las mejores oportunidades que el 
mercado petrolero internacional habrá de presentar para esos ª"os. 

En cuanto a la capacidad de refinación, los escenarios de largo pla~o 
hacen preveer que dicha capacidad tendrá que incrementarse hasta 
niveles en torno a los 3 millones de barrtles diarios o ligeramente 
por encima, lo que significa un crecimiento de más de un millon de 
barriles diarios por arriba de la capacidad prevista para 1994. 

Las µt'esiones sobre la capacidad de refinación se dan esencial1nente 
en productos como la gasolina y el combustóleo; en éste ultimo, a su 
vez, influye la demanda de electricidad y los esfuerzos en materia de 
diversificación. 
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1.4.3 Oferta de Electricidad 

Hasta 1994 la expansion de la capacidad instalada 
electrica será determinada por proyectos en 

para la generacion 
construcción o ya 

progr~madcJs. 

Cons.idet·ando el comportami1•nto previsible de la demanda, la 
disponib1J1dad y pt~ecios de los energéticos, costas de inversion y 
desarrol .l.:1 tecnológico, para 1994 se prevé que el total de la 
capacidad instalada para generación eléctrica se ubique en torno a 
33.6 G(•J, ft•12nt1~ a 23.9 GW al final de 1988¡ de ese total, la 
participación relativa de los hidrocarburos se reduce, tanto en 
términos de capacidad instalada como de generación, en la medida en 
que se continuan esfuerzos de divorsificación de fuentes energéticds. 

Entre 1989 y 1994 se deberán agregar 9.7 GW a la capacidad instalada, 
que significa una tasa media de crecimento anual de 5.8%; ello 
impli~a turm1nar 5 GW de los más de 10 GW que se iniciaran en este 
periodo. 

Capacidad 
Instalada 
Total 

1988 
1994 
2010 

GW 

23.9 
33.6 

71. 0-81.4 

Participación (%) 
de los Hidrocarburos 

61) 

53 
43. 0-.34. o 

A largo plazo, hacia el ano 2010, los escenarios de planeacion que 
maneja el Estado p1·eveen que el total de la capacidad instalada 
aumenta a niveles de entre 71 y 81.4 GW; ésto significa agregar, 
entre 199~ y el 2010, de 37.4 a 47.8 GW. Al final del periodo, la 
capac11Jad instalada nacesat'ia resLtlta entre 111 y 142/. supe1'ior a la 
alcan2ada a finales de 1988. 

Como se desprenda de lns escanarios planteados, 
necesariamente reactivar el gasto de inversión. 

se requier·e 

- En lil rama de hidrocarburos, para mantener el volúmen de producción 
y remanentes para la expo1~tación, parte importante de la inversión se 
debe destinar· a pradLtc:ción primaria, manteniendo esta actividad en 
"'quellas areas qL1E• of1'ecen el mayor potencial, si bien perfarandCJ a 
mayot~es pt•ctundidades y un mayor~ número de pozos. 
- En el l'l.rea de refinación, la inversión debe inclLtir la. ampliación 
de la capacidad, y la rehabilitación y made1·nizacion de las 
instalaciones que actualmente están en operación. En la mayoria se 
requieren cambios importantss en procesos y equipos, pat~.i ir1cren1entar 
su productividad a nivel internacional y estar· en condiciones de 
satisfacer las e::1gencias de productos de meJCJt' c:al idad, cumplir can 
normas mas estrictas para la protección ambiental y utili~ar en forma 
mas eficiente los energéticos. 
- En el Cdso dc. l.C1 rama de electricidad, la expansión necesa1·1a del 
sistema y su mayor disponibilidad también requiere de inmortantes 
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flujos de inversión. Debera proyectarse gasto destinado a aumentar la 
disponibilidad de la oferta energética: resulta relevante seNalar 
que en la actualidad las perdidas en transmisión y distribución en el 
sistema eléctrico son demasiado elevadas; el costo por kilowatt de 
reducción de pérdidas, en las condiciones presentes del sistema, es 
inferior al casto de agregar capacidad; se estima que hay un 
potencial del orden de J a 4 X que se puede ahorrar en capacidad y 
otro aproHimado en energla, haciendose correcciones en los sistemas 
de transmisión y distribución. 
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2 DESCRIPCION DE LA PLANTA DE SERVICIOS AUXILIARES. 

2.1 DESCRIPCION DE UNA PLANTA DE VAPOR SIMPLE 

Una p l ;;o1n t· ·, de va.por es un s l s temc.-t m11/ sr:.~nc i 1 lo d1~ entender·, de e 11 a 
se r:JUPd1:..· nbt1?11r.·r t1··abaJo y l:.c1lot ., tactnt•er· importantes para la. 
Llt1J.J.~:c. •. ~1 :in dl:: m1.1qL11narid rJ1ni:w11ca ~compresores, bcJmbao;;i, turbinasJ y 
estat1r-a ~r:~ldet~as, intet·carnbiadc1t•es de calor·); obteniendo as1 
ei::i1:1enc:1.:1s muy aci?ptables en los equipos. 
La t1g. 2. 1/1 muestra un diagrama esquemático de una planta simple de 
vapor·. El vapcJt• sobrecalentado a alta pres1on sale de la calde:·a, que 
es un elemento del generador de vapor y entra a la turbina. El vapor 
se e>:pand~ en la t1Jrb1na y meu1ante esto efectúd un trabaJo, lo cual 
hace que Ja turbina mueva un 9enerador eléctrico. El vapor a baJa 
pres1on sale de ta turbina y entra en el condensador, en donde el 
calor E!5 t¡.··ansmitido del vapo1" \ haciendo que se condense ) al agua 
de enir1am1ento. Debido a que se requieren cantidades muy grandes de 
agua, las plantas de fuerza están =>J.tuadas ce1·ca de los rios o lagos. 
C1JandtJ el agud dispnn1~le es lin11tada, se utiliza una torre de 
enfriamiento. En las torres de enfriamiento, parte del agua se 
evapora, de tal modo que bCiJc1 la tL?mperatura del agua remanente. 

Alll 
Ctlifftlf 

C.tFJdl 
6t 1111 

V•riot IObrtt1ltnt1do 
111!1 ptetid• 

Fi9. 2.111 Diagrama esquem&tico de una planta de fuerza de vapor. 

La presión del condensado, al salir del condensador', se aumenta pot' 
medio de una bomba que lo hace fluir dentro del generador de vapor. 
En muchos generadores de vapor se utiliza un econom1zador. El 
economizador es simplemente un cambi•dor de calor en el cual se 
transmite calot~ de los productos de ¡:ci1nbL1stion < precisa1nente anteq 
de abandonar la caldera > al c<Jndens<iclci, 2\Ltmentando la temperatura de 
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este, r:1e1'n sin que:i se etectue evaporac:1on. En otras secc::1ones del 
generador de vapor se transmite el calor de los productos de 
combusticm al agua, causando su evaporac.Lon. La tempC!rat1Jra a la r.:ua.l 
OCLtrre la evaporación se llc1ma Temperatura de Satu1"'ac1ón. Entonces et 
vapor ~luyo a través de otro cambtadot"' de cal8r llamado 
sobrec¿~ 1 en tador, donde la tempet·a tt.lra del vapor sub E• muy a1~riba de la 
temper~t1Jt·a de saturacion. 

En m11ct\1].S plt\1'1 !:...=\s de fu1~rza, el aire que se emplea para la combustión 
se pt~ecal1enta en el precalentador de ait"'~, mediante la transmisión 
d0 calor 1.1e los gases de la chimenea, desptJ~s que estos han salido 
del ha~ar. El a1t"'e se mezcla can el combLtstible, que puede ser 
carbíJ1l, pr?tróleo, gas natL1ral u o·tro material combL1stible y la 
combust1on se efectúa en el hogar. As1, los productos de la 
combustion pasan al hogar, transmiten calor al agua en el 
sobrmcalentador, la caldera y el economi~ador y al aire en el 
prec:a l r.tnt '\dOt'. 

La f1g. 2.1/2 muestra una turbina de vapor y un 
movido pcH ... ellaM Las tLtrbinas de vapor var1an en 
watts a 1,000 MW. 

generador eléctrico 
capacidad de varios 

La f1g.2.11.o: muest1·a el cot•te transversal de un condensador. El vapor 
entra por la parte superior y el condensado se recoge en el pozo 
cal ie1ite, abajo, mient:1·as el agua de enfriamiento fluye a través dE? 
los tubos. Un condensador grande tiene una cantidad enorme de tubos 
como se mL\l::!stra en l.:t figura ya antes mencionada. 

La fig. 2. 1/4 muestra un generador de vapor grande .Alll se senalan 
los rluJo,, de aire y de vapor. El condensado, que tambien se llama 
agua de alimentación de la caldera, entra por el economizador y el 
vapor sob1·<ecalentado sale del generador por la cone::1ón de salida del 
sabrecct lF.~1-1 tador .. 

2.1.1 Condensación en el Transporte. 

Cn cualquier tuberi.a de v21po1·, parte de éste se condensa debido a las 
pérdidc.1s por r•adiac1on y conveccion. Esta es una pérdida fácil de 
reduc11· a Ltn mlnimo económico. Para ello hay que aislar las tuberlas. 

La condensación de vapor en tuber1as depende del tipo de aislamiento 
utilj~ado, pero tambien depende de la calidad del vapor. En caso de 
vapor~ sob · 'ecalentado, 1 a forma.e: ion de condr?nsado serC\ mucho menor, e 
incluso ine>:istente, si el grado de recalentamiento es suficiente 
para compensar las perdida$. 

Si no ~e eliinina el condensado de las tuber1as de vapor, se irá 
acumulando por gravedad en los puntos más bajos de la instalación, 
hasta que la presión de vapor lo arrastre. Cuando el condensado llega 
a tapon1~•a1· complt:tamente el paso del vapo1", forma '-'" frente delante 
del mismo y es empujado a gran velocidad. 
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Fig.2.1/2 Turbina de vapor de gran potencia. <Cortecia de General 
Elec:tric Corp. > 

..... ..... 

.;.. 1 ...... ....... 
lgl,llOlcnuil:lllf! 

Fig.2.1/3 Condensador de superficie, de un paso, de forma 
rectangular. 
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Fig.2.1/4 Caldera de circulación natural radiante; quemador para gas 
y aceite; 1900 Ton. (4'200,000 lbl de vapor por hora; 183 Kgf/cm2 

<2600 lb/in2l; 540"C !1005ºFl de temperatura de vapor. 
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Al encontrar un obstáculo, que puede ser una vá!VLtla, Ltn purgador o 
s1mpJ.emL~nte un cambio de d1reccion del conducto, el agLlá cede stt 
cantidad de movimiento, produciendose un TUerte imoacto, capaz de 
ocasionar serios datios en la instalacion. Se trata del golpe de 
ariete. Este tenomeno PLtede p1·oducir dos rnectos, r'u1dos y tension en 
las tuber1as y c:onex1anes. Puede incluso pt~avocar rotura en las 
uniones cte la tubet"'1as y producir grandes trastornos en la marcha 
norm~l de las instalaciones. 

CLtando el aJJstaculo es un purgador~ s1 este no es adecua.do para 
resistir 1os golpes de ariete, puede quedar datiado o inservible. Po~ 

otro lado, como 1a tormacion de condensados disminuye la transmis1or1 
de calor y caja el ~"'end1m1ento de la instalac1on, hay que evacuat"'lo a 
medida QL1e se vaya pt•oduc1endo. 

La ef:u:ac1a de una buena d1sc1·ibuc1on de vapur uepende pr1nc1palmente 
de un correcto sistema de-? ae!..;.carga de condensados. E.sto implica un 
gran ahorro de combustible. 

Se dt?ben drenar los t1,amas de tuber1as pr1nc1pa1es, instaJ.ando po=os 
de gotel1 y purgaoores distanciados entre 5C• y 8(> mts. seg1.u1 1os 
casos. S1 como se indica en la fig.L.1/5 se conec~a s1molemente una 
'tuber1a de peqLteho dlametro a la conducc1rJn pr1nc::1pa!, deo1do a lé':\ 
velocidad que tiene el condensado, solo una pequetia parte podra 
llegar al purgador. 

VAPOR 

TUBERIA 

DIAMETRO 

PEQUEN O PURGADOR 

Fig.2.1/5 Purgador en linea de vapor. 

El sistema adecuado se logra, colocando 
del mismo d1ametro y profundidad de la 
indica en la f1g.2.l/b d~ donde parte la 
al purgador. 

un colector o pozo de goteo 
tubería principal, segun se 
conexion de pequeMo diamett,o 

La ejecucion de estos pozos de goteo es s1n1ple, debiendo d1sooner de 
una tuberla vertical inferior de limpieza o soplado con va1vu1a, oue 
Ltsualmente es de l't mm o 25.4 mm y de c1na salida horizont;a1 lace1'é\l 
usualmente de 12.7 mm a l9 mm, q~e arranca de l't mm de altLlt'a del 
pozo 
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Partir del fondo, siendo la altura del pozo de unos 250 mm, ver tig. 
2. i/7. 

VAPOR 

~ CONDENSADO 

PURGADOR 

Fig.2.1/6 Purga de Condensado con pozo de goteo. 

VAPOR 

COLECTOR 

VALYUIA DE 
ESTRANGUIACION 

TUBERIA DE 19mm A 2 5. 4 mm 

Fig.2.1/7 Purga de condensado con pozo de goteo con tuberia para 
soplado o limpieza. 

El diam•~tro del. pozo coincide con ei de la tL1ber1a de distr1buc1on 
hasta. u1arnetros de J.01.4 mm; e11tre 101.4 mm y ,¿54 mm se reauc:e eJ. 
d1ametro uel pozo en ~O.H mm, y a partir de 304.8 mm puede utilizarse 
siempre un 01ametro de pozo de qoteo de 2u3.2 mm. 
l::.s impc.:>rtante drenar, al menos una ve::: al a.t10, los pozos de gateo 
pa~"a evi1;a1"' oostrucc1ones y Tall,3s en purgadores y manteniendo la red 
de d1str1buc1or1 correctame11te. 
Los pozos de goteo deben d1atar entre 50 y 81) mts., oero su 
d1stribLtcion en la tuberia debe resP<•tat' su situac1on en puntos 
criticas, como son: tinal de linea., delante Cle e1evac::1ones de 
tLtber1as, en pw1tos bajos de tutterlas, delante de di !atadores Y 
tramos ascendentes o en puntos baJos de los tramos descendentes. 
delante de válvulas de control, etc. 
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2.2 VALVULAS REDUCTORAS DE PRESION 

Son valvL1las qLte ·tienen co1r10 objeto 11m1tAt~ la pres1or1 en una rama de 
un cu~cuj to a un valor 1nfer~1cJt' a la presión de trabajo dE·l circuito 
principal. Pe1··m1ten que un m1sn1~ sistema tt~ahaJe a das presiones con 
la c:onsigu.iente econom1¿1 f::Orl los c:amponentL:s de la par·te de baJa 
pres1on. t·,sL, por 1:?,Jemplo, 1-2n ¿\.lgunas prensas el cilindro del pist~on 
de la pr·ensc:1 conviene que tt'c1baje a alta presion par!?\ reducir sus 
dimens1on(~5 1n1entr·as que para ar11arda~ar la pieza solo se necesita 
baja p1·es 1ón. 

El func:iLJr·1am110 1nto dr::i este ttpe> de válvulas pLtede vet'se en e! modelo 
rep1"t..·sent,:..1cúJ (.:.111 la f'ig.2.2/l que lleva dos resortes, Lino más fuerte 
en !.:·t pe:u tQ s1·pGrior y otro m~s debil en la base. Este ultimo 
sola111Pnte s1rv1.? ¡ .. JaPa · p<-J.ra m21ntener el émbolo en posjr:ion .. El vapor 
entt•c\ Pn la v.-".3!v11la, segun lo indica la fi.¡;¡ura., desde .la 11rH2a de 
alta pt·esión, fluye por deb2Jo v alrededor de la parte estrecha del 
i;,mbolo y •oale pot· el otro lado d12 !.• valvLila a la líncd de baJa 
pres1on. !_a alta presión d~ La entrada actua hacia arriba en la 
superf'ic1t~ in"fr:r101· del 1:-':irnbc1Lo en f'\ y hacia abaJo en la superficie 
latel"'al rJ<:· la v<dvL1la latE•1·<:d de ¡,, v•<lvula 8. Estas s1.1perf1cies son 
tales qu8 ,Jmbas ·fuerzas se eq111l1bran, con lo que la acción de la 
válvula es inciepend1i;~r1te de L::t presión en la linea de entrada. 

------EMBOLO 

AL TA PRES ION __.... BAJA PRESION 

A 

8 

Fig.2.2/1 Válvula reductora de presión y componentes. 

Esta válv111a mantiene? la presJ.ón constante a la sa.l.ida, aunque la 
presic>n en la linea df2 entl"'dda sea fluctllante. En efecto, la presión 
que actua en la parte inferior del émbolo en C actQa contra el 
resorte supet•itJr, lo cual qrar.1ua a la presion qLte se desee en la 
llnea de baja pres1on de la válvula, si aumenta la presion en la 
!1ne., de alta p1·es1on aLtmenl:a también la presión debaJo del embolo, 
con lo que éste se elevara hacia arriba, estrangulando el flujo en la 
linea de altci presión, de manel"'a que la presión a la salida de la 
vélvula se mant1ene en el valor· deseado. 
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Las val~ulas reductoras de presion que se utilizan en la 
intercone::ión de 1·c.males de diferentes presiones son dispositivos que 
generalmente se utilizan en condiciones no continuas. 
Termodinamicamente, se definen como dispositivos de estrangulación en 
los que Ja expans1on no produce trabajo cw~o1, el flujo de vapor a 
travas de ellas es tan rápido que no tiene oportunidad de ceder o 
absorber calor 10 sea que Q=OI, y generalmente, la expansion se 
produce en condiciones isoentalp1cas por lo que <debido al bajo 
coeficiente Joule Thompson del vaporl en el caso de vapor 
sobrecalentado no hay condensación de vapor en ellas. Esto es que: 

La notación subsecuente para las valvulas reductoras de presión sera 
de la siguiente manera: 

Válvula 60/45 = Presion de entrada 60 Kg1cm·2 reduciendo a 45 l<g/cm2 

Válvula 60/19. 7 = Presión de entrada 60 Kg/cm2 t•educiendo a 19. 7 
Kg/cm2. 

Válvula 19.7/4.5 
Kg/cm2. 

Presión de entrada 19.7 Kg/cm2 reduciendo a 4.5 

Todo asto es con el fin de hacer el texto más sencillo en su lectura 
y no complicarlo con leyendas tan largas que puadan entorpecer el 
entendimiento de éste trabajo. 
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2.3 DESCRIPCION DE LA PLANTA A ANALIZAR. 

Se trata de una planta de set'v1cios actHiliares del Centro 
Petroquim1co Independencia de PEMEX, en San Martln Texmelucan, 
Puebla, que da '""'rvicio a d1ve1'sas plantéis de procesos petroquim1cos. 
Esta conformada por una planta de vapor simple, <ver fig.2.3111, en 
un e i el o Rank i ne generador de vapu1· en et cual se tienen un par de 
calderas <CEt1 y CB21. que 1·ecibrm ó8'c;5 m'.!./hr de gas natural" 
obteniendo asl 89.43 ton/hr de vapor sobrecalentado a 64 Kg/cm2 de 
presión y 470 •c. 

36.23 ton/hr de vapor sobrecalentado se dirigen a la sección de 
turbinas de alta <5.31 ton/hrl y a la Planta de Metano! II, en donde 
el paso del vapor sobrecalentado a esta planta, está restringido por 
una válvula reductora de presion 60/45 < Presion de entrada de vapor 
a 60 Kg/cm2 y reduciendo a 45 Kg/cm2 1 a la cual le llega 8.12 ton/hr 
de vapor sobrecalentado para la planta de Metano! II. 

22.80 ton/hr de vapor sobrecalentado se dirigen al sistema de 
distribuición de vapor de media, en donde el ~aso de éste se 
restringe por una valvula reductora. Es en el sistema de media el que 
recibe 25.59 ton/hr de vapor del sistema de alta, por medio de una 
valvula reductora de pre•ión 60/19.7 (presión de entrada de vapor a 
60 Kg/cm2 reduciendo a 19.7 Kg/cm21, ya antes mencionada. 

Los 53.2 ton/hr de vapor sobrecalentado inician el ciclo 
conduciéndose hacia los turbogeneradores TG-1 y TG-2, obteniendo una 
potencia de los generadores de 8 Mwatts. El vapor exhausto a baja 
presión que sale de las turbinas es llevado a un condensador <CA-11, 
luego a un tanque de balance, y posteriormente se dirige a un 
deareador, todo ésto con el fin de realizar una operación de reflujo 
de condensado; este es mandado hacia la bomba <BA-11 para aumentar su 
presión y dirigirlo nuevamente a las calderas CCB-1 y CB-21 y 
reiniciar nuevamente el ciclo. 

Paralelo al ciclo antes mencionado se encuentra el sistema generador 
de vapor de media. Se compone de una caldera (CB-31 que recibe 4855 
m3/hl' de gas nat1.1ral P•'oduciendo asl 62.49 ton/hr de vapor 
sobrecalentado a 19.7 Kg/cm2 y 280 •c. Este vapor se dirige a las 
turbinas de caldera de media y a los eyectores, compresor de aire, 
turbinas del área de servicios y a las plantas donde se requiera. 
Este sistema de media tiene un desfogue ocasional de vapor, también 
se presenta una válvtJla reductora de pt~esión 19.714.5 (pres1on de 
entrada de vapor de 19.7 Kg/cm2 reduciendo a 4.5 Kg/cm21, que 
comunica al sistema generador de vapor de baja. 

2.3.1 Nivel de Operacidn y Eficiencia de Equipos. 

La Planta de Servicios Au:dliares es una instalación de tamaf'Co 
desproporcionado en relación a las necesidades de vapor y de energla 
eléctrica de la instalación (aQn considerando consumos futuros de 
una planta en construcción>. 
del orden de 5 veces n1ayor 

La capacidad instalada de producción es 
a loa requerimientos de todo el centro 
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petroqu1m1co y 8 veces mayor en lo que se refiere a los consumos de 
energla eléctrica. Las actividades de ahorro de energ1a en el centro 
de trabaJo han orientado los esfuerzos a producir eucedentes en forma 
de energía eléctrica y enviarlo a la red de CFE, dando con esto un 
uso racional a la energla y obtener de manera simultanea un ingreso 
por la venta de excedentes electrices. 

Durante una auditoria energética se encontraron solamente operando 
una caldera de alta, cuya capacidad es de 200 ton/hr, a un 44.5X de 
carga (normalmente se operan las dos calderas de alta de manera 
simultánea, por lo que el porcentaje normal de utilización es de 25 a 
30XI y una caldera de baja a ~9X de su capacidad nominal. 

En lo que respecta a 
capacida~ nominal de 30 
carga. 

los turbogeneradores, éstos 
MW c/u y su operación es 

son dos con una 
solo a un 13X de 

Evidentemente que un factor de utilización tan bajo en estos equipos 
se paga en términos de eficiencia, pues los niveles a los que se 
encuentra operando ni siquiera son considerados como posibles ya que 
no se incluyen en las curvas de eficiencia que proporcionan los 
fabricantes, <ver gráficas 2.312, 2.313, 2.3/4). 

En el caso de los turbogeneradores se trata de equipos de alta 
eficiencia en los que el fabricante ofrece 98X de conversión de 
trabajo en el eje (ver fig.2.315, en donde se muestra un diagrama de 
Sankey para un turbogeneradorl. 

En el caso de las calderas, la diferencia entre la eficiencia teórica 
y la real se basa sustancialmente en la cantidad de exceso de aire 
que se emplea. Las curvas teóricas de eficiencia de las calderas no 
presentan una variación mayor a 1X en la variación de carga entre 25 
y lOOX; sin embargo, a pesar de que el máximo de eficiencia se deberá 
garantizar a 50X de carga, esto es sólo bajo la condición de mantener 
operando las calderas con un IOX de exceso de aire. 

Jtrus er¡uipos que están notablemente sobredimensionados son las 
bombas da agua de alimentación. Basta como un ejemplo mencionar que 
el agua de al1mentacion se envla a 96 kg/cm2 a la caldera de 60 
kg/cm2 y a 56.6 kg/cm2 a la caldera de 19.7 kg/cm2. 

2.3.2 Fugas de Vapor y Desfogues 

Dentro de las lineas de transmisión de vapor, donde se localizan las 
valvulas reductoras de presión 60/45 1 60.19.7. En la linea de vapor 
del Sistema de Media se localiza una válvula reductora de presión 
19.7/4.5 donde se presenta la mayor incidencia de fugas dentro del 
área de servicios auxiliares. En éste mismo cabezal se localiza la 
linea de desfogue de vapor donde se envla a la atmosfera todo el 
vapor e::cedente que no se puede aprovechar. La cuantificación de 
estas pérdidas muestran que aproHimadamentA 41.83 ton/hr se envian a 
la atmósfera, que equivalen a 30.7 Gcal/hr. 
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Detectados donde hay mayores indicios de desperdicios de vapor 
sobrecalentado, que es en los puntos donde se localizan las válvulas 
reductoras de presión, es precisamente en esos puntos donde se 
tratará de resolver éste problema, que es el objetivo principal de 
éste trabajo. 

La solución que se plantea en este trabajo es la de la sustitución de 
éstas válvulas reductoras de presión por turbinas de vapor de presión 
media acopladas a gener~dores eléctricos para producir energla 
eléctrica y venderla, obteniendo excelentes ganancias y a la ve: 
eliminar al minimo las fugas de vapor. Se escogieron e-,;te tipo de 
turbinas de vapor porque son máquinas que requieren de poco espacio, 
cimentaciones ligeras y un mlnimo de mantenimento, tienen capacidad 
para operar a temperaturas de vapor mayores y para obtener la 
expansión del vapor a presión de escape menores que las maquinas 
reciprocan tes. 

Para que ésto sea factible , se deben establecer condiciones de 
operación a las cuales trabajan estas turbinas. 

En los diagramas de Sankey de las válvulas reductoras de presión se 
muestran las condiciones de operación a las que trabajan, éstos datos 
serán de mucha utilidad, ya que serán utilizados en balances de 
energla para obtener as1, el trabajo que puede ser efectuado por una 
turbina de vapor y tener una mejor idea de lo que se puede hacer con 
dicho trabajo. 

2.3.3 Datos Globales de Operación 

Si se conside~a a toda la planta como un sistema que recibe energla 
en forma de gas natural y la transforma en vapor de 45 kg/cm2 (a 
Metano! III, vapor de 19.7 kg/cm2 la DDB y Metanol II IDodecilbenceno 
= DDBI y energla para las tres plantas de proceso y las Areas 
administrativas, este conjunto de operación que se llevan a cabo 
internamente tienen una eficiencia de operación de 29.15% <ver 
tig.2.3/6). 

Esto quiere decir que el área de servicios au>:iliares requiere 34:0:: 
unidades de energla para poder exportar 100. 

Atención particular requiere el balance energético en las válvulas 
reductoras 60/45, 60/19.7 y 19.7/ 4.~. Por la rapidez de paso del 
flujo de masa a través de éstas, las perdidas de Cdlor son 
prácticamente nulas por lo que el balance puede representarse segun 
la fig. 2.3/7. 
Puesto que el balance de energla se mantiene aproximadamente en 
estado estaciona1·io, la proporción de masas entre el agua de 
atemperación y el vapor que entra del lado de presión alta es 
constante. De esta afirmación y pot· balance se obtiene que: 
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---------------------------------------------------------------------
f'1ac;.u.-lf'1v-.pc.1o .. Valv. Reductoras Presión 

----------------------·------------~-----------------------------------
0.046798 
0.132874 
0.075314 

2.3.4 Costos 

21. :5684 
7. ~5259 

13.2777 

60/45 
60/19. 7 

19.7/4.5 

Cl<g/cm2> 
<Kg/cm2> 
<Kg/cm2> 

El indice de costos implicados en la producción de vapor y energla 
eléctrica representa un dato de importancia para la evaluación de 
cualquier medida de ahorro. 

Los datos obtenidos de la operación de 
costo directo (nada más por reactivos de 
natural> de 52,986.75 pesos por tonelada 
pesos por tonelada de vapor de baja. 

las calderas proporciona un 
tratamiento de agua y el gas 
de vapor de alta y 53,442.55 

En cuanto al costo directo de cada kilowatt eléctrico, es de 442.2255 
pesos, considerando que la pérdida de vapor a desfogue es inputable a 
la eficiencia del conjunto de equipos para producir energla 
eléctrica. En caso de que éste vapor enviado a la atmósfera fuera 
eliminado, el costo por Kwh serla de 344.086 pesos. 

El precio promedio que está pagando el centro petroqu1mico está 
incluyendo todas las ineficiencias debido a los 
sobredimensionamientos par la que la solución más adecuada es 
eliminar los desperdicios que se tienen actualmente: entre otras, el 
defague de vapor, ampliar la carga a los turbogeneradores J 

aprovechar los potenciales de expansión en las válvulas reductoras. 
Las dos primeras medidas van asociadas y en este momento se han 
incorporado de manera continua a la red eléctrica 18 MW¡ en el 
segundo caso, la generación integra turbinas en lugar de las válvulas 
se aNadirla a las ventas por lo que el beneficio que tendria el Kwh 
vendido por C.F.E. ( a precios de Junio de 19911 seria de 125.0 
pesos, calculando 4u8 tuviera una demanda máuima de 5000 Kw y 
6,250,000 kwh de consumo efectivo en un mes. 
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2.4 BALANCES DE ENERGIA 

2.4.1 BALANCE DE ENERGIA EN LAS VALVULAS REDUCTORAS 

A cont1nuacion se oresE?nta un anal1s1s energético de 1as va1vLtlas 
redL1ctOt'as de presion. Este análisis se realizara c:on la ecllacion de 
la enet•g1a que se presenta ensequ1da: 

donde• 
H 
V 

9c 
z 
g 

H-nti AOUA 

M.nt VAPOR 

M •• i A+V 

M.:1..19. 
w 

Q 

·- MmAL...A·~v [ H+<V"'12Qcl+(gz/g.,J - w + Q 

Entalpla del AgLta, Vapor <J Agua + Vapor. tf<c:al/kgl 
Velocidad del Agua, Vapor o Agua + Vapor. (m/seg> 
Fac:tor de Conversión Universal <9.81 l:gm· ft/kgt-seg"'l 
Al tura <m>. 
aceleracion de la gravedad <mlseg•). 
Masa de entrada de Agua 1kg1hrl. 
Masa de entrada de Vapor <kg/hrl. 
Masa de salida de Agua+ Vapor tkg/hrl. 
Masa Total del sistema considerado (kg1hrl. 
TrabaJo recibido o cedido por el sistema considerado 

tft.cal/hr). 
Calor recibido o cedido por el sistema considerado 

<f>cal/hrl. 
Enerq1a Cinet1ca del Aglla, Vapor o Agua + Vapor. 
Energ1a Potencial del Aglla, Vapor o Agua + Vapor. 

Como se puede observar en esta ecuacion de energia se manejan dos 
masas de entrada, llna qlle es la del vapor y la otra que es la del 
agua atemperación (reducción de la temperatura>; la masa de salida va 
a ser la ~uma de las ae entrada. 
L.a ec:uaci.on de la energia tendrc. algunas simplificaciones, como la 
del trabaJo, como ya se sabe este tipo de válvulas no realizan ningun 
tipo de trabajo o lo trasmiten, por lo tanto, W=O. También el flL1jo 
de calor es tan rápido en estos dispositivos no tienen oportllnidad de 
absorber o ceder mucho calor por lo qlle Q=O. 

Un dispositivo de estranglllación es un dispositivo que se lltiliz« 
para reducir la presion de Lln fluido qlle fluye sin obtenet· trabajo 
del eje. Como ocllrre con la mayorla de los compresores y exoansores, 
los dispositivos de estrangulación sllelen producir una var1acion de 
V"'/29., y gz/g., que se puede omitir. Tambien es importante. decir qlle 
estas válvlllas realizan lln proceso en estado estacionario, esto se 
define como un proceso en que las propiedades del sistema <ya sea11 
propiedades puntuales o promedio) no varian con el tiempo. Es decir 
s1 se examina ya sea un plinto del sistema, o bien el sistema como lln 
toda, sus propiedades no varian con el tiempo. Dbservese qlle esta no 
impiic:a de ninguna manera que las propiedades deoan ser identicas en 
toda Plinto, solamente que las propiedades en cada punto sean 
invariantes con el tiempo. Coma la masa de un sistema es llna 



propiedad del mismo, el estado 
Entrada Masa de Salida y que 
energla total tamb1en implica que: 

es tac ionat•io 
Masa del 

implica 
Sistema 

que 
(J. 

11asa 
Como 
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de 
la 

Por lo que las con la modificaciones anteriores nuestra ecuacion de 
la energ1a nos queoa de la siguiente forma: 

[ M.:NT. AaUA ( ~NT. , .. u.~uA) ] + [ Me AL.. vA,..o"" ( H'-"AL. VA,...o") J 

El motivo principal de la ecuación de la ener91a es unicamente que se 
cumpla su igualdad a cero, o bien que el resultado que se obtenga sea 
un valor muy peqctef'lo y esto a t in de cuentas comprobari!I que 1 os 
fluJos de masa a las condiciones dadas de temperatura y presion son 
correctas . Con los valores de las presiones, temperaturas tanto a la 
entrada como a la sal ida se obtendt•án las entalp1as que 
posteriormente sustituyendolas en la ecuacion de la energla deben de 
cumplu· con esta para qcte se pueda decir que hay un eqctilibrio 
energético en cada caso que se presenta para cada válvula. A 
continuacion se presenta el procedimiento de cálculo. 

Tenemos que la ecuación de la energ1a para cada valvula es: 

- w + Q 

Tenemos las siguientes simplificaciones de la ecuación de la energ1a: 

Es un sistema abierto adiabl!ltico. 

El sistema considerado es la válvula reductora de pres1on y su 
contenido. 

Estado Estacionario 1) 

No realiza trabajo alguno w (1 

No absorbe o cede calor Q (J 

En válvulas V2 /2gc y gz/gc son despreciables. 



Por lo tanto nuestra ecuación nos queda: 

VALVULA 60/45 

Tenemos los siguientes datos: 

Mc:NT,.ACBLIA 

MmAL.VAPOR 

MaaAL..A+V 

Te:NT.AGlJA 

TsAL.. VAPOr-< 

TaAL-.A+V 

Pe:NT .. AraUA 

P~NT .. Vl'\POfi 

PeAL .. A+V 

0.34 ronthr 
8. 12 Ton/hr 
8.50 Ton/hr 
20ºC = ó8ºF 
465'C = 869ºF 

748.884 lbm/hr = 340 kq/hr. 
17,885.112 lbm/hr 8120 kg/hr. 
18,722.100 lbm/hr = 2500 kg/hr. 

399"C = 75l>.2ºF 
64 Kg;cm~ 910.0B lb/in 2 

64 Kgtcm~ 910.08 lb/in 2 

45 Kg/cm~ 639.98 lb/in• 

Hacemos la siguiente tabla, 
entalp1as, de las tablas de 
temperaturas que se tienen: 

para 
vapor 

obtener 
de agua, 

p 
O<g/cm"') 

T 
<"CI 

Tabla de Vapor 
Sobrecalentado 

los 
de 

valores 
acuerdo 

H 
IKcaL/kg> 

de 
con 
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las 
las 

64 
64 
45 

68 
465 
399 

/ 
/ 
/ 

21.43 
796.9 
765.91 

Agua 
Vapor 

Agua + Vapor 

Para oue se obtuvieran los valores exactos de las entalp1as, en cada 
caso se interpoló. 

Sustituyendo valores en la ecuacion de la energ1a tenemos: 

C<340 kg/hr> (21.43 l<cal/kg)J 

+ [(8120 kg/hrl <796.9 Kcal/kglJ 

- [(8500kg/hrl1765.91 Kcal/kg!J O 

17286.2 + 6'470,828) Kcal/hr - 6'510,235 Kcal/hr O 

32,120.B Kcal/hr =O 

El valor resultante es muy pequeMo, y en la realidad es NULO, por lo 
tanto cumple con la ecuacion de energ1a. 
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VALVULA 60/19.7 

Para aste calculo la ecuacion de energ1a y sus simplificaciones seran 
las mismas que en el anterior, esto es que nuestra ecuacion es: 

Para esta valvula se tienen los siguientes datos: 

l"lgNT.Al!llUA 

MeAL .. vAPOA 

Ms,,.,L .. A-v 

Te:NT. AGUA 

TaAL..VAPOA' 

TaAL .. A-v 

Pa:NT .. ACIJUA 

PENT. VAF"L,R 

PsAL·A-v 

2./9 Ton/hr = 6,145.254 lbm/hr 2,790 kg/hr. 
~2.8 Ton1hr = 50,219.28 lbm/hr 22,800 kg/hr. 
25.59 Ton/hr = 5b,364.534 lbm/hr = 25,590 kg/hr. 
20ºC = 68ºF 
•l65'C = 869ºF 
28UºC = 536ºF 
b4 Kg/cm• 910.08 lb/in• 
64 Kg/cm• 910.úB lb/in• 
19 Kg/cm~ 270.18 lb/in~ 

Hacemos la siguiente tabla, para obtener los valores de las entalplas 
de las tablas de vapor de agua, de acuerdo con las presiones que se 
tienen: 

p 
( kg/cm"'l 

64 
64 
19 

T 
(ºCl 

20 
4b5 
200 

Tabla de Vapor 
Sobrecalentado 

/ 
/ 
I 

H 
\~:cal/kgl 

21.43 
796.9 
712. 45 

Aqua 
Vapor 

Agua + Vapor 

Para que se obtuvieran los valores exactos de las entalplas, en cada 
caso se interpolo. 

Sustituyendo valores en la ecuación de la energ1a tenemos: 

[ (2790 kq/hrl (21. 4:S f(cal/f<.gl J 

+ E<228~J kg/hrl<796.9 Kcal/kg)J 

- [ <~~5540 kg/hrJ l 712. 45 Kcal/kg > J O 

(59789.7 + 18'169,092) Kcal/hr - 18'195,973 Kcal/hr O 

32,908.7 Kcal/hr z O 

El valor resultante es muy pequeno, y en la realidad es NULO, por lo 
tanto cumple con la ecuacion de energ1a. 
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Se de~peja X !calidad del vapor) y sustituimos entalp1as y tenemos: 

X ----------------------

< 661.99 - 20.5 1 Kcal/kg 

X ---------------------------
' 698.98 - 20.5 > Kcal/kg 

X 0.9454 ó 94 'l. 

Sabemos también que 

Masa de Vapor 
X -----------------------

Ma9a de Vapor y Agua 

Despejamos la masa total y sustituimos valores y obtenemos: 

Masa de Vapor 
Masa de Vapor y Agua 

X 

12,000 kg/hr 

0.9454 

Masa de Vapor y Agua 12,693.0399 kg/hr 

f-·or lo tanto : 

Me;:NT .. ABUA Masa de Vapor y Agua - l'l..:NT.VA~o~ 

( 12, 693. 0399 12, 000 > kq/hr 

~NT.,AGIUA 693.0399 kg/hr 

Ahora ya teniendo todos los datos completos, sustituimos en la 
ecuac1an d.• energ1a: 

((693.0399 kg/hrl(20.5 Kcallkg>J 

+ [112,000 kg/hr) (698.98 Kcal/kg>J 

- CC12,693.0399 kglhrl(661.99 Kcal/kg>J •O 

C14,2u7.3179 + 8'387,7601 Kcal/hr - 8'402,665.483 Kcal/hr O 
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VALVULA 19.714.~ 

Para éste calculo la ecuacion de energ1a y sus simplificaciones seran 
las mismas que en el ¡;a.nterior, esta es que nuestra ec:ua.c:ion es: 

C Me:N,... Al!fLIA ( He:NT. Ar.tUA) ] + [ MeAl-. VA,...º" ( HDAL... VA,..º") l 

Para esta valvula se tienen los si 0uientes datos: 

MF.t.NT .. AO!ILIA 

Ma::N·r .. VA,..OR 

M1:1AL... A-v 

Ta:NT.ABUA 

TaAL-.VA~OA 
TmAl- .. A+v 

Pe:NT. Al"tlJA 

Pe:NT.VAPCR 

PaAL--A+v 

0.69 Ton/hr = 1 1 519 lbm/hr = b90 kq/hr. 
12.0 Ton/hr = 26,431.16 lbm/hr = 12,000 kq/hr. 
12.69 Ton/hr = 27,9~0.45 lbm/hr = 12 1 690 kg/hr. 
20ºC = 68ºF 
260ºC = 500ºF 
160ºC = 320º~ 
21 Kg/cm2 = 298.62 lb/in~ 
21 Kg/cm~ • 298.62 lb/in• 
4.5 Kg/cm• = 64 lb/in 2 

Hacemos la siguiente tabla, para obtener los valores de las entalpias 
de las tablas de vapor de agua, de acuerdo con las presiones que se 
tienen: 

p 
Ckg/cm"') 

21 
21 
4.5 

T 
C ºCl 

20 
260 
160 

To11bla de Vapor 
Sobrecalentado 

/ 
I 
I 

H 
(f(cal/kgl 

20.5 
698.98 
698.98 

Agua 
Vapor 
Agua + Vapor 

Para que se obtuvieran los valores exactos de las entalplas, en caaa 
caso se interpolo. 

Ahora lo que falta. es saber cuanta masa de agua entró y cuanta masa 
de vapor salio, para lo cual se hace lo siguiente: 

Para la primera ley de la termodinámica o ecuación de energ1a es muv 
util utilizar la siguiente fórmula: 

donde: 
Entalp1a Total del Agua y Vapor. 

Entalpla del Agua. 

Entalpla del vapor. 

X Calidad del vapor. 
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698.165 Kcal/hr =O 

El valor resultante es muy pequeNo, y en la realidad es NULO, por lo 
tanto cumple con la ecuacion de energia. 

2.4.2 BALANCES DE ENERGIA DE LAS TURBINAS DE VAPOR 

Lo que se presenta a continuación ahora es el análisis energético de 
las turbinas que van a ser puestas en sustitucion de las válvLllas 
reductoras de presion. Para este caso la ecuacion de la energla se 
plantea de la siguiente forma: 

donde: 
H 
V 

9c 
z 
g 

ENT .. 

l'toAL.o 

Me:taT .. 

w 

Q 

V"'-/2gc 
gz/gc 

- w + Q M., ... T. e H+(V2 /2go:J+(gz/gc> 

Entalp1a del Vapor <Kcal/kg). 
Velocidad del Vapor (m/seg•). 
Factor de Conversión Universal (9.81 kgm·ml/(kgf ·segªl 
Altura <m>. 
aceleracion de la gravedad (m/seg"'). 
Masa de entrada (kg/hr). 
Masa de salida <kg/hrl. 
Masa Total del sistema considerado <kg/hrl. 
TrabaJo recibido o cedido por el sistema considerado 
<Kcal/l1rl. 
Calor recibido o cedido por el sistema considerado 
(f(cal/hrl. 
Energ1a Cinética del Agua, Vapor o Agua + Vapor. 
Energ1a Potencial oel Agua, Vapor o Agua + Vapor. 

En el análisis de las turbinas de vapor la masa de entrada y la masa 
de sal ida son completamente iguales ( l'la:NT. "' tt..A1... ) • Al J.gual qLte 
en las válvulas reductoras la ecuación de la energia para las 
turbinas tendrá sus respectivas simplificaciones que enseguida se 
e>:plicaran. 

Primeramente las energias potencial y cinética en las turbinas son 
muy pequeNas al grado que se pueden omitir, por lo tanto <V"/2gc> y 
<gz/gcl son igLtales a cero. Las turbinas realizan un proceso en 
estado estacionario, o sea, un proceso en que las propiedades del 
sistema no varian con el tiempo, por lo cual, 

también 
decir, 
f lu,10 

e H+<V"'/2gcH·(gz/gcl lezt•T· = (1 

se debe mencionar que estas tLtrbinas son adiabáticas, es 
que no van a intercambiar calor con el exterior, por lo que el 
de calor va a ser igual a cero <Q=(•/. Con estas 
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simplificaciones nuestra ecuación de la energia nos queda de la 
siguiente terma: 

[ MaNT. CH«NT•) l - [ HeAL. iH"'"''-• 1 l - W = U 

Como e;e puede observar en esta ecuacion de la energla queda la 
variable W que es el Trabajo cedido por la tL1rb1na a tt•avés de SLt 
eje hacia la maquina accionada. Este va a ser el objetivo principal 
de este análisis energético de las turbinas, dandoles las condiciones 
de operación de temperatura y presion, y obteniendo las entalplas del 
vapor de agua. Sustituyéndolas en la ecuación de la energ1a, y 
despejando W obtendremos el trabajo, que ya con este valor se puede 
empezar a decir que tipo de turbina se requiere en cada punto donde 
se ubica cada valvula reductora de presion y aprovechar ese vapor que 
es el principal objetivo de este trabajo. A continuación se presenta 
el procedimiento de calculo de turbinas de vapor: 

Tenemos la ecuacion de energla, que es la siguiente: 

MIENT-

- w + Q 

Tenemos también las siguientes simplificaciones en la ecuación de 
energla: 

Es un sistema abierto adiabático. 

El sistema considerado es la turbina de vapor y su 
contenido. 

Estado Estacionario 

Se consideran las turbinas adiabáticas, o sea, Q = 0 

En turbinas V2 /2g. y gz1g. son despreciables. 

La ecuacion de energla nos queda: 

[ "'"'NT. (H.,NT.) J - [ M.,AL... <H..AL. 1 J - w 1) 

NOTA: Para distinguir cada caso de turbin<1 se utilizara la misma 
notación que para las valvulas reductoras de presion, esto es, las 
mismas condiciones de presion de vapor de entrada y de salida. 



TURBINA 60/45 

Tenemos los siguientes datos: 

l'l.r.NT. 
MaAL. 

8.12 Ton1hr = 17,885.112 lbm/hr 
8.12 Ton/hr = 17,885.112 lbm/hr 
465'C = 869ºF 

8120 kg/hr. 
8120 kg/hr. 

T, 
T:;, 
p, 
p,. 

p 

<kq/c:m"'> 

64 
45 

399"C = 750.2"F 
64 Kg1c:m 2 910.08 lb/in~ 
45 Kq1c:m 2 = 6é;9.9<.I lb/in"' 

T 
( 'Cl 

465 
399 

Tabla de Vapor 
Scbrecalentadc 

/ 
/ 

H 
<Kc:altkgl 

796.89 
765.30 

( 1l 
(2) 

Los valores de las entalplas, se ootuvieron por tablas de vapor, 
interpolando de ac:uerdo a su respec:tiva presion y temperatura. 
Sustituyendo los datos que tenemos en la ec:uac:ion de energla 
tenemos: 

e (81:.!0 kq/hrl (796.89 Kc:al/kg> J 

- [(81:20kq/hr)1765.9 Kc:al/kg1J - W 0 

6'470,74b Kc:al/hr - 6'219 1 108.0 Kc:al/hr - W O 

W = 251,638.8 Kcal/hr 

W = 391.8561 HP 
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Potencia que se obtendrla en el eJe de la turbina con las cond1c1ones 
de operac1cin de la valvula reductora de pres1on 60/45. 

TURBINA 60/19.5 

Tenemos los siguientes datos: 

lia:NT. = 22.8 Tonthr 50,219.28 lbm1hr 
l'lsAL. = 22.8 Ton/hr 5(1,219.28 lbm/hr 
T 1 465"C = 869ºF 
T:z 280ºC = 536ºF 
P1 64 Kg1c:m2 910.08 lb/in2 

P:z 19 f'.:g1c:m 2 = 270.18 lb/in"' 

2t:i, :2VO kq1hr. 
28,. 2UO kq1hr. 



p 
<kg/cm"> 

64 
19 

T 
< ºC> 

465 
280 

Tabla de Vapor 
Sobrecalentado 

I 
/ 

H 
<Kcalll<g) 

796.89 
712.45 

l l) 

\2) 

Los valores de las entalplas, se obtuvieron por tablas de vapor, 
interpolando de acuerdo a su respectiva pres1on y temperatura. 
Sustituyendo los datos que tenemos en la ecuación ce energ1a 
tenemos: 

[(28,2UO kg1hr> <796.89 Kcal/kg)J 

- C<28,200kg/hr>1712.45 Kcal/kg1J - W O 

22'472,298 Kcal/hr - 20'091,U90 Kcalthr - W O 

W = 2'381,208 Kcal/hr 

W = 2,998.5547 HP 

50 

Potencia que se obtendr1a en el eje de la turbina con las condiciones 
de operacion de la valvula reductora de pres1on 60tl9.5 

VALVULA 19.5/4.5 

Tenemos los siguientes datos: 

MF.t\iT .. 

Mri:1AL- .. 

T, 

12 Ton/hr = 26,431.2 lbm/hr 
12 Ton/hr = 26,431.2 lbm/hr 
260 11 C = 500ºF 

P1 21 Kg/cm" = 298.62 lb/in~ 
P2 4.~ Kgtcm" = 63.99 lb/in" 

p 
(kg/cm"') 

21 
4.5 

T 
<•e¡ 

260 
160 

Tabla de Vapor 
Sobrecalantado 

I 
I 

12,000 ~:gthr. 
12,00U kg/hr. 

H 
<Kcaln<q1 

698.98 
661.99 

( l) 

(2) 



Los valores de las entalpias, se obtuvieron por tablas de vapor, 
interpolanoo de acuerdo a su respectiva presion y temperatura. 
Sustituyendo los datos en la ecuación de energ1a tenemos: 

[(12,000 kg/hr) (698.'>'8 ~~cal/kg)J 

- [(12,000 lkg/hrl<661.99 Kca~/kgll - W O 

8'387,760 Kcal/hr - 7'943,880 Kcal/hr - W O 

W = 443'880 Kcal/hr 

W = 691.2615 HP 
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Potencia que se obtenor1a en el eJe de la turbina con las condiciones 
de operacion de la v~lvula reductora de presión 19.5/~.5 

Hechos los balances de energla se puede ver que el traoaJo obtenido 
en cada pLtnto muestran tr~abajos para turbinas ae vapor muy grandes y 
que requieren de otros equipos adicionales para su uoilizacion. Es 
aqul donde intervienen las turbinas de presion media que se 
describirán en el capitulo 3. Estas turbinas colocandolas en arreglos 
paralelos con su debida distribucion de flujo de vapor para cada una, 
son eqLnoos muy idoneos para aprovechamiento de e:~ceso de vapor.. la 
suma del trabajo a la salida de cada turbina l:iene que dar comc1 
resuloado el trabaJO total que originalmente se obtuvo del balance de 
energ1a. Y este es el objetivo que persigue el presente traba,10: 
AHORRO DE ENERGlA CUN EWUIPO DE FACIL MANEJO, UPERACION Y SERVICIO. 
En la fig.2.4/1 se muestra el diagrama de la planta generadora oe 
vapor con las turbinas de vapor y sus respectivas potencias obtenidas 
en los anterio~es calculas. 



2.4.3 EXERGIA V DISPONIBILIDAD 

Exerg1a se define como ei 
masa. resL1J.tado de una 

tt·dbaJO d1soon1oie en un 
cono1c1on relativa de no 

t~especto a una ccndic1on de referencia. 
La cont11c1011 da la atmosiera a nivel del mar es el 
oar~ todos los sistemas de energia terrestres. 
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gas .. flu1ao o 
eQLlllibr10 con 

ltitimo deoos1 to 

De este modo. un vaoor a 1000 ~F y 2UO psia. de pres1on tienen una 
cantidad especlfica de exerg1a. es decir, ener~1a que se disipa como 
temperatura y pres1on que se aproxintcl ~ cond1c1ones atmosfericas. 
El trabaJo ut11 puede ser recuperado durante procesos de enfriamier1to 
y e:-,pans1on del vapor. a tt•aves de maquinas term1cas. turbinas. 
intercamb1adores de calor. etc. La oxergla que no es recuperada. como 
trabaJo ut1l~ se pierde. 

La eNerc1a es una propiedad bien def1niaa en cond1c1ones ae estado 
estac1onar10. Este valor puede ser calculado en cuaiqu1er punto de un 
sistema energet1co de otras propiedades que estan def1n1das de un 
baiance ae energ1a en cada proceso del sistema. La exerg1a puntual 
esta calculada par~ la condic1on de t"eierenc1a, por medio de la 
siguiente ecuacion: 

---\t.\) 

donae el subind1ce 0 denota la cond1c1on de referencia. Hay 
var1ac1ones en la ecuac1an general de exet"gla en muchos analisis oe 
sistemas, como se muestr·a en ia ecuac:1on (fi). 

iJe este mouo ia e::et'<Ha es un traba.Jo a1spon1ble de cualqL11er l'Ltente, 
los tE.\1"minos oueden ser desarrolJ.ados usando flujos de corriente 
electrtca. camaos magnet1cos, flUJOS di1us1vos oe masa. etc. 

Una s1m~l1t1cac1on muv comunes sustituir la entalp1a 
interna v ~erminos de trabajo Pv , es decir, oue es 
s1scem25 de flt1jo oet"manente o es~ac1onar10. 

por la ene1 .. ~:i 1 a 
aplicable aara 

La ecuac1on qeneral de la exerq1a es a menuoo usada baJo cond1c1ones 
donae los términos ae Energia Potencial y Cinetica son muy pequehos y 
considerados c:omo nulos .. En estos casos la ec:uac1on se reduce a: 

T = ln Ta ~s - Sal 

A ésta simaiif1cación se le 
Disponibilidad. Ba.10 este enfoqLle, 
el punto Principal de anál1s1s, 
slgu1entes preguntas 

con oc: e mas 
el c:r1 ter10 de 

planteando 

comunmente como 
revers1b1l1oad es 

entre otras. las 
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~ Cual es el máximo trabajo reversible que puede realizar un sistema, 
en un estado dado ¿ Cual es el estado final que hace maHimo el 
trabaJo reversible ? 

La respuesta a esta pregunta es qL1e~ cuando un sistema esta en 
equilibio con el medio ambiente, no ocurre ningun cambio de estado 
espontaneo y el sistema no sera capaz de eJecutar ningún trabaJo. Por 
lo tanto, si un sistema en un estado dado, sujeto a un proceso 
completamente reversible se lleva hasta oue alcanza el estado de 
equilibrio con el medio ambiente, se tendra trabaJo reversible maximo 
ejecutado oor el sistema. 

51 un s1stema esta en equ1l1br10 con el medio ambiente~ se debe a que 
la presion y la temperatura están en equilibrio, es decir, a la 
pres1on P.,, y a la cemperatura Ta. El sistema, tambien debe estar en 
equil1bt,io qu1m1co con el medio exterior, es decir, que no se ei:ectue 
n1nquna reacc1on qu1m1ca. An~loqos requ1s1tos deben exponerse 
resoecto a lc¡s efectos magnet1cos, elecioricos y de superficie, si 
estos vienen al caso, en un problema dado. 

La misma ooservacion general puede hacerse con respecto a la cantidad 
de mas2 que esta suJeta a un proceso de estado estaole y de flujo 
estable. Para un estado dado, donde la masa entra al volumen de 
control, el trabaJo sera maximo cuando la masa que sale del volumen 
de control está en equilibrio con el medio circundante. Esto 
siqnitica oue a medida que la masa sale del volumen de control debe 
estar en eouilibrio quimico con el medio, a la presion y temoeratura 
del medio circundante, que posea una enerq1a potencial nula, y con 
velocidad neta O. La masa oue sale del volumen de control 
necesita tener alguna velocidad, pero podemos aproximarla a cero. 1 

Considet•emos primero la disoonibi lidad asociada con un proceso de 
estaco estable y de flujo estable. Cuando consideramos un fluJO 
simple se ut1l1za la siguiente ecuacion: 

Este trabBJO reversible sera maximo cuando la masa 
vo1umen de control esté en eouilibr10 con el medio 

que salqa del 
circunoante. b1 

designamos este estado, en el que el fluido esta en equilibrio con el 
medio c:11·cundante con el indice (), el trabaJo reversible sera mai<ima: 
cuando s. se. v. l) y z. lo. Des1qnando a es-ce tr·aoa.Jo 
revers1ole me>.:dmo (por unidad de masa que fluyel como la 
disponibilidad, y asignándole el s1mbolo T, tenemos: 

T = l h - T~s + V"'/2g.,, + Z( g/gcl 
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El estado inicial se expresa y nos indica que esta es la 
disponibilidad asociada con una sustancia en cualquier es~ado, ta! 
como entra al volumen de control en un proceso de estado estable y de 
flujo estable. De aqui se sigue, tambien, que el trabaJo reversible 
por unidad de masa que fluye, entre dos estados cualesquiera, es 
igual al decremento de disponibilidad entre esos dos estados: 

WA1tv. = Ta. - T. 

Si en un proceso de estado eatable y de tlujo estable tenemos más de 
un flUJO que entra y sale de un volumen de control, podemos escribir: 

La disponibilidad asociada con un sistema se desarrolla oe una manera 
similar, excepto por un factor. Cuando el volumen de un sistema 
aumenta, se eJecuta algún trabajo por el sistema en contra del medio 
circundante, y éste no es utilizable para realizar un trabaJo. 

~ste anél1s1s que se mostro anteriormente es soiamente pat~a ver1t1car 
los trabaJos que se obtuvieron en las turbinas, y asl comprooar que 
el trabajo obtenido es el correcto. 

1-\ continuacion se presenta el procedimiento para ia obtencion del 
trabajo a partir de las formulas que se plan~earon anteriormente. 

TURBINA 60/45 

Tenemos loa siguientes datos: 

8. 12 rr:in/hr 
8.12 Ton/hr 
465 º[~ 

399 ·e 
6-+ Ke¡/cm"' 
45 ~'.g1cm"" 

8, 12(1 Kg/hr 
8, 120 Kg/hr 

Las condiciones del medio ambiente seran las siguientes: 

PA 1.0334 Kg/cm~ 
TA 291.15 "K 

Por !o tanto: 

hA 14.7 Kcal/Kg 
BA •).05389 f,calll<g-ºK 

La formu!a a utilizar es: 

11ai 
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Para el estado (1) tenemos que: 

h, 796.7 Kcal/Kg 
s, 1.6129 kcal1Kq-ºK 

SL1sti tuye11do valores en la ecuac1on ( la1 obtenemos T1: 

T• = t79b.7 -14.7> Kcal/Kq - 291.15 ºK 11.6129 - 0.05388)Kcal/Kg-"k 

T, = 782 Kca1/Kg - 453.~086 kcal/Kg 

T• = 328.09132 Kcal/Kg 

Para el estado <21 tenemos que: 

h2 765.7222 Kca1/Kq 
&.:. l.6040 Kcal/kq-ºK 

Sust1tL1vendo valores en la ecLtacion <lal obtenemos T2: 

T2 = 1765.72 -14.71 Kcal/Kq - 291.15 'K (1.6040 - 0.053881Kca1/Kg-'k 

T 2 = 751.0222 kcal/f(q - 451.;o,¡74 Kca1/Kg 

T2 = 299.7047 Kcal/Kg 

TRABAJO REVERSIBLE 

Sustituyendo los va1ores qL1e ya tenemos: 

8120 Kg/hr 
328 .1)9132 ~,;cal /kg - (299.7047 Kcal/kg> 

8121J f<:q1hr 

:28.38662 Kcaltkg 

28.38662 Kcal/kq 1 8120 Kg/hr 1 

W..su = 230,499.;5544 Kcal/hr 

359.3797 HP 



56 

Por lo que se puede observar, el trabaJO obtenido es s1m1lar al que 
se obtuvo en los cálculos para la obtenc1on oel traoajo en la turbina 
de vapor 6•)/ 45. 

TURBINA 60/19.5 

Tenemos los siguientes datos: 

22.8 Ton1hr 
,;:2.8 ron/hr 
465 ·e 
280 ·e 
64 KQ/cm"' 
19 Kq/cm"' 

22,800 Kq/hr 
22,800 Kq/hr 

Las condiciones del medio ambiente seran las siguientes: 

Por lo tanto: 

PA l. 0334 Kq/cm"" 
TA 291.15 "I< 

hA 14.7 Kcal/Kq 
HA 0.05389 Kcal/Kg-'K 

La formula a utilizar es: 

.... 
Para el estado llJ tenemos que: 

ho 796.7 Kcal/kg 
s, 1.0129 kcal/kq-'K 

(lb) 

Sustituyendo valores en la ecuacion llbJ obtenemos ..-,: 

.,., • 1796.7 -14.71 Kcal/Kq - 291.15 "K 11.6129 - O.U53881Kcal/kq-"k 

.,., = 782 Kcal1kq - 453.9080 Kcal1Kg 

..-~ = 328.09132 Kcal/Kg 

Para el estado 12! tenemos que: 

h:a /Oo.7222 Kcal1Kq 
So> l.t:>U60 f' .. cal/f':.q-"K 

Sustituyendo valores en la ecuacion llb• obtenemos T2: 

T 2 = 1706.72 -14.71 Kcal/Kq - 291.15 "k ll.606U - U.0~3881Kcal/Kg-"K 

T2 = 240.1253 Kcal/Kg 
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TRABAJO REVERSIBLE 

Sustituyendo los valores que ya tenemos: 

228UO Kg/hr 
328.09132 Kcal/Kg - ------------ 1240.1253 Kcal/Kgl 

22800 kg1hr 

W..c::v = 87. 966•) ~;cal!Kg 1 22800 Kg/hr J 

2'VU5~625.256 Kcal1hr 

3,127.0416 HP 

Por lo que se puede observar, el trabaJo obtenido es similar al que 
se obtuvo en los calculos para la obtencion del trabaJo en la turbina 
de vapor 60/19.b. 

TURBINA 19.514.5 

Tenemos los siguientes datos: 

m1 12 Ton/hr 12. (HJ(l Kg/hr 

"""' 12 ton1hr 12,uuu f• .. g/hr 
T1 261) ·e 
T"' lé:>O 'C 
P1 21 f• .. o/cm"' 
p,,, 4.5 t<q/cm"' 

Las condiciones del medio ambien·te seran las siguientes: 

PA 1. 0334 ~;g /cm"" 
TA 291 • 15 11 ~( 

F'or lo tanto: 

hA 14.7 kcal/Kg 
liA 0.05389 t<.cal/Kq-'K 

La fórmula a utilizar es: 

llcl 
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~ara el estado \lJ tenemos oue: 

h, 098.l:H .callf'.g 
s~ 1.5102 .cal/~.Q-~K 

Sust1tuyenoo valot,es en la ecuacion (le> obtenemos T~: 

T, = 1698.81 -14./) Kcal/kg - ~91.15 'k 11.5102 - u.u53881Kcal1Kg-'K 

Te• 084.ll Kcal1Kq - 441.4/65 Kcal1KQ 

T1 = 242.6334 Kcal/Kg 

Para el estado l2> tene1nos aue: 

h,_, bt:d.tl3 i'.Cill/K9 
s~ 1.6549 Kcal1Kq-"K 

Sustituyendo valores en la ecuac1on 1lcl obtenemos T~: 

T"' = 1061.83 -J•1.11 Kcal/ko - 291.15 'K 11.6549 - 0.053881Kca11Kg-'k 

T"' • 647.!5 Kcal/Kg - 466.1369 Kcal1Kg 

T~ = 180.9930 Kcal/Kg 

TRABAJO REVERSIBLE 

WRs:::v. m1 
T t. - T:z 

m1 m2 

Sustituvenoo los valores que ya tenemos: 

242.6334 Kcal/Kg - 1180.9930 Kcal/Kg1 
1 '.l(J(H) ~::.q / h t" 

61. 040:3. i' .. ca 1,. Kq 

61.o403 KCal/Kg \ 12000 Kg/hr 1 

739,684.476 Kcal/hr 

1,153.2683 HP 
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Obten1oos los trabaJos, a cont1nuac1on se presenta una tab1a donoe se 
cornearan los trabaJos obtenidos por medio del balance de enerQ•a 11a. 
Ley oe la Termoa1namica• y por anal1s1s de d1soon1b1i1aaa de trabaJo, 
y asi hacer un a comparac1on de resultados y comprobat" si los 
traba.1cJs obten1oos son correctos. 

TURBINA CALCULO 

TRABAJO TRABAJO 
~~~B~A~LANCE Q~_ENERGIA.~~~~~A. DISPQNIBILIDAD TRABAJO 

60/4:'; c'.9 1 • 856 l HF· .~.5c¡·. 3797 HP 

6(>t 19.::, 2, '798. 5547 HI" 3, LU. 1)416 Hf' 

19.5/4.tt 691.2615 Hf' 1,153.2683 HP 

El únjco caso que resulta de ~}:cepc1on es el de la expans1on l'J.5/4.~ 

donde la d1terenc1a basica se encuentra en la 01terenc1a ae entrop1a 
ya que la e:·:oans1on se establece con un CC:1mb10 ele temoer·atut-a 
moderaoo. Esto es porque los valores que sa dan \de p~es1on v 
temper'atu1"aJ del medio circundante son mL1t1y var1ac1os .. y por· lo tantL' .. 
el resultado del t:r·aba.io e1 caso (je la turbind an·tesi menc:1or1add 
ditier"'f~ del c11lculado pnr bc:.·dance de enerq1a en .. H.J l .. t--r1 este c:aso 
el trat1a.io otitenib!e ser·1a (~! m1n:.i.mo a rescatar de .la. s:·:o1:i.ns1on 

En resLtinen.. como se puede observa1"' los resultd.uos ooten1dos son 
s1miJ.c:.~1r·r:!s y cl1f1er·en por muy poco en sus c:ant10A.tH:.·s~ r.:an J.o que sl~ 

puecJi;:;..i r::c11c i u1 r que los resu 1 tadas obten idos san corree to!5. 



CAS llAlUIW. 
11455 u p.. 

CALOOIA 
DE Al.TA 

14 l!Qlcm2 
89."'3 TM 

TUl!!ll"-'S DE 
CN...DEAA DE' Al.TA 

S.Jt Ton~ 3&.23 Ton/Hr 

53-2 1 14 KQ/cm2 
Ton/IT 

14 KQ/cm2 

l eo/45 j 
8.12 Ton 

84 KQ/cm2 = (Slm.z .. 
%2.8 TOl"l/Hr 

C&-2 Y/O C9-1 45 KQ/""2 
A pt,,Wt'A O[ 
WCT....,._ 1 

""""" M-1 

4155 u /!ir 
CAS NO.!IJRAI. 

~ 
TI>A-1 

CN.DERA 
DE lllill4 

Clf-J 

Fig.2.4/I 

~ 
l'la1 y TC'2 =(Sleuw 

CQIDOISODOll 
CA-t 

jllD/18.71 

.. kQ/cm2 

= (9 22311.0Z .. 

11.0 •1/...:Z 

DESrnCU': 

11.7 l<Q/cm2 
11.7 l<Q/...:Z \ 1 V.ll'Oll A 

1 02..49 Tonft!r • t' I' PlANTAS 

11.7 kll/em2 

~ DE CltDDIA EYl:CTOl!ES. <XU'l!ESOll 
DEllEtllA DEAIRl:Y-DEI. 

~ DE SDNIOOS 

11.7 kQ/""2 

111.7/4.51 

V.ll'Oll A 

SIST. -
4.5 KQ/cm2 

= (S},15.4 KW 

DIAGRAMA SIMPLIFICADO DEL SIST. MODIFICADO DE VAPOR o 
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3 DESCRIPCION DE LA TURBINA DE VAPOR 

3.1 TURBINAS DE VAPOR 

Las turbinas de vapor han establecido un campa muy amplio en la 
industria como máquinas matrices, en la actualidad se fabrican en 
muchas formas y diferentes d1stribucJones. Se emplean par·a acc1onat' 
diferentes tipas de aparatos, por ejemplo, generadores electricos, 
bombas, compresores, etc:. Cuando en su diserfo se c:ons1cJe1~a una 
operación con velocidad variable, una turbina cubre un amplio 
intervalo de velocidades de operación, esta caracteristica 
constituye una ventaja en muct·1as aplicaciones. La capacidad de las 
turbinas d vapor abarca un amplio campo, que va desde unas caballos 
de potencia lhpl hasta unos 1000 MW. Las turbinas mas grandes se 
utilizan para mover generadores de las centrales eléctricas. 
La clasificacion de las turbinas <ver fig.3.1/11 se efectua desde 
distintos puntos de vista: 

1.- Por la Presión de Descarga: 

De contrapresión. 
Condensan tes. 

2.- Por la disposición de las cargas y las flechas: 

-Tandem Campound.- Carcasa simple - Flujo Simple. 
Flujo Doble. 

Carcasa doble Flujo Dable. 
Carcasa triple - Flujo Triple. 

-Cross Compound.- Carcasa doble - Flujo Doble. 
Carcasa cuadruple - Flujo Cuadruple. 
Carcasa quintuple,- Seis Flujos. 

En general existen das causas principales quedan origen a las 
diferentes alternativas para arreglos de carcasas, flujos y flechas 
presentados: 

al Para fluJos grandes de vapor y alta vacla en el condensador, el 
valümen del vapor resulta bastante alto lo que exige areas anulares 
muy grandes y par ende álabes muy largos. Par limitaciones 
estructurales se recomienda no exceder de 915 mm en la longitud de 
los álabes para máquinas que operen alrededor de 3500 rpm. 
b) Las arreglos de tipo Cross Compaund permiten la superposición de 
una tut•bina de alta presión en una planta ya e::istente o bién la 
instalación de un a turbina candensante a la descarga de una 
con·trap1~E~sion ya e::istente. 

3.- Can recalentamiento y Sin recalentamiento. 

4.- Con extracción 

- Sin Extracción. 

Automática. 
No automática Tlpica para generacion 

eléctrica en donde las extrae-­
e iones se utilizan para calen­
tar agua de alimentacion. 



Carcasa Simple 
Flujo Simple 

Carcasa Doble, Flujo 
Doble y Recalentamiento. 

Carcasa Simple 
Flujos Opuestos 

Carcasa Doble 
Flujo Doble 

Carcasa Triple, Flujo 
Triple y Recalentamiento. 

Carcasa Cuadruple, Flujo 
Cuadruple y Recalentamiento. 

TANDEM COMPOUND 
Fig.3.1/l 
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Carcasa Doble 
Flujo Doble. 

Carcasa Doble, Flujo 
Doble y Recalentamiento 

Carcasa Cuadruple, Flujo 
Cuadruple y Recalentamiento. 

63 

Carcasa Cuadruple, Flujo 
Cuadruple y Recalentamiento. 

Cinco Carcasas, Seis Flujos 
y Recalentamiento 

CROSS COMPOUND 
Fig.3.1/1 <Continuación) 
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Fig.3.2/I Turbina de vapor de presi6n media y sus componentes. 
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Fig.3.2/2 Turbina de presión media con diferentas posiciones para 
colocar el regulador de velocidad. 
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5.- En algunos cacos~ flor r·azones de pr~oceso o producción de vapor 
<c.omo en Geoterm1c\) es necesar·io alimentar a la turbina con ·flujos a 
diferente presión, ~stas turbinas se conocen como de presión m1>:ta 

3.2 DESCRIPCION GENERAL 

La manuina descrtta en este capitulo es una turbina de vapor Clodas 
las cat'cicterist1L:as carr8sponden principalmente a turbinas 
Turbodyne, Elliot y General Electricl de una etapa, del tipo de 
1mpL1 ls1ón. La const1'ucción general de la turbina con regulador de 
veloc1Jad puede v~rse en la Fig.3.2/1 y Fig.3.2/2. La Fig.3.2/3 
mues1:1·a la dispos1c1on de Jos reyuladores de velocidades de acción 
directa Con eHcepc1on de la caJa del cojinete del lado del 
reguladut· y deJ r~gulador de sus palancas, las dos tut~binas son 
idén-r:1c.ds .. A continuación se l11Jc1? una descripc1on de las principales 
partes comi:ionentes rlP la tu1-b1nr..:;,. 

3.2.1 Regulador de Velocidad. 

La principal función del regulador de velocidad es de mantener 
constante la velocidad prefijada de la turbina. El regulador para 
turbinas de una etapa puede ser un regL1lador de velocidad de acción 
di1'ect.,., En ambos sistemas de regL1lación, el regulador esta 
mecanlramente conectado a la válvula de regulación. Durante el 
funclonamiPnto de la turbina, el regulador de velocidad controla la 
velocidad del eje variando la apertura de la valvula 
proporcion~lmente a las vat~iaciones de carga de la turbina . 

..... ... .. 
Fig.3.2/3 Disposición de accionamiento del regulador Wcodward. 
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3.2.2 Regulador de Velocidad Tipo Woodward. 

Los rc~guladores Woodwa.rd, que ~e muestran en la Fig.~ .• 2/3, son 
uni1jades reguladoras rle velocidad de precis1on, campletamer1te 
autosu1:1cientes. 
Estan unidos mecanicamente a la palanca del regulador~ para el 
contrul de l• válvula de regulación. El regulador Woodward viene 
a~usta~o desde la fábt~ica, de acuerdo con las especificaciones del 
cliente, para unos limites de velocidad determinados. Los 
regul~dores Woodward de tipo F~ y UG pueden ser ajustados dentros de 
sus :Limites normales de vel.ocidad 1nar1ualmente~ r~e1nctamente por medio 
de una s~Nal d~ atre a un receptor neu1n~tico en el regulador. El 
regulador Wciod~iard tipo TG-13 se f:lja manualmente a la velocidad 
deseada. Se acopla al eje de la turbina como se ve en la vista B de 
la Fig.3.2/3. L.os reguladores tipo PG y UG son accionados por un 
torni ·1 lo c_:¡in fin como se ve: en le'.":\ vista A de la Fig.3.2/3 para las 
turb1naG equipadas con regulador Woodward. 

3.2.3 Válvula de Regulación. 

El rl·?CJtt.li::u1or de './eloc1dad contt•ola autornaticamen1;e a la v~lvula de 
regulac1on, que se=.\ mue!::'.tra en la Fig.3.214, c:on el fin de admitir la 
cantidad de vapor adecuada para ma1,tenet~ la velocidad a la que se 
e:\justa f?l regulador. Cuando la tur·bina esta tuera de servicio la 
válvula pet·manece abierta. PGeden equiparse los r·eguladores 
veloc1clad para parada de l• turbina por cierre de la válvula y para 
arranque t•emoto autom~tico. 

3.2.4 Válvula de Emergencia. 

La val ,1tla dL• emergencia que se ve en la Fiq.3.215, se cierra 
automa~1carnente para detener la turbina cuando se produce un exceso 
de velor:1dad, y manualmente al desengancharse la palanca de dispat·o. 
<vet• Ftg.J.2/5). Los siguientes son los algunos de los sistemas 
orcion~les p~ra cerrar automaticamente esta valvula y para la 
~:u.r·b in,_•: 
* Disparo por baja presión de aceite para las turbinas con 
lubt·ic~ción fot·~ada. 

* Dispato por baJa presión de aire utilizando el sistema neumatico 
del cliente. 
* D1s~Jdt'O pot' solenoide. 
* Dispdro pot' contrapresion et:ceslva. 

3.2.S Regulador de Disparo por Sobrevelocidad. 

Un dispoqit1vo regulador de disparo por sobrevelocidad, situado en 
un aloJ•miento en el extremo del eje del lado de entrada de vapor 
actua para deter1et· la turbina cuar1do ésta alcanza la velocidad 
prefijada de dispdro. El mecanismo de disparo se fija en fábrica y 
no debe reqL1et'ir aitJste ulter•ior. Sjn embargo se puede aumentar o 
disminuir l~ velo~idad de disparo dentro de un pequeNo márgen. <ver 
Fig.:'...?/5). 



AllTICULACIO"O(VAU'ULA HtJSIHODEVALVULA 

CASOUlllODELA 
YAlVULA DE AfGULAOOlil 

Fig.3.2/4 Válvula de disparo de emergencia. 

Fig.3.2/5 Esquema t1pico del sistema de disparo. 

68 



69 

3.2.6 VAlvulas Manuales. 

Las válvulas de accionamiento 
permiten conseguit~ el máxin10 

manual para control de las toberas 
t•endin11ento a carga pat•cial o a carga 

nominal con pres1ón de 
sobt~ecarga. Las valvulas 
pat•a apro>:imarlas c:1l drea 
un~1 detet•minada condición 

vapor t•educ1da, o funcionamiento d~ 

pet·miten aJustar el át•ea de las toberas 
ideal reqL1erida por el flujo de vapor pard 
de carga y as1 reducir la estt·ar1gulacion. 

t:::l 'lapor, al salir de la vC\lvula del regulador, llena la cámara de 
vapor que alimenta al anillo de toberas. En el tabique que separa 
esta c&n1ar•a de vapor del anillo de las toberas hay aberturas o 
lumbreras a través de las que se alimenta el vapor a ciertas toberas 
o grupos de tober·as. Para pet·m1tir ajustar el área de las tober·as 
como antes se diJo, se pueden colocar válvulas en todas las 
aberturas en que sea práctico o necesario, con una excepc1on. Esta 
abei·tura queda ba.io e~l control de la válvula de admisión controlada 
por el rcgul¿-tdor. SF? n11mE-·r~1n las abertur1:\S para las válvulas 
n1anualos comenzando con la que ésta situada en el punto m~s bajo de 
la entt·dda de vapor y s1gu1enda en el sentido de las manecillas del 
t•eloj. Asi, si se suministra una válvula manual en la primet·a 
aber·turi?t, se le denomina valvula no.1., en ld segLindrt no. 2, etc. Para 
el mejot· funciona1111ento, deber~ abrirse las válvulas en secuencia 
nu1nAt·1ca y cerrat•se en orden inverso. 
Las válvulas manL1dles no pueden utilizarse como válvulas de 
estrangulac1on. Dmben estar o totalmente abiertas o totalmente 
cert·adds. En el asiento de una válvula que se man~enga a medio abrir 
pt'orüo s~tfrira daf!o debido a la erosion del vapor. Esta condicion se 
conoce mejor como 11 rayado 11

• Sin embat'go al poner en marc:ha la 
tut•bin~~ no se deben apt~etar demasiado las válvulas al cerrarlas 
hasta ver alcanzado la temperatura de régimen y hasta que todas las 
pie.:c:."s esten unifo1·memente calentadas. La razón para esta es que el 
malerial de.l vástago de la valvula esta sujete> a mayor e::pansión 
tér1n1cil que la car~casa de la turbina, y si se aprieta cuando esta 
frla, pu8cie quedar atascada en su posición de cert~ado y será dificil 
abrirla despues. 

3.2.7 Cojinetes Principales. 

Dos cojinetes principales soportan al rotor de la turbina y se les 
llama cojinetes del lado de vapor y el cojinete del lado de escape 
por su localización. Se rellenan los cojinetes con un metal blanco 
antifricción y son del tipo de manguito con resaltes en los extremos 
para mantenerlos en su posición axial. Un pasador de tape evita que 
giren con el eje. (ver Fig.3.2/1 y Fig.3.2/2 '· 
Los cojinetes se fabrican con limites muy precisos como programa de 
producción. Cuando las holguras de los cojinetes se ensanchan 
demas1ado, deberán instalarse nuevos cojinetes. Se consideran 
e}.:c:esivas lcis holguras cuando alcanzan apro~·:imadamente O. 004 11 <0.101 
mm> por encima dr.? la holgura normal mán1ma. Los coJ inetes estar. 
divididos horizor1taln1ente para poder sacarlos y reen1plazarlos 
tacilmente sin quitar el eje de su lugar. La siguiente tabulación 
ind :lea los 1 imites r·ecomendados para temperaturas en cojinetes: 



Temp. Max. Operación Normal 
Alarma 
Parada 

3.2.B Cojinete de Empuje. 

Temp. 
•e 

220 
230 
240 

Metal 
ºF 

104 
110 
116 

70 

Temp. Aceite 
•e ºF 

180 82 
185 85 
19~ Y0 .. 5 

El cojinete de empuje, de tipo de balas o L1e zapatas, local1zado er1 
el e;:tremLJ de la l?ntracla de vapor del e,ie de la l:;urbina, evita el 
movin1ent<J a:11~l del rot1Jr de ln turbina 1nas al la de las J imites pre­
detet~m1r1~dos. El crJjinete sale de tábt~ica perfectamente posicionado 
en sLt 11Jgat"' con laminillas de cal~o y na deberia requerir de ajustes 
pos1.e.1 ri1Jres .. Sin r-::.•mlJdl"'9º• debe hacerse notar que estas lami.niJ.las 
dep~nde La holyut·a a(jncuada er1 las tober·as y la t'Lleda de la turbina. 
En lus sJstornas de .lLlbricacion for2ada, el cojinete funciona con un 
baNo cont1nuo ds a1:eitP. En l.~s turbinas con anillas de lubriaccion, 
t'! cDJJnete de c~mpl1,1~ de bnlds recibe el suministro necesario de 
acr~itE~ deJ m1•smo ¿1ri1.l lo que proporc1nna aceite al cojinete 
principal. 1 ver F•g.3.2/t y Fig.3.2/2 >. 

3.2.9 Anillos de Lubricación. 

En .las tut•binas sin sistemcc\ de lubr1cdcicin forzada, Ltsarcin un an1.llo 
de lubricación situado en una ranura en ca.da c.oiinete princ:ipal., 
propor1.~1CHld lubricación a lt:Js cojinetes pr•i.nc:ipales y ul c:ojinete de 
empuje. [Jurante el tunc.:1onamiento, los anillos que giran libremente 
en ~J e!e ~1er1etran en el rJeposito de aceite y lo llevan al 1?Je, 
cJc.1nrJi"".' sr~ r11st1~ibuyr:'! a cada cojinete princ:1pa1.. El cojinete de 
empu.1t.•., qt1L' 1..?sta localizado dentro de la cubierta d~l cojinete 
princ1t·~l d~l lac1o de entr~ada de vapor recibe su aceite lubricante 
í)IJt' esta misma acc1on. ( ver"' Fig.3.2/6 } • 

C/RCUl.ACION DE 
AGUA P/ ___. 

REFRIGERADOR 

TUBO DE ·CONDUCC/ON DE AGUA 

ANll.l.O DE 
l.UBRICACION 

Fig.3.2/6 Sistema de Lubricación por anillos. 
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3.2.10 Sellos del Eje. 

Se ut1li:·.111 an1 llos de Ci;1t"'hri11~ o de tlp1...1 L,.iber1nto en Jos en,tremos 
t:Je lc'.1 tLu~t.)111a, en l•J :=.onc:\ clnncJe el e.1e pasa a trave.i::; de ld carcasa. 
En l¿-\s t u1--b1nas de r..cint;t't..'\Pr1 ... ":i icm, los sel los J. im·1 tc\11 y controldn el 
fJ11Jo dc:i vapCJr a, lc1 lar1.Jn cJcd eJe .. En lc-\6 L;urbini.3.S c.1e condensación, 
1\..1 ~· sel li"·· 1.:> controli:1n 11:1 fuc.¡a de vapor en eJ lado dl: entrada de vapor 
cJoncie J~ pre~iión der•tr--o de la carcasa e.le la tut··b1r1~ es suµerior a la 
atmc.1~,fnr·ic:a. y la entrada d1~ aire a lil carca.se-\ en t~l lado de escapt:­
en dor1de ld nreG1ón de adentro de-: la carcasa de la turbina r-:.1s 
J,1tL-:>1 1or a J<J Pt~es1ón atmost1'.?rica .. 
Lci~ .:11,1.llni:::; d(·? c:arbón f.~stan individualmente separados en 
com¡" -·t"'t1mientos formc_qdns pot~ ,,spaci.:ldar·es de~ acet'O resistentes a la 
corr•os111n. J_c1s anillos espaciadores se colocan en 1~anuras anulares a 
las 1 aJdS dr.:1 sellus. Los an1l.los de carbon sellan ~l ser forzados 
contrl.-:.. 1o~; P.spac1uc.lores y tiE•IH:>n una holgura muy a.,1ustada a lo largo 
del eJe. Lüs anilJos estan tar~1nados pot· tr~s seg111entos y un tope en 
cadc?i an1Jlo µara evLtar- qui• q1r·en. Lt1s eHtremos de los tres 
segmentus de Ci:H'L:::t ,:,ntllo se 1ndntienen en contacto t?ntre si por medio 
de 1nuE-•lles cJe su,1e;::1L.111 c:uyc1!:~ e:.:t1"'emos se fijan enqanc:h¿u1dose entre 
si. Un tope imptdQ l,J ratac1cri del conjuntLJ. C ver F.ig.3.2/7 ) • 

RESORTE 
RETENEDOR 

MARCAS 

TOPE ANTl-ROTACION 

Fig.3.2/7 Anillo de carbón y componentes. 

La mang.1 de sello lc\berínt1co es un dispositivo de estrangulación de 
dient[1s 1n1J1t1ples 1n~~1,tadrJ concent1~1camente con el eje. Los anillos 
de ar.E·1·1., resistente!.::> a la corrosion estan formados por cuatro 
sc•qmento~a con los t~:~tremc1s numerados para ·facilitar su 
1de,1ti~icac1ón cuanrlo sean reemp1a=ados. Lus an1IJ.os se colocan en 
la c~Ja d~ enipaquetaduras y en los diafragmas por medio de resaltes 
mecant;:.Jr.los. '·1er F1g.3.2/I). 



3.2.11 Sistema de Lubricación Forzada. 

Para las turbinas con lubricación for=ada se incluye un plano de la 
tuberla de lubricacion o esquema del sistema. Tal d1dgrama puede ser 
innecesario para lars turbinas lubricadas por an11 los y acopladas a 
un engranaje con lubricación fot~zada. La Fig.3.2/8 n1uestra un 
diagrama esquematice tlpico de este sistema. Todas las turbinas con 
engra1,aje integral tienen lubricación fo1'~ada. Las turbinas con 
lubt~icación for~~ada que no tjenen una bomba auxiliar de aceite con 
arrarique automatice, tienen anillos de lubricacion par~a asegurat~ la 
lt.tbt'icac1ón de los cojinetes principales durante el art'anque y el. 
funcionamiento a baja velocidad. 

3.2.12 Componentes Tipicos del Sistema de Lubricación Forzada. 

3.2.12.1 Bomba Principal de Aceite 

Nat'malmente l~ bomba es accionada a trav~s de un engranaje por el 
eje de la turbina, el eje del reductor de velocidad o el eje del 
regulador. No se ne1:~s1tan ajustes ni mantenimiento especial. 

3.2.12.2 Bomba Auxiliar de Aceite <Accionada por Motor Eléctrico 

(al Calidad de aceite mineral adecuadamente refinadn y altamente 
f:i. ltrado. 

(b) Mci:-:ima capacidad pcwa moJar metal y para evitar la fot'macion de 
o::ido en las p.;wtes metalicas bal'fadas en aceite. Gran 
estabi l id."d para resistir la 0::1dación y resistencia a la 
cot'ros1ón, que pueden obtenerse por medio de inhibidores de la 
Q}:idación como el resultado de un proceso de r~finacion 
1~special .. 

(cl Ausencia de acidos y alcalis. 
(di La me¡or capacidad posible para separarse rap1damente del agua. 
<e> Tendencia minima para formar o>:ido o depositas al agitar~se en 

presencia de agua y aire a la temperatura real de funcion. 
(f) Tendencia mínima a pt~oducit~ emulsiones o espuma al agitars~ con 

agua o aire. 
<gl Alto indice de viscosidad. 

Requisitos de Viscosidad 

Sist. Lubricación Forzada 
Sist. Lubricación por Anillos 
o Unidades con Engranaje Reductor 

SS U a ssu 
38 oC < 100 oFl 99 oC <210 oFl 

1.30 a 225 

280 a 360 49 a 55 
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DEPOSITO DE ACEITE 

Fig. 3. 2/8 Esquema ·ttpico de la turbina lubricada por anillos con 
engranaje lubricado a presión. 

1. Bomba Pr1nc1pal de Aceite. 
2. Bomba Auxiliar de Aceite. 
3. Filtro de Aceite. 
4. Refrigerador de Aceite. 
5. Válvula de Prueba <abrir la valvula 

para arrancar la bomba auHiliar de aceite>. 
6. Regulador de Presión de Retorno para 

mantener la Presión de Aceite en los Cojinetes. 
7. Presóstato para el Arrancador de la Bomba 

Auxiliar de Aceite. 
B. Vcilvula de Alivio de la Bomba Au>:iliar de Aceite. 
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ESQUEMA TIPICO DE TUBERIA DE LAS CAJAS DE COJINETES 
PARA TURBINAS CON LUBRICACION POR ANILLOS 
Fig.3.2/9 

~ 



3.2.13 Agua de Refrigeracion para las Turbinas Lubricadas por 
Anillos. 
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Ge rec~m1~nda t"e1r·ige1"'at~ pot~ dQUa las Lajas de cc>.1inet~s de todas 
las turli.Lll<JS !ubr1c:.:a.das pc11" anillos. Ver tamb1en J.¿"'c;:i inst1"'ucc1ones 
pc:.u·a la c::ine::ion de tuber1a de agL1a para las turb1n.-!s lubricadas por 
a.ni 1 losi. (Vr:.1 r ·fig.3. 2/9) 

3.2.14 Sistema de Evacuación de los Sellos. 

En algunas turbinas de contra-presión elevada, se utiliza un sistema 
de ev~cuac1ón de los ~ellos, La Fig.3.2/10 muestra un sistema 
t1p1ca, con eyectot"es de sellado conectados a la tuberla de escape 
de ambas cajas da sellos. Los eyectores mantienen un vacio constante 
en las l.Lneas de evacuación de fugas de vapot·. Cuando los eyectares 
se env1an separadamente de la turbina, las conexiones de la tuberla 
de evacuacion de fugas de la turbina se senalan en el plano de 
dimensiones generales. En algunos d1senos, se coloca una conexión de 
drenaje vecina a la coneHión de evacuación de fugas. Deberan 
colocarse tapones en estas conexiones de dt~enaje. 

Fig.3.2/10 Sistema de eyectores de evacuación. 

3.2.15 Control de Velocidad. 

Los mandos remotos de velocidad del sistema se instalan generalmente 
en un tablero de control y consisten en dos tipos corrientes para 
mando de una sola turbina y mando de varias turbinas. Las Fig.3.2/11 
y 3.2/12 muestran esquematicamente ambos sistemas. Para mando de una 
sola turbina, se utiliza como controlador de velocidad un rele de 
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Fig.3.2/11 Mando remoto de velocidad para la turbina. 

COHT1!0LIOOR PRINCIPAL 

CONTROLADOR 

Dt: 'ltLOCIOAD 

INDMDUAL 

AL CABEZAL DEL 

REGULADOR 

0.7 A 4, Z Kg/C•z 

MANOMETRO 

EN EL TABLERO 

¡IJUSTADO A 

4 ,S Kg/C•z 

f"ILTRO 

Fig.3.2/12 Mando remoto de velocidad para varias turbinas. 
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compensación accionado manualmente. El controlador recibe aire de 
planta regulado a una presión ligeramente superior a las 60 psig 
('f.2 kgs/cm2l y transmite una presion de salida al cabezal de 
control del regulador de velocidad entre 10 y 60 psig 10.7 y 4.2 
kg/crn21, según sea necesario para mantener la velocidad requerida de 
la tLtrbina. 

En el sistema de mando de varias tut'binas, un controlador pr1nc1pal, 
que es un rel.e de compensacion accionado manualmente permite cambiar 
la velocidad de todas las turbinas del sistema simultaneamente. ~l 
controlador recibe el aire de planta regulado a una presión 
lige~'amente superior a 60 psiq (4.2 kg/cm2 mar1.) y tt'ansmite una 
presión de salida a cada controlador individual del sistema. De cada 
controlador individual se transmite aire a presión al cabezal del 
regulador de velocidad de cada unidad, en la forma descrita en el 
parrafo anterior. Este sistema permite los siguientes tipos de 
control de velocidad desde el tablero de mando central. 

* Aumento o disminución de la velocidad de cada turbina 
individualmente dentro de sus limites máximo y mlnimo de velocidad. 
* Aumento o disminucion de la velocidad de todas las turbinas 
s1multaneamente. 

3.2.16. Protección Contra Incendio. 

So deben tomar las precauciones posibles contra riesgo de incendio 
que pueda afectar al personal de operación y al equipo, y en 
especial, al sistema de lubricación. Como protección a la 
eventualidad de un incendio a los alrededores de la turbina, se debe 
disponer de los siguientes equipos en un sitio accesible, en la 
vecindad de la turbina. 

1.- EQUIPO DE EXTINCION DE INCENDIOS DEL TIPO MAS ADECUADO PARA 
APAGAR INCENDIOS POR COMBUSTION DE ACEITE. 

Ejemplo : 

ANHIDRIDO DE CARBONO SECO PARA USOS MULTIPLES <NIEVE CAli:BONICAI 

2.- FACILIDADES PARA VACIAR RAPlDAMENTE EL DEPOSITO DE ACEITE EN UN 
DEPOSITO DE RESIDUOS O ALMACENAMIENTO REMOTO. 

3.- VALVIJLAS DE CIERRE EN LA TUBERlAS DE ADMISION DE V!~F'OR A LA 
TURBINA PRINCIPAL Y A LA TURBINA DE ACCIONAMIENTO DE LA BOMBA 
AUXILIAR DE ACEITE, EN CASO DE QUE EXISTA ESTA EN LA INSTALACION. 
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3. 3 INSTALACION 

Después de su montaje, las turbinas se ajustan para su 
funcionamiento y se prueban antes de despacharse. La lista que sigue 
sirve de comprobacion de las medidas que deben complentarse antes de 
ponerse en marcha la turbina. 

* Desembalaje e inspección. 
*Eliminación de dispositivos de protección de transporte. 
* Alineación de la turbina y de la maquina accionada. 
* ConeKión de las tuberías de admisión de vapor y de escape. 
* ConeKión de la tubería de agua. 
* Preparación para el arranque inicial y puesta en marcha. 

3.3.1 Desembalaje e Inspección. 

No se requieren instrucciones especiales para el desembalaje. Sin 
embargo, debe tenerse cuidado al aparejar la unidad para levantarla 
sin riesgo por medio de una eslinga bajo cada extremo de la carcasa. 
NO SE DEBERA LEVAl,ITAR U~ TIJF<BINA DEL EJE NI DEL 1-'ERNIJ DE ANILLA DEL 
CONT~OL DE LA TAPA DE LA CARCASA. Esta anilla deberá utilizarse para 
levantar la mitad superior de la carcasa de la turbina. Inspeccionar 
la unidad para comprobar qua no ha sufrido deterioro. 

3.3.2 Limpieza. 

Antes d8 arr~ancat~ la turbina por primera vez, o en caso de haberla 
tenido almacenada, es importante limpiar las cajas de los cojinetes, 
las zonas de los sellos del eje y las piezas del regulador. Para 
este proposito puede utilizarse disolventes. 

3.3.3 Cajas de Empaquetaduras 

Cuando una turbina se despacha de fábrica completamente montada <es 
decir con el rotor, sellos del eie, pat~te superior de la carcasa 
instalados>, no es necesar11J destapar la carcasa de la turbina~ ~ 

menos que se sospeche de dano. En caso de las turbinas despachadas 
sin los anillos de sello instalados, o de las unidades que han 
estado almacenadas largo tiempo, 11mp1ar la caja de los sellos e 
inspeccionar los anillo de sello. Cuando sea necesario colocar la 
mitad superior de la carcasa de la turbina. 

3.3.4 Cajas de Cojinetes 

Cc1ando la tllrbina sale de la fábrica, se recubren todas las partes 
internas de las cubiertas de los cojinetes con compuestos de tipo 
grasoso. Por lo tanto deben retirarse los cojinetes, excepción del 
cojinete de empuje, y deben limpiarse completamente el eje y el 
interio1' de las caJas de cojinetes. Deben limpiarse los cojinetes y 
deben cubrirse la superficie de los mismos con aceite lubricante 



1ES\S 
UE LA 

NU DEBf 
s;;guorEcJ 

79 

antes de su instalación. Oebera sacarse todo el co,npuesto ant1-ox1do 
de lCJrJas las piezas y cone;:iones :inte1--r1as en 1ai:;, cajas de cojinetes 
del lado dw entrada de vapor, desarmandolas en caso necesario. Si no 
puede ponerse en mat~cha in,r1ediatan1ente la tut•bina, todas las piezas 
deben empaparse de con aceito lubt·icante para protejerlas de la 
0::1dacic:in. 

3.3.5 Re9uladores 

Los reguladores de velocidad se lavan con aceite despues de haberlos 
prolJaLio en la filb1'ic<1 y SE' llenan de aceite limpio ntJevamente. No 
s~1·r:t necesario de limpiarlos internamente, sin emb'".;¡,rgo se recomienda 
que se saque el renulador y se vacie el aceite que contiene y luego 
se limpien las par·tc~s del eje de mando, incluidos los cojinetes. Una 
vez inJ.:::ita.lado el r'1:?CJulador dellf~rá llenarse nuevamente con el aceite 
re~omRndado por el d1stt'1b1J1dor. 

3.3.6 Selección y Preparación de la Cimentación. 

Es aconseJable instalar li:~ turbina en un lugar que 

* No este sujeto a cambios de temperatura abruptos o elevados. 
*Sea tacilmente accesible para su observacion y cuidado. 
* EsLe libre de suciedad, polvo, materias y objetos que caigan. 

Debc•urn toma1'se medidas para el anclaje ríe¡ido de la turbina y para 
la 1nsercion de laminillas de suplemento en la base con el fin de 
tac1 litar la alineación. Ademas, su asentamiento debera tener la 
suf1cirar1te res1tencia y rigidez para mantenet, la alineac1on fiJada. 

3.3.7 Alineación de la Turbina y de la Máquina Accionada. 

De acuurdo con el criterio de diseno se requiere que la totalidad 
de .la ftter:!a torsiona.1 sea transmitidc:{ por· el ajuste de c:ontrac:cion 
en el e1e del cubo del acoplamiento y no por chavetas, y que se 
mantar1Qd el aJuste de con1:racción a todas las velocidades de 
fL1nc:1ondm1entCl. Se tiene presente este criterio c:uando suministra ei 
iJ.Cr:iplam1ento. 1,;J·1 eJ acoplamiento es E-~~::icogido por el usuario de la 
tut~b1n~, el ·fabricante del acoplamiento debe estat· inforo1ado acerca 
de este criterio de diseno. La instalacion del acoplamiento debe 
hacerse con las recomendaciones del fabricante del acopla1niantc para 
conseguir el ajustG adecuada. En los ejes ahusados debe e~c1stir un 
ajuste uniforme en la totalidad de la superficie de contacto. Se 
sugiere hacerse varios comprobaciones del contacto con azul de 
prusiaN 
El acoplamiento deberá alineat•se cot•rectamente para un 
funcionamiento satisfactorio. Los acoplamientos flexibles no 
compensan ninguna falta apreciable de alineación, y si esta eniste 
PLteden resultar desgaste 1'apido, ruido, vibración y averias. La 
alinet.."'tC:Lón de los ac:oplam1entos fle::1bles deberi.\ ser tan exacta como 
la qLte es necesaria para los acolpam1entos rlgidos. 
El pt'ocedimiento di:;:· al.ineac16n incluye 11J siquientr.::i: 



* Cálculo de los efectos de los cambios de calor en 
final de la turbina y de la maquina accionada. 
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la posición 

*La alineación de la turbina y de la máquina accionada en su 
cimentación por medio del uso de indicadores de esfera y de acuerdo 
con las recomendaciones del fabricante del acoplamiento. 

* La verificación de la alineación final despues, del vaciado de la 
lechada de cemento, de la instalación de la tubería y del arranque 
inicial. La turbina y la máquina accionada deberán estar a la 
temperatura de funcionamiento normal. Se debe hacer cualquier aJuste 
de alineación que sea necesario. 

3.3.8 Cálculo del Efecto de los Cambios de Calor 

Deben anticiparse toleranc1aa para compensar los cambios de 
temperatura de los soportes de la turbina, asi como el de la máquina 
impulsada. La temperatura de los soportes es afectada por la 
temperatura del aceite de los cojinetes, el aislamiento, el agua de 
refrigeración, etc. El hierro fundido y el acero se dilatan o 
contraen aproximadamente 0.0001 mm y por grado Celcius de cambio de 
tt?mperatL1ra; una turbina con altura dt? 500 mm entr·e el centro del 
eje y la base de apoyo al alinearla a 25 ºC se levantará 
aproximadamente 0.15 mm al llegar a los 55 QC. La verificacion final 
de la alineación del acoplamiento deberá efectuarse con la unidad a 
la temperatura de funcionamiento. La alineación dt? la unidad de 
temperatura de funcionamiento deberá verificarse periodicamente, 
especialmente despues de la puesta en marcha inicial. 

3.3.9 Alineación de la Turbina y de la Máquina Accionada sobre la 
Cimentación 

Las bancadas y las placas de apoyo no son rigidas y euft'en ciertas 
deformaciones, por lo cual no debe depender de ellas para la 
alineacion correcta. La bancada o placa de apoyo debe soportarse por 
bloques o tornillos de nivelación en cada perforación para perno de 
cimentación a fin de obtener una alineación correcta. Los bloques o 
tornillos de nivelación deberán ajustarse hasta que la unidad este 
cort•ectamente dl ir1eada. En general deben seguirse las 
recomendaciones del fabricante del acoplamiento para su alineación. 
Para alinear correctamente las mitades del acoplamiento es 
preferible usar un indicador de esfera. Para conseguir la alineación 
correcta, el indicador deberá fijarse al eje o acoplamiento de una 
unidad y medir el desplazamiento eMterior del eje o del borde del 
acoplamiento en la otra unidad. Debe verificar la alineacion 
angular, el indicador debe permanecer unido al eje o al acoplam1ento 
de la otra unidad. Debe verificarse el juego long1tut1nal del eje de 
la unidad que se esta alineando no produce una lectura falsa en el 
indicador. Esto es paticularmente importante cuando se usa el 
indicador para la alineación angular. Este procedimiento se basa en 
la suposición de que ambos ejes y dos mitades de los acoplamientos 
estan correctamente nivelados y de que la alineacior1 wsta efectuando 
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con los acoplamientos desconectados de modo que cada eje puede gira1" 
1 ibt•emente. 
Para compensar automa~icamente acoplamientos que no esten a escuadra 
en la cara o en el borde, bastará tener ambas unidades del 
acoplan1iento en l~s n1ismas posicic1nes relativas al tomar las 
medidas.. Deben mat·"'carse ambas mitades del acoplanuento. Estas 
deber·an man tenerse Juntas dut•an te a 1 r;:afectuarse observaciones de la 
posición del indicador. Normal111ente es mejor o levantar una de las 
unidades, según sea necesario. Luego debe procederse a mover una de 
las unidades lateralmente para obter1er la alineación pat"'alela o 
angulat"' co1~recta. 

Si la unidad no permanece alineada aunr¡ue fue alineada correctamente 
al instalarla, las siguientes pueden ser causas de tal detecto. 

* Esfuerzos de las tubet"'ías que producen distorc:iones o movimientos 
en las maquinas debido a la dilatacion termica. 

* Desgaste de los coJinetes. 
* Deformacion de Ja n laca dP apoyo debida al calo1· de !a turbina o 
de alguna fuente de calor cercana a la turbina o debida a las 
laminillas de suplemento blandas o insuficientes. 
* Cambios en la estructura de la base debidos a cargas 
desequilibradas. Cambios en la cimentación debido al fraguado del 
cemento o aplicacion incorrecta de la lechada, que puede producir 
apoyo descontinuo. 

Puede que se requieran peque"os ajustes en la alineación cuando la 
unidad es nueva, pero si se necesitan ajuste externos o continuos, 
deb~r·á determí.narse y eliminarse la causa. La desal1neac:ión e>:cesiva 
es peligt~osa y debe corregirse si se desea conseguir el 
funcionamiento óptimo de la turbina. 

3.3.10 Lechada de Cemento. 

La lechada de cemento debe aplicarse con todos las tuberlas de vapor 
desconectadas de las turbinas. Después que la unidad ha sido 
nivelada y sea comprobado la alineación del acoplamiento podra 
aplicarse la lechada de cemento por cada dos partes de arena sin 
exceso de agua. Verifiquese que no hay bolsillos de aire en !a 
lechada. Una vez que la !echada de cemento este completamente seca, 
se podrán conectar las tuberlas de vapor, apretar los pernos de 
cimentación y se deberá verificar nuevamente la alineacion. 

3.3.11 Conexión de la Tuberia de Vapor. 

Las figuras 3.3/1 y 3.3/2 muestran conexiones tipicas de tuberia. La 
tuberla de entrada de vapor debe ser de tama"o adecuado para que 
exista dicha presion en la turbina aplena carga y bajo condiciones 
de operación que requieren el flujo maximo de vapor. 
Una vez que se haya instalado la tuberla, y antes de conectarla a la 
turbina, debe limpiarse completamente con vapor vivo para eliminar 
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·todas las materias e::traf'fas qLte puedan haber quedado en la tuber1a. 
Dic/1as materias pueden tapar las válvulas y toberas y daf'far los 
alabes de la turbina. 

TURBINA 

Fig.3.3/1 

Las tubertas de entrada y escape de vapor de la turbina pueden tener 
un efecto importante en la operación satisfactoria de la turbina y 
de la máquina impulsada. Debida a las estrechas holguras internas, 
no se a~onsraJdn que queden tensiones exc~s1vas que puedan causar 
distorción en la carcasa de la turbina y sus apoyos y que puedan 
reducir las holguras internas a menos de limites seguros, o que 
puedan producir una desalir1eación excesiva de acoplamiento; la 
alineacion del acoplamiento debe mantenerse a pequef'fas, livianas y 
de alta velocidad son especialmente suceptibles a las distorciones 
de la carcasa. Por estas razones, debe anali=arse y tenderse 
correctamente la tuberia de vapor para evitar la transmisión de 
fuerzas excesivas a las bridas de la turbina. 

Fig.3.3/2 

Las tuber1as pueden ejercer tensiones como resultado de tres causas 
basicas: el peso muerto, la dilatación térmica y el empuJe debida a 
las juntas de expansión. Como la expansión térmica tambi~n causa 
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movimiento de las bridas de la turbina, esto debe considerarse como 
una causa de reacc1on de la tuber1a. Debido a la multiplicidad 
posibles ubicaciones de las bt·idas de entrada y escape del vapor, no 
se pueden indicar disposiciones de la tuberta que amparen todos los 
casns. El proposito de esta descripción es cubrir algunos de los 
principios basicos de dise"o de la tuberia, en particular en lo que 
se t'efiere a t1Jrbinas, y que de acuerdo con la experienci~ se ha 
demostrado que vale la pena mencionarlos. Los manuales publicados 
por los fabricantes y contratistas de tuberlas mas importantes 
cubren ampliamente el dise"o de tuberías y no es la intensión de 
este capitulo duplicar esos esfuerzos. 
La tuberta conectada a las bridas de la turbina queda bajo la 
jurisdicción del código de calderas de la ASME, del codigo para las 
tuberlas de presion de la ASA o de la l~meric:an EILweau of Shipping. 
El código pertinente determina el tama"o y el tipo de tuberta lo 
cual no se c1iscute en este capitulo. 

3.3.12 Tuber1a de Escape. 

Las lineas de baja presión y el vacio son generalmente grandes y 
relativamente rlgidas. Lo común es proporcionar juntas de expansión 
en estas lineas a fin de lograr flexibilidad. Si se utiliza 
correctamente una junta ele e::pansión puede pt•oducir una reacción de 
la tubería mayor que la que se pretende eliminar. Las juntas de 
expansión causan un empuje axial igual a la superficie de la mayor 
corrugacion multiplicada por la presion interna. La fuerza necesaria 
para comp1·im1r o dilatar una junta de expansión puede ser bastante 
grande y cualquiera de estas fuerzas puede ser mayor que los limites 
de las brida de escape. A fin de tener la menor reacción, es 111eJot~ 

no ahsorber la dilatación de la tubería por medio de la dilatación 
axial o compres1on. S1 se determina que se necesitan juntas de 
expansión, es preciso colocarlas correctamente. 
La Fig. 3. 3/1 represen1;a una junta de ei·:pans1on en una tubería 
sCJmetida a p1·esión. El empuje axial de la JL1nta de expansion tiende 
a separar la turbina del codo. Para evitar esto, el codo debe 
an~larse pat·a suprimit, su mov1mi8nto. 
La turbina debe también absorber este empuje y, al hacerlo, se 
convierte en un ancla. Esta fuerza, al actuar sobre la carcasa de la 
turbina, puede exceder el llmite permisible. En general, este método 
no se r•ecam1enda. 
La f1qL1ra 3.3/3 m1Jestra la misma disposicion que la figura 3.31'1~ 

excepto que sean agregado tirantes a la junta de expansión. Los 
tirantes limitan la dilatacion de las juntas y absorben el empuje 
axial creado por la presiDn interna, de modo que no se transmite a 
la brida de la turbina. Los tirantes eliminan la flexibilidad a::ial, 
pero la junta todavla es flexible con respecto a los esfuerzos 
cortantes¡ es decir las bridas pueden moverse en planos paralelos. 
La ~olocación de este tipo de junta en la tuberia debe ser tal que 
el movimiento de la tuberla produce en la junta esfuerzos de corte 
en lugar de tensión de compresión. 

La figura 3.3/4 presenta una disposición frecuentemente utilizada, 
con ttrantes c:omo se indica. Esta disposición evita que los empujes 
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debidos a la presion interna se transmitan a la brida de escape y 
además conserva la flexibilidad axial de la junta. Puede utiliiarse 
para servicios a presión o al vacio. 

TURBINA 

Fig.3.3/3 

Fig.3.3/4 

La figura 3.3/5 muestra una disposición indicada para las turbinas a 
condensación y con escape hacia arriba. Esta disposición se 
recomienda y se utiliza frecuentemente. Debido al gran tamaNo de la 
tuberla de escape en las turbinas a condensacion, la tuber1a de 
escape es relativamente rlgida y debe utilizarse en algLm punto una 
junta de e::pasión para absorber la dilatación termica. Una JLtnta de 
expansión sin restricción colocada sobre la brida de escape de la 
turbina producirá un esfuerzo a tensión hacia arriba sobre la brida, 
que en muchos casos es excesivo. La disposición indica en la 
Fig.3.3/5 proporciona la flexibilidad necesaria para absorber la 
dilatación térmica sin imponer tal esfuerzo a la turbina. La junta 
de e>:pans.i,:in aguanta un deslice tangencial, l<J cual es preferible. 
La dilatacion vertiical 1 que es relativamente pequeNa , comprimir<,, 
una .1unta y ernpandirl la ot.-a, lo que causa una reaccion peque/Ya, 
que queda dentro de los limites de la brida de la turbina. 

Para lan lineas de escape mas pequeNas y de alta presión, 
generalmente se prefiere depender de la elasticiidad de la tuberla 
misma mas bien que de una junta de expansión. Unicamente después de 
que un análisis cuidadoso demuestra la necesidad de junta de 
expansión, deberé utilizarse esta. 
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Con el fin de imparti1· fle::ibilidad a la tuberla, deberán evitarse 
los tramos cortos y directos. Al disponer de la tubería más de un 
plano, se puede utili=ar la flexibilidad torcional para disminuir 
los esfLterzos efectivamente. 

CONDENSADOR 

Fig.3.3/5 

La figura 3.3/6 muestra un tramo corto conectado a un colector de 
escape. Si el colector puede movet~se libremente en un plano 
ho1•izontal, Ja dilatación térmica de la tubería de escape transmite 
un empuJe muy peque"º a la brida de escape. Si el colector esta 
fijo. l<> dilatación térmica ejerce un empu,íe contra la turbina o el 
colector y puede causar da"º· Si la dilatación térmica hace que el 
colector se mueva axialmente, le transmitirá una fuerza y un momento 
<ie 1·1<2,.:.ión a la brida de escape. No se recomienda la disposicion 
ind~c~da on la Fig.3.3/6 por ser dificil de evitar la transmisión de 
fuerzas excesivas a la brida de escape. La Fig.3.3/7 es una variante 
de Ja Fig.3.3/6 y merece las mismas observaciones. 

Fig.3.3/6 Fig.3.317 
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A 

Fig.3.3/8 

A 

Fig.3.3/9 

Fig.3.3/10 
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- A LA TURBINA 

/JGA 
COLECTOR 

Fig.3.3/11 

A LA TURBINA 

XECTOR 

Fig.3.3/12 
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Las figuras 3.3/8 1 3.3/9 y 3.3/10 muestran disposiciones de tuberla 
en tres planos d1tsrentes, con tramos prolongados para conseguir 
fle::ibili.dad. La longitud de los tramos rwcesar1a para producir tal 
flexibilidad depende del d1ametro y del espesor de la tuber1a. En 
estos cas(J5, se entiende que la tLtrbina esta fijd y qLte el punto "~\" 

de cone~:ión al co.le1:tor ésta también fijo. Si 11 A" estcl 11brP pari..-t 
movet~s~ libt'etner1te y la dilatación térmica d~l colector lo mueve~ 
podrá transmitir esfuerzos adicionales a la tut•b1na. ¡..:·ar~ lct~i 

instalaciones existentes de tuber1as o para los sistemas n1Jevos, es 
necesario examinar~ el sistema completa e identificar los puntos 
fijos desde donde se puede medit~ las deflexiones y los movimier¡tcs. 
Debe~án utilizarse guias, tit~antes y topes para limitar los 
movimientos cuando sea necesario y para evitar que las movimier1to~ 
excesivos de la tuberla produ:can fuer~as y momentos de f lexion que 
excedan Jos limites de las bridas. 

3.3.13 Tuber1a de Admis1on de Vapor. 

Las fuerzas que actuan sobre la brida de entrada del vapor se deben 
generalmentP- a la d.ilatacirJn térmica. Rara vez se utilizan juntas de 
expans1on por las altas presiones qL1e se pt~esentan, nor lo ta.rito, se 
aprovechan la flexibilidad de las tuberias como el único metodo para 
mantener los esfuerzos dentro de los limites especificados. La 
disposición especificada en las figuras 3.3/8 1 3.3/9 y 3.3/10 se 
aplica a la tuberla de entrada, como a la de escape con la cond1cion 
de que la salida desde un colector debe ser por arriba. 

La Fig.3.3/11 muestra el método recomendado de derivación de 
tuberíaG desde un colector. Como cualquier linea de vapor, aun con 
vapor sobrecalentado, puede contener humedad o condensado en el 
fondo de la tuberia debido a pérdidas por radiacion, arrastre de 
agua desde la caldera o purgas deficientes, la salida de vapor 
asegura que el vapor salga seco y en condiciones normales. 
Si la entrada de vapor se encuentra al extremo del colector del 
vapor, la toma de vapor deberá efe e tuarse como se mues t r·a en la 
Fig.3-3/12. Como cualquier~ acumulación de agua condensada en el 
colector será arrastrada hasta una purga o hasta el e::tremo del 
colector, la turbina al extremo del colector podrla recibir mucha 
agua. Et colector debe continuar más alla de la última toma de 
vapor, con 1.tna derivación vertical para Pecolecc:1ón del condensado 
que debe ser purgado. El empleo de una derivación vertical amplia y 
aplicada con un purgador adecuado, constituye un separador muy 
efectivo que protege a la turbina contra la presencia de aqua en 
cantidad, tal como la resultante del cebado de una caldera. 

Deben evitarse los puntos baJos o bolsillos en que pueda acwnularse 
el agua. Una tuberla llena parcialmente de agua permite el paso de 
la cantidad de vapor requerida por la turbina hasta que la cantidad 
de agua presente constituya una restricción excesiva. En éste, 
momento el vapor empieza a arrastrar el agua como una ola q1Je avanza 
en forma de una masa de agua que puede daNar seriamente la turbina y 
la tuberla. Esto ocurre más frecuentemente en las tuber1as de gran 
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diámetro, en las que la velocidad de vapor es demasiado baja para 
arrastrar toda la humedad. 
Todo sistema nuevo de tuberlas debe primero desconectarse de la 
turbina y soplarse a la atmósfera. Para soplar la tuberla, abrase la 
válvula de paso mas cercana a la caldera, de modo que el vapor se 
desplase a alta velocidad, por la tuberla. El soplado y el 
enfriamiento alternattvos tienden a soltar incrustaciones, trozos de 
soldadura y suciedad, que pueden soplarse hacia afuera. 

3.3.14 Soportes de Tuberta. 

En la discusión que precede, no sea tomado encuenta el peso de la 
tuberla. El peso muerto de la tuberla debe soportarse enteramente 
por sus suspensores, soportes. EMisten dos tipos basicos de 
soportes: rlgidos y de resorte. Los soportes rlgidos pueden usarse 
para restringir el movimiento de una tubería con el fin de elimin•r 
la defleHión excesiva en cualquier punto. El soporte rlgido no es 
satisfactorio cuando la dilatación hace que la tuberla se aleje de! 
soporte. 

Fig.3.3/13 

Fig3.3/14 
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En 11Js dos tipos de soporte rlg1do de };_, Fig •. : .• 3/13, un aumento en 
la elevacion de la carcasa de la turbina producido por la 
temperatura elevarla el codo de Ja base de modo que la turbina 
tendrla que soportar el peso de la tuberla. La dilatación de un 
tran10 vertical al1viat•á el colgador de SLI cat'ga de mot1o que, cl(J 

nL1eva, la turbina tendrla que sopot"'tar en peso de l.a tubet·ia~ 

Si se utiliza Ltna junta de e::pans.1ón con tir,:\ntes restt"'ictivos, 
puede usa1--~;E1 un suspensnr •:1e tuberiri. ri.gido o un c:odo de base con 
superfic1u dfr contacto desl1~~ble o t•odante coa10 s~ muE~stra en la 
F i g •. ~· .• :3¡ 1'1. 
Como el e1npu7~ do una j1Jnta de expansión es inferior al n1áximo 
empuje admisible por la brida de escape de la turbina y no se 
utilizan t1rant17.-s r·estrictlvo":;, la tuber·ia debe anclarsr~ c:omo se 
mL1G~.tra er1 la Fig~~-3/2. Como es·ta condición se presenta raramente~ 
es pt'eferible u~il12ar otras disposiciones mejores~ t~les como las 
que se muastt~an en la Fig.3.3/14 y eli1n1nar tantas t~eacciones de la 
tuber1a como sea posible~ en lugar de mantenerse JLtstamente dentro 
de los limites. 

Los suspensores o soportes de resortes son m~s adecuados para 
sopo1··tar el peso muerto cuando se toma en cuenta la dilatación. El 
movimiento de la tL~erla cambia la tensión o compresion del resorte 
y la carga del suspensor levemente, pero no elimina la carga del 
suspensor. Los manuales publicados sobre el dise"o de tuber1as 
contienen información sobre el espaciamiento de los soportes para 
proporcionar un soporte adecuado. Además de esto, puede ser 
necesario agregar soportes adicionales o can1b1at~ de ltJgar los 
sonortes existentes si se producen vibraciones resonantes en la 
tuberia. 
No debe utilizarse un soporte de resorte para contrarrestar el 
empuje de una junta de eMpansión porque al eliminarse la presión de 
la tubería, el soporte de resorte ejercerá una fuerza igual al de la 
junta de expansión, pero en la dirección opuesta. 

3.3.15 Conexión de Desagües. 

La carcasa de la turbina tiene abertt1ras roGcadas para desaguar la 
cámara de vapor y el cuerpo de la válvula del regulador. Cada 
desagüe debe llevarse por tuberia separada hacia un desagüe abierto 
y debe instalarse en cada linea una válvula adecuadm para la presion 
respectiva, se acoseja instalat~ las lineas con pendiente que las 
aleje de la turbina. Deben abrirse estas válvulas cada vez que se 
pare la turbina y cerrarse una vez que haya eliminado toda el agua 
acumulada, antes de arrancar nuevamente. 
Todos los sellos del eje de la turbina de una etapa tienen un 
desagüe cerca de su extremo exterior. Se pueden dejar estas 
conexiones abiertas a la atmosfera o se les puede entubar a un 
desague abierto. Estas lineas no deben conectarse a ningun colector 
ni deben tener valvulas. Las lineas deben tener pendientes que laa 
alejen de la turbina. 
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3.3.16.1 Turbinas Lubricadas por Anillos 
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Las turbinas Lubricadas por anillos requieren que las caJas de los 
cojinetes esten 1·efrigeradas por agua. Este requisito y el 
procedimiento para determinar el caudal de agua de refrigeración se 
describe bajo las consideraciones del aceite lubricante. 

3.3.16.2 Turbinas Lubricadas a Presión. 

La tuberla de salida de agua debe llegar 
visible en un lugar que pueda ser observado 
instcllarse un tubo vertical de no menos de 
linea de salida de agua junto al retrigerador 
permanezca siempre lleno de agua. 

3.3.17 Válvula de Alivio. 

a un drenaje de agua 
por el operador. Debe 
15 cm de altura en la 
para asegurar que éste 

Debe colocarse una válvula de alivio con descarga a la atmósfera en 
la tuberia de escape entre la turbina y la primera válvula de cierre 
de la tubería. La pequena válvula de alivio coloc~da en la carcasa 
de la turbina es solamente una válvula centinela de advertencia. 

3.3.18 Arranque Inicial. 

Una vez que se haya limpiado la turbina de todos los dispositivos de 
proteccion, se haya montado en su cimentación, alineado y conectado 
a la máquina impulsada y se hayan conectado todas las tuberlas, la 
turbina es~a lista para su arranque inicial. Proceda de la siguiente 
manera: 

1.- ~fectuar una verificación final de alineamiento, verificar que 
la instalación de la tuberla no ha afectado la alineación de la 
turbina. 

2.- En las turbinas de regulador de velocidad, llenar el regulador 
con aceite recomendado en el boletín del proveedor del regulador. 

3.- Llenar las cajas de los cojinetes o el deposito con aceite. Ver 
las recomendaciones relativas al aceite lubricante. En las turbinas 
lubricadas por anillos, llenar el aceite hasta que la mirilla se vea 
aproximadamente a tres cuadros de capacidad. Si la turbina tiene 
lubricación forzada sin bomba auxiliar de aceite, echar un litro de 
aceite en cada caja de cojinete, incluyendo el engranaje reductor de 
velocidad, si se SLtministra uno. 

4.- Hacer funcionar la palanca de paro de emergencia para comprobar 
que funciona correctamente. 
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S.- Ajustar el regulador de velocidad a la velocidad mtnima de 
regulacion. 

6.- Arrancar y operar la turbina de acuerdo con el procedimiento de 
art~anque r1ar1nal de la seccion ya anles mencionada y verificar que: 

* El regulador de velocidad mantiene a la turbina dentro de los 
limites de velocidad especificados de la turbina. 

*Los anillos lubricantes hacen llegar el aceite a los cojinetes de 
la turbina ( tcwbinas con cojinetes 1L1br1cados por anillos). Destapar 
el orificio d~ llenado de acejte de la parte superior de cada caja 
de cojinete cara observar. 

* La pres1on de aceite es la indicada en datos de la turbina 
(turbinas con sistema de lubricación for=adal. La bomba principal de 
¿ceite y otros componentes del sisten1a funcionan bien. 

* La vcilvula de disp<3ro de emer1;,¡enc1a funciona cor,rectamente. Puede 
d1spara1"se manualmente para detener la turbina. 

* Los dispositivos de par"O automat1co funcionan correctamente al 
simularse fallas Cpara las turbinas as1 equipadas>, tales como baJa 
p1"es1dn de aceite, baja presión de ait"e, etc. 

* El dispositivo de disparo por excemo de velocidad 
correctamente. 

7.- Parar la turbina. 

funciona 

8.- Verificar la alir1eación del acoplamiento mientras las 1naqu1nas 
estan todavla calientes Cno mas de 10 minutos dempués de pararlas). 
Es aceptable una desalineación paralela maxima de 0.002" CO.U5 mm). 
C ver Fig.3.3/15 1 

DESALINEACION POR 

DESPLAZAMIENTO PARALELO 

o~ 
OESALINEACION ANGULAR 

Fig.3.3/15 Desalineaciones del acoplamiento. 
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3.3.19 Almacenamiento. 

Si se necesita almacenar la turbina antes de ponerla en marcha, debe 
•ctuarse inmediatamente ~ara proteJer sus partes contra el deterioro 
causado por 1a cot'rosión. 
Se debe guarciar la turbina en un lugar limpio, seca y sin cambios de 
temper<1tura bruscos o e:<agerados. Deberán protegerse con un buen 
comnuesto comercial anti-o:<idn las partes externas del mecanismo del 
regulador, tales como el vástago de la válvula, bloques deslizantes, 
pasadores, palanca del regulador, etc. Levantar las cubiertas de los 
cojinetes y aplicar el compuasto a los cojinetes. Para una turbina 
con regulador de velocidad llenar a tope con aceite de acuerdo con 
el boletin respectivo. 
Se deben cLtbrir las abet•tLtras. Se aconseJa inspeccionar 
ocasionalmente las partes las partes interiores y eHteriores de la 
turbina para verificar que esten en buenas condiciones. 
Las recomendaciones anteriores son para el almacenamiento por 
periódos t'elativamente bt'eves. 
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3.4 CALCULO DE TUBERIAS PARA LA CONDUCCION DE VAPOR 

En las plantas industriales en las cuales hay que transferir fluidos 
de un lugar a otro. se ha encontrado la apl icac1on correcta oe la.s 
tuberias es de suma importancia. Por tanto, el conocimiento de la 
forma de disenar la tuberia es vital para el ingeniero de planta y 
su capacidad para efectuar n1odif 1cac1ones que mejot~en la eficiencia 
de Jas cperac1011es y opt1rn1cen los costos. 

3.4.1 Consideraciones Fundamentales. 

Una buena insi:alacion de tuber1a consta de muchos elementos y tanto 
el diset'lador como el instalador se deben estor:::ar por lograr un 
sistema libre de problemas y con tacilidaa para manten1m1ento. 

El primer paso es una instalac1on adecuada. Una vez establecidos los 
diámetros de la tLtOerias y la ubicacion aei equipo y terminaciones 
se clebe preparar un boceto muy e:-:ac:to o un plano completo. Las 
tuber1as se deben tender de modo que sus tramos sean de la m1n1n1a 
longitud posible, pero deben tener fle::ibilH1ad adecuada para la 
d1latac1on t~rm1ca. 

Las tuberlas pat~a vapores, como el vapot' de agua y gases 
condensados, Cleoen tener pendiente para eJ. orena,le. y prcv1c1ones 
para la e::auls1on de l iqLtido o purga manLtal <J aui:omatica. Se puede 
necesitar una investigacion del terreno a i·1n de aeterm1ne.r ias 
c:ond1c:1ones que enisten en el sitio para el 1=end1do de !C\ tuber1a. 
El material de las tuber1as debe ser compatible con los f iuidos. Se 
deben usar las presiones y temoeraturas max1mas de los fluidos a tin 
de determinar el espesor de la pared ael tubo y accesot•ios. Los 
tubos y los soportes de acero &1 carbon desnuoos se deben cuor1r cor1 
una pintura de esmalte o eooxi para m1n1m1zat• la cort~os1on 

atmoter~1ca. Se debe censar en la protección o revest1m1entos 
catooicos pat~a las tuber1as subterraneas. 

El metodo para la instalacion del sistema de tuberla se debe 
seleccionar sobre la base que sea facil de su mantenimiento, costo 
incial, duracion útil y uso final. Los tubos de diametro oequef'lo y 
para baJas presiones se suelen instalar con uniones con uniones 
roscadas. Los flLt1dos pel11;wosos y flamables pueoen re0Lter1r de 
cone:.:iones soldadas para min11ni:::ar las fugas. DLtrante la ·tase de 
instalacion, se deben efec~uar 1nspecc1ones per1odicas de los 
materiales¡ oe los tubos, las uniones soldadas, material y Terma. de 
las conex1anes, y c1ccesor1os, etc. Las c:alif1c:ac1ones oe soldadura, 
oruebas y procedim1entos para soldar se pueden ootener en las 
publicaciones de American Welding Society (AWS1 o Hmerican Society 
ot Mechan1cal ~ng1neers tASMEI con guias para la Tabr1cacio11. 

Oepues de la instalacion, se deben hacer prueoas de pres1on en los 
s1sten1a~ de tuberias, las cuales se efectuan con agua y estan 
limitadas a pruebas hidrostáticas con una pres1on ae 1.5 veces la 
presion de dise"º· Cuando se desea mayor sensiOiliaad Para detectar 
tui;¡as, se pueden emplear detectores de tuga de haluro \soplete) o 
espectometro de masa de helio. 
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3.4.2 Determinación de la Ca1da de Presión y del Tamano. 

Antes de empezar los cálculos, se debe definir el sistema que se 
estudia. Se debe obtener o preparar la siguiente información: 

1.- Un diagrama de flujo de la sección del proceso o de la planta. 
2.- Propiedades flsicas y mecánicas del sistema y de los fluidos. 
3.- Requerimientos de bombeo o de entrada de energía a los fluidos. 

3.4.3 Ecuación para el Movimiento o Flujo de Fluidos. 

La ecuación básica para el movimiento de fluidos derivar con base en 
la termodinámica y en la interación de las diversas formas de 
energ1a. 
Para una libra (ó Kgl de un fluido incomprimible que circula entre 
dos puntos en un tubo circular, horizontal en condiciones 
isotérmicas estables y con circulación turbulenta y cuando no se 
efectaa n1ngan trabaJo en el sistema, la expresión es con las 
conocidas ecuaciones de Fanning o Carey: 

p 

en donde: 
F 

V 
L 
f 

9c 
D 
G 

p 
p 

F~(-=~=~ V"' =(-=~~-) s:z 
---------

g., g., P"' 

e=~=-) 
V"'P -(~~ s:z 

---------
9c 9c p:z 

pérdida por fricción, ft·lbf/lb de fluido en 
circulación (N·m/kgl. 
velocidad lineal promedio, ft/s (m/sl. 
Longitud del tubo, ft !0.305 ml. 
factor de fricción sin dimensiones. 
factor, 32.17 ft·lb/(s2l(lbfl.Ckg/rn(s2l!NlJ 
diámetro del tubo, ft (mi. 
VP = velocidad de masa, lb/ (sl (ft2l <sección 
transversal) Ckg/(s) <m2)J. 
densidad del fluido, lb/ft3 0<g/m3l. 
presión absoluta, lb/ft2 !Pal. 

(1) 

Se puede utilizar la ecuacion !11 para encontrar los valores de 
calda de presion o pérdida de carga, el tamano de la tuberla y el 
volumen (gastol de circulación del liquido. Dada las incógnitas 
cualesquiera, se puede encontrar el tercero. Se ha demostrado que el 
factor f de fricción depende del número de Reynolds, N = DVP/u, en 
donde u = viscosidad del fluido, lb/ft <hl [kg/ <mi (hl J. 
Una correlación establecida por Moody, en la cual, relaciona el 
factor de friccion aspereza del tubo, y N se presenta en la 
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fig.3.4/1, en donde E/O es la relación o razon entre la aspreza de 
la superficie y el diametro del tubo y no tiene dimenciones. 
GeneraLt:: a creado una útil tabla para resolver la ecuacion (1) Y 
aparece en la fig.3.4/2. Crane Company ha establecido monogramas Y 
métodos convenjentes para el calculo de paramett~os de la c1t~culacion 
de fluidos, tanto para liquidas como para gases. 
La ecuación 111 de Fanning también se pueden utilizar para los 
parámetros desconocidos para gases, siempre y cuando la calda total 
de presión en el sistema no exceda de lOX de la presion absoluta 
intC!rna. 
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Fig.3.4/1 Factores de Fanning para fricción en tubos rectos y 
largos. 

3.4.4 Pérdidas Diversas por Fricción. 

Las pérdidas por fricción debidas a dilatacion, contraccion y 
pérdidas súbitas en las válvulas y accesorios se pueden incluir en 
la ecuación lll. La carga de triccion F se puede dividir en una suma 
de términos que abarcan las diferentes pérdidas. 
En las ecuaciones que aparecen mas adelante, se utiliza el método de 
carga de velocidad para evaluar los efectos de la fricción. 
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Fig.3.412 Gráfica de flujo en tubos para flujo turbulento. 
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Codo do 4&0

, ndlo lar..,> 
Codo di 9()• • • ~ .. ~ .. ,. 

lladlo 1arp• .. 
eu.dradaoaa¡ularo 

Codo do llOº de.,,.,,. .. ~ ... 
..... ~ ... ol t.oad;do, ramo) omT1ldor 

u...i. -- c:odo. tn.mo da ont.rada'• 
u...i. -- codo. ramal da onlrada'"' 
Plujoon~u 
~lokq>lot"" 
Unlld 
V'1vulo de __..i ablorlo 

'K ele ap«Wra" 
\\ ai-wra' 
\\ do aparW:n>" 

V'1vula de diafrqma.• ablerl<I 
'K da apartura" 
\\ ai-wra' 
\\ da apertura" 

V'1vula da ¡lobo>' ulonto cX>nlco. ahista 
~ apoRuni' 

A>lonlo de compoolción, abierto 
~ apanwa' 

Dloco da macho, abierto 
~da·~ 
\\ apartuni' 
'K da a¡iertun' 

V'1vula <M ~ ablaria 
V'1vula., Y o da purpeJ ablano 
Llaw dt macboo O • &• 

.. 10• 
- 20• 
- 40• 
- 60' 

V'1vula da maripoa1< O • &0 

- 10• 
- 211• 
- .fio• 
- 60º 

V'1vvla da ntaDc16n&IJ ele blugn. 
Diac:o 
&lalea(OA( 

V'1vula da pad.it 
Modldor de agua- dla<o 

PUl.bn 
Roi..lorio (dllco ao lonna da aatnlla) 
Ruada de lurbl.aa 

0.3& 
0.2 
0.76 
0.46 
1.a 
1.6 
0.4 
1.0 
1.0 
1.00 
0.04 
0.04 
o.n 
0.9 
4.6 

24.0 
u 
2.1 
u 

21.0 
e.o 
8.5 
6.0 
8.5 
9.0 

u.o 
SS.O 

112.0 
2.0 
a.o 
0.05 
0.29 
1.58 

n.a 
206.0 

o.u 
o.&I 
1.64 

10.I 
118.0 

2.0I 
10.0f 
70.0r 
16.0 

7.0-
16.0-
10.00' 
1.00' 

"''Plawol n.lda..-...p Val- PIUJapLOd PI"' "h:I.. hpos 410.C....C..... 
191t,.._,.~ _., t"-1'-of W• ...... ~..- 1'1,elYt ....... ,.._ 
""'Sodot1 ol llecllaalcol E~ N"""a Y..ti. IHI. 
"l'.l-H~udluAp,....._ a...i..~i.-..,ltu.p.seG. 
'a-.yl,odpU.H•ti..,~AiJo~ 4111:e<U-441fl-
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Pérdidas adicionales por fricción para flujo turbulento 
en accesorios y válvulas. 
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Perdida por la Fricc100 oor la Expansión Súbita de 
D:..fill~_L_ 

la Secr;jóo 

C2al 

y 

s. 
1 - C2bl 

Pérdida por Friccion por la Contraccion Sabita de la Sección 
Transversal. 

C3al 

C3bl 

Pérdida por Fricción en Válvulas y Accesorios. 

en donde : 

s., S:z 

(4) 

pérdida por fricción, ft ·lbf/ lb C Cm> CN> /kgJ 
velocidad volumétrica promedio para los puntos de 
corriente arriba y corriente abajo, ft/s Cm/si. 
factor de válvulas y accesorios componentes, sin 
dimensiones <vease tabla 3.4/31. 

3.4.~ Factores Económicos. 

Aunque las ecuaciones presentadas antes permiten la determinacion 
del diámet1·0 de los tubos, la selección de un tamaf'lo particular de 
tubo dependerá de un equilibrio entre el costo de los materiales, 
consumo de energla y mantenimiento. Por tanto, al seleccionar los 
tamaf'los de los tubos se debe tener encuenta el costo total del 
sistema. Un método para ello es el creado por Peters y Timmerhaus 
para establacer los tamaf'los óptimos de los tubos. 
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3.4.6 Esfuerzos en los Tubos. 

Para determinar la capacidad de retención de presión y la resistecia 
mecánica de los tubos y componentes se requiere un amplio 
conocimiento de la resistencia de materiales. Todos los materiales 
estandar para los tubos de uso general en la actualidad se han 
creado con esa base teórica y sean probado en servicio para 
determinar que tienen el rendimiento previsto. Además, todos los 
sistemas de tuberlas y sus componentes para repuesto se especifican 
de acuerdo con alguno de los códigos aplicables. En muchos lugares 
se exige el cumplimiento respecto a códigos para la contrucción como 
los publicados por American National Standards lnstitute IANSII a 
fin de obtener licencias para la construcción. 

3.4.7 Esfuerzo Circunferencial. 

L<1 e::prc,sión utilizada para determinar el espesor de pared de los 
tubos con base en la presión interna y sin tener encuenta los 
efectos de las cargas externas, dilatacion térmica o tolerancia para 
corrosión es la siguiente: 

en donde: 

pD 
t 

2S 

t espesor de la pared, in Cml. 
D diámetro del tubo, in lml. 
S esfuerzo tangencial, lb/in2 !Pal. 
p presión interna, lb/in2 <Pal. 

Por lo generál, el diámetro y la presion interna del tubo se 
determinan con los requisitos de circulación o gasto y es necesario 
encontrar el espesor de la pared del tubo. El esfuerzo tangencial S 
permisible es func1on del material seleccionado para el tubo y las 
temperaturas a las cuales estará expuesto el material, es decir, la 
temperatura del contenido del tubo. 

AlQunos códigos para tuberlas de presión exigen una determinación 
más rigurosa del espesor de pared con el empleo de factores 
emp1ricos para las tolerancias de fabricación y las gamas de 
esfuerzos térmicos finitos permisibles, segun aparece en ANSI 
831.1,"Power Piping Code" la ecuación es: 

en donde: 

PO 
t --------------- + A 

2 ( S. + P,.. ) 

t espesor de pared requerido, in \rn). 
P presión interna, lb/in2 !Pal. 
D diámetro exterior del tubo, in lm). 
S esfuerzo permisible del material, lb/in2 !Pal que 

depende de la temperatura. 



A espesor adicional, in lm) para compensar corrosión, 
rosca, etc. 

y coeficiente de temperatura. 

3.4.8 Esfuerzos Combinados. 
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En los sistemas con planos múltiples, a menudo es necesario examinar 
los esfuerzos torcionales resultantes de la dilat'acion térmica. 
Cuando se combinan esos esfuerzos con los de flexión, se puede 
desarrollar un esfuerzo resultante en la fibra de mayor intensidad. 
A menudo los códigos pa1·a tuber1a reqLtieren que el esfuerzo 
combinado calculado quede dentro de una gama de esfuerzos 
permisibles para condiciones de frio y de calor. 
Los esfuerzos combinados se pueden calcular con la formula: 

s = o. 5 [ ( s._ + Se ) + V 49., + ( s._ - Be ) :z 
1

] 

en donde: 
S esfuerzo de flexión total. 

SL esfuerzo combinado m~ximo 
Se esfuerzo tangencial. 
S., esfuerzo torc1onal o cortante. 

3.4.9 Esfuerzos de Flexión. 

Los esfuerzos de flexión se producen en los sistemas de tuberlas por 
las cargas resultantes de dilatacion térmica o el peso del tubo. 
En sistemas de tuberlas por alta temperatura se requiere efectuar un 
análisis detallado de los esfuerzos máximos de flexión ocasionados 
por dilatacion térmica. A menudo es necesario cambiar la 
configuración geométrica de la tuberla e instalar soportes con 
colgadores de rC?sorte de disel'fo especial, a fin de mantener los 
esfuerzos dentro de lo permisible. 
El esfuerzo de fle::ión por efecto del peso de la tuberia se puede 
calcular con la siguiente ecuación: 

WL"' 
s 

SM 
en donde: 

S esfuerzo de flexion lb/in2 IPa>. 
W peso, lb/in (kg/gl. 
L distancia entre soportes, in (m). 
SM módulo de sección del tubo, 1n3 <m3). 
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Para un tubo de seccirJn circLtlar-, ei modLtlo de seccion se deter-mina 
con: 

en donde: 
Do 
D,. 

Do4 
- Da4 

SM = --------------
32 Do 

diá1netro exterior, 
diametro inter-ior, 

in (mJ. 
in <ml. 

~n la tabla 3.4/4 aparecen las capacidades recomendaoas para presion 
y temperatura para tubo de acero al carbón ASTM A-53 grado A. 

3.4.10 Flexión de los Tubos. 

También se debe tener encuenta la fle>:ion de los tubos entre los 
soportes. oue suele ser el factor determinante del espacio entre los 
soportes. Las flexiones en las tuber1as horizontales se deben 
mantener entre v.l y 0.5 in <2.5 y 12.5 mmJ en su punto medio. Se 
deben proveer soportes adicionales en lugares de carga concentrada 
como válvula, bridas o cambios de direccion. Se puede emplear la 
ecLtacion siguiente para dete''minar la fle>:ion en la mitad de un 
tramo de tuberia horizontal con extremos libres: 

5WL4 

A --------
384 EI 

en donde: 
ll fle:uon, in <m>. 
W peso, lb/in (kg/ml 
L longitud del tramo, in tml. 
E módulo de elasticidad. 
I momento de inercia. 

Cuando no se hacen los calcLtios, se puede Lttillzar la tabla 3.415 
par-a determinar los tramos recomendados. Las recomendaciones se 
basc'n en Ltna fle:don de 0.1 in <2.54 mml y esfuerzos de t1e:<ion y 
cortante combinados de 1, 5(1(> lb/ in2 < 1(>5. 48 kg/cm2l cuando se usa 
tubo de cedula 4U. 
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Tabla 3.4/4 Especificaciones de presión y temperatura para tubo de 
acero al carbón sin costura, ASTM A 53 Grado A. 

,...,,...c.ur. 1 •fulRD 

1iuLll&O•F~ 11o•r E1hMno 
Molldadol c.....i. .. E,.,_ ltOOOMnl IOTOOJbllnl ....... .... .. _ .. 

p,.¡6f! cS. lnb.Jo. Mol 

40 0.109 882 7117 
llO O.U7 1947 1736 

40 0.123 ll60 1156 
llO 0.179 1m lb& 

40 0.1~ 72' 64l; 
llO 0.2J8 1329 llM 

40 0.216 876 7llO 
llO 0.220 J.fl22 1218 

40 0.237 Jl.C6 11122 
llO 0.337 1660 1'81 

40 0.280 914 116 
llO 0.'32 1'35 1279 

2IJ 0.2.IO 622 6M 
40 0.322 I06 718 
llO 0.600 1270 1123 

10 20 0.:1!.0 497 '43 
40 O.:IM 729 650 
llO 0.69' 1208 1077 

12 20 o.:zw 418 373 
40 0.406 683 609 
llO o.BM 1178 lo.IO 

Tabla 3.4/5 Tramos recomendados de tubería. 

Medida de Tubo, in 2 3 4 8 12 lb 20 24 

Para agua, ft 7 10 12 14 17 19 23 27 30 32 

Para vapor, ft 9 13 15 7 21 24 30 35 39 42 

Nota: Se deja al lector la conversion ae las unidades de las 
cantidades de la tabla 3.4/4 y 3.4/5 a sistema internacional. 
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3.5 INSTRUCCIONES PARA LA OPERACION 

En esta seccion incluye los procedimientos de operación de una 
turbina normalizada de una etapa. Las consideraciones para la 
operación y verificac1on de equipo especial se encuentran al final 
del procedimiento de arranque. 

3.5.1 Procedimiento de Arranque. 

1.- Verificar las instrucciones de arranque y de operación de la 
máquina accionada. 

2.- Verificar el nivel de aceite en el deposito. Llenar en caso 
necesario con el aceite especificado. 

3.- Verificar el aceite del regulador 
asi equipadas). Llenar, en caso 
especificado. 

de velocidad (en las turbinas 
necesario, con el aceite 

4.- Arrancar la bomba auxiliar de aceite. 

5.- Rearmar la palanca de disparo de emergencia. En las turbinas 
equipadas con paro por baja p•'esión de aceite, hay qLie asegurarse 
que el gatillo esta enganchado con el vástago del fuelle de paro. 

6.- Abrir todas las lineas de drenaje de la cámara de vapor y de la 
carcasa y dejarlas abiertas hasta que haya salido toda el agua. 

7.- Turbinas de contrapresion - Abrir lentamente la válvula de paso 
en la tuberla de escape para admitir vapor del colector de escape a 
la carcasa a fin de calentarla. No se debe aplicar una presión total 
de la tuberla de escape a la carcasa mientras ésta este fr1a. Si la 
válvula de paso tiene una llnea de derivación utilizar dicha llnea 
para regular mejor el vapor. Una vez que la carcasa haya alcanzado 
la temperatura de saturación del vapor en la llnea de escape, o este 
muy cerca de dicha temp•.H·atura y cuando r10 apa1·esca más agua de 
condensación por las lineas de desagüe, abrir completamente la 
válvula de paso de la linea de escape. 

a.- Turbinas a condensacion - Poner en operacion el sistema de 
condensación. 

9.- A,justar el cambiador de velocidad del regulado•· de velocidad 
mlnima ae funcionamiento. 

10.- Abrir lentamente, la válvula de paso en la llnea de 
alimentaclon de vapor de la turbina (pero no completamente>, de modo 
que la entrada rapida de vapor inicie la rotación del rotor. 
Continue abriendo la válvula hasta que el regulador empiece a 
regular la velocidad de la turbina. 
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lOa.- Abrir poco a poco la válvula de paso en la tuberla de 
alimentacion de vapor a la turbina. Tirar manualmente de la palanca 
del regulador para abrir la valvula de regulación. Abrir lentamente 
la válvula de paso de la tuberla de entrada para permitir que el 
vapor entre a la cámara de vapor de modo que el empuje repentino de 
chorro de vapor inicie la rotación del rotor. Mantengase la palanca 
del regulador en tension manualmente hasta que el regulador empiece 
a regular la velocidad de la turbina. 

lOb.- Si se observa vibración, hay que disminuir la velocidad de la 
turbina aproximadamente 500 rpm y dejar que la turbina opere a esa 
velocidad durante 15 minutos. 

11.- Verificar que los cojinetes 
los sistemas con anillos, quitar 
visualmente. En los sistemas de 
manometro. 

esten adecuadamente lubricados. En 
el tapón de llenado y comprobar 
lubricación forzada, observar el 

12.- Cerrar todas las lineas de desagüe cuando empiece a salir vapor 
de ellas en vez de condensado. 

13.- Una vez que se haya comprobado que el regulador esta regulando 
la velocidad de la turbina, abrir totalmente la válvula de paso y 
luego cerrarla como un cuarto de vuelta para evitar que la válvula 
se atasque en la posición abierta. Mientras la turbina se esta 
calentando, observar lo siguiente lsi hay problemas parar 
inmediatamente> : 

* Excesiva vibración y ruidos inusitados. Temperatura de los 
cojinetes ( si estan equipados con detectores de temperatura). 

* Temperatura'de aceite a la salida del refrigerador (sistema de 
lubricación forzada con refrigerador de aceite>. Regular el caudal 
de agua del refrigerador para mantener la temperatura a la salida 
del mismo a 49 •e 1120 ºFI. 

* Temperatura de la cubierta de los cojinetes. En las turbinas con 
lubricación por anillos, abrir completamente la válvula de 
regulación de agua de la caja de los cojinetes. 

14.- Accionar manualmente la válvula de parada de emergencia para 
verificar su funcionamiento. Volver a la velocidad mlnima del 
regulador sin permitir que la máquina se pare del todo abriendo 
nuevamente la válvula de parada de emergencia. 

15.- Ajustar la turbina a su velocidad normal de funcionamiento. En 
las turbinas a condensación, aseguarse que el nivel de vacio esta 
cerca de la condición nómina! de escape. 
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3.5.2 Prueba de Paro por Exceso de Velocidad. 

Se recomienda que el dispositivo de paro por exceso de velocidad se 
pt~ebe haciendose funcionar la turbina realmente en sobrevelocidad. 
La prueba debe efectuarse con la máquina impulsada desconectada, si 
ésta no puede soportar el exceso de velocidad, o si la carga de 
trabajo no permite al funcionamiento a la sobrevelocidad a la que la 
turbina debe detenerse automaticamente. 
Durante la prueba, efectuar mediciones con un tacómetro confiable. 
Proceder de la manera siguiente: 

1.- Alcanzar la velocidad nominal de acuerdo al Procedimiento de 
Arranque. Awnentar la velocidad al nivel máximo de cambiador de 
velocidad del regulador. 
Un programa de mantenimiento preventivo es esencial para el 
funcionamiento óptimo y continuo, asi como para una larga vida de 
servicio de la turbina. Debido a que los requisitos de cambio de 
aceite difieren para diferentes ambientes y sevicios. No se dan 
recomendaciones especificas en este capitulo. Se aconseja iniciar un 
programa de análisis de aceites, siguiendo las recomendaciones de 
los proveedores de lubricantes. 
Las turbinas de se1·vicio intermitente <servicio auxiliar) deben 
hacerse funcionar a intervalos para disminuir los problemas 
asociados con equipo parado y para asegurar que la turbina 
funcionará cuando se necesite. Se indican a continuación requisitos 
y programas de mantenimiento. Debido a que las condiciones 
especificas del servicio y del ambiente afectan la fiabilidad del 
equipo, estos programas deberán ajustarse en cuanto a frecuencia Y 
contenido para satisfacer todas las necesidades especificas. 

3.5.3 Diariamente 

1.- Inspeccionar visualmente la turbina para verificar que no hay 
danos externos. 

2.- Verificar el nivel de aceite: 
<•> En el deposito (lubricación forzada). 
<•> Hasta la linea de nivel en la caja de los cojinetes llubricacion 
por anillos). 
<•> En el regulador de velocidad. 

3.- Verificar los niveles de vibración. Cada operador debe 
establecer cierto número de puntos a comprobar y acostumbrarse a 
percibir los niveles normales de vibración de sus máquinas. 

3.5.4 Semanalmente 

1.- Verificar el funcionamiento de la bomba auxiliar de aceite len 
las turbinas asi equipadas>. 

2.- Verificar el funcionamiento de todos los dispositivos de paro 
por baja de presion y aceite. 
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3.- EMtraer muest1·as de aceite del sistema y efectuar un analisis. 
Determinar la necesidad de cambiar el aceite,. Si el sistema esta 
equipado con un elemento de filtro de aceite, cambiar el elemento al 
cambiar el aceite. 

4.- Lubricar las articulaciones de la palanca del regulador. 

3.S.S Mensualmenta 

Verificar el paro por exceso de velocidad. 

3.S.6 Anualmente 

Detener la turbina y efectuar la siguiente tarea: 

1.- Sacar y limpiar el colador de vapor. Reemplazarlo cada tres 
afias. 

2.- Para turbinas con regulador de velocidad; vaciar el aceite, 
enjuagar y limpiar. Llenar nuevamente con aceite limpio. 

3.- Levantar la mitad superior de la carcasa de la turbina y 
ejecutar las siguientes tareas: 

<*> Limpiar los contaminantes y materias extranas de las ruedas, 
álabes y toberas. 

<*> Verificar el desgaste de los anillos carbon. Sacar los anillos, 
limpiarlos y volverlos a montar. 

<*> Verificar el juego de cojinete de empuje. 

4.- Sacar la válvula centinela y verificar su funcionamiento normal 
con aire comprimido. 

S.- En las turbinas con lubricacion a presión, vaciar el agua y 
quitar las materias extral'las del deposito de aceite. 

3.S.7 Dispositivos de Protacción y Limpieza del Vapor. 

EL CIERRE RAPIDO DE LAS VALVULAS DE PASO DE VAPOR DE LA TUBERIA ES 
ESENCIAL F'ARA PROTEGERLA DE LA SOBREVELOCIDAD Y DE OTROS F'OSIBLES 
DAf.lOS MECANICOS. Tales válvulas (válvulas de regulación, de 
emergencia, de disparo, y estrangulación, etc.) se deben de cerrar 
en fracciones de segundo, y su acción no puede ser impedida por 
depositas en las válvulas, asientos, vástagos, articulaciones, etc. 
Estos deposites se pueden formar rapidamente, como resultado de 
tratamiento inadecuado del agua y/o de arrastre de impurezas en el 
vapor, o por contaminaciones ambientales. 
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Las estrechas holguras de disa>Mo en e>l e::t1·emo de las v<llvulas de 
vapor controladas por el regulador, y en los vástagos de las 
válvulas de disparo de emergencia o de disparo y estrangulacion son 
necesarias para reducir al m1n1mo las fugas de vapor de la turbina. 
Las holguras de vástagos que se utilizan se basan en muchos aNos de 
experiencia práctica e impiden su agarrotamiento en condiciones 
normales de temperatura y limpieza del vapor. SIN EMBARGO, EL GRADO 
DE TOLERANCIA DE CONTAMINACIONES DEL VAPOR EN LA W\LVULA DE 
REGULACION Y EN LOS COM~'ONENTES DE LA VALVULA DE DISPARO ES 
LIMITADO, Y SE DEBEN IMPEDIR LOS DEPOSITOS. 
La limpieza del vapor a su entrada a la turbina del vapor es 
esencial para el funcionamiento confiable de la turbina. El control 
de la limpieza del vapor es responsabilidad del usuario de la 
turbina y del operador del sistema. Se recomienda encarecidamente la 
cooperación con los fabricantes de calderas y con los especialistas 
de tratamiento de agua para mantener la limpieza y pureza del vapor. 
La operación de la caldera debe impedir el arrastre de compuestos de 
caldera en la corriente del vapor que causen depositas en las 
válvulas de la turbina. 
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4 EVALUACION ECONOMICA 

4.1 CONSIDERACIONES TEORICAS 

4.1.1 Relación Beneficio-Costo 

En esta Evaluación Económica se utilizará un método para seleccionar 
alternativas más comunmente empleadas por empresas para analizar la 
conveniencia de proyectos, este método es el llamado Relación 
Beneficio-Costo. Como su nombre lo sugiere el método de Beneficio­
Costo se basa en la razón de los beneficios a los costos asociados a 
un proyecto particular. Por lo tanto el primer paso es un análisis 
con este método, es determinar que elementos constituyen beneficios y 
cuales otros constituyen costos. 

En general, los beneficios son ventajas en términos de dinero, que 
recibe el propietario. Por otra parte el proyecto bajo consideración 
comprende desventajas para el propietario estas se conocen como 
Desbeneficios •. Finalmente los Costos son los gastos que preven para 
la construción, mantenimiento, operación, etc. 

4.1.2 Tasa de Retorno 

Cuando se pide prestado dinero, la tasa de interés se aplica al saldo 
insoluto de tal manera que el monto total del crédito y los intereses 
quedan cancelados exactamente con el último pago. Si alguien presta 
dinero para un proyecto o invierte en él, existe un saldo no 
recuperado en cada periodo de tiempo. La tasa de interés es el 
retorno sobre el saldo no recuperado, de tal manera que el crédito y 
los intereses· se recuperar exactamente con el Qltimo ingreso; la Tasa 
de Retorno se define de la siguiente forma: 
Es la tasa de interés pagada sobre los saldos insolutos de dinero 
tomado en préstamo o la tasa de interés ganada sobre el saldo 
recuperado de una inversión (prestamo>, de tal manera, que el pago o 
ingreso final, lleva el saldo a cero, considerando el interés (ganado 
o adecuado>. 

4.1.3 Periodo de Recuperación de la Inversión 

Comunmente los periodos de recuperación de la inversión se utilizan 
para evaluar las inversiones proyectadas. El periodo de recuperación 
consiste en el número de anos requeridos para recobrar la inversión 
inicial. Con frecuencia las empresas establecen un periodo de 
recuperacion máximo de modo que se descartan los proyectos con 
recuperaciones que requieren mas tiempo; otros proyectos serán 
aceptados y evaluados aún más empleando alguna técnica de 
presupuestación de capital más elaborado. 



110 

4.2 PRECIO DE TURBINAS 

Para el anllisis económico de las turbinas se pidieron cotizaciones 
de turbogeneradores <turbina y generador eléctrico incluido) con las 
caracterlsticas de la turbina ya antes mencionada en el capitulo 3. 

Las cotizaciones se hicieron para dos tipos de turbogeneradores, uno 
es para una capacidad de 400 kW y el otro es para 700 kW. Como se 
puede observar el valor de la potencia en kW que resulto en el 
balance de energla <capitulo 2) difiere mucho con el de las, 
cotizaciones. Esto es porque el objetivo principal es hacer ciertos 
arreglos con los turbogeneradores de tal forma que produzcan los kW 
que realmente salieron en los balances de energla. Y porque si se 
pidieran turbogeneradores con potencias a las que resultaron en el 
balance de energla, cambiarla demasiado las caracterlsticas de la 
turbina con respecto a la referida en el capitulo 3. 
Los arreglos de turbogeneradores se haran de la siguiente forma: 

Para la turbina de 60/45 que tiene una potencia de 391.8561 HP 
(292.2070 kW>, se le adaptara un turbogenerador con capacidad de 400 
kW. lver fig.4.2/1) 

Para la turbina de 60/19.7 que tiene una potencia de 2,998.5547 HP 
12.236.02 kW>, se le adaptarán 4 turbogeneradores con capacidad de 
700 kW. <ver fig.4.2/1) 

Y para la turbina de 19.7/4.5 que tiene una 
1515.47 kWl, se le adaptará Ltn turbogenerador 
kW. <ver fig.4.2/1) 

potencia de 691.26 
con capacidad de 

HP 
700 

Se observa qué la capacidad en cada turbogenerador esta sobrada, hay 
un excedente promedio de 142.7 kW de mis. Esto es porque si la planta 
generadora de vapor quiere aumentar su produccion de vapor, los 
turbogeneradores estarán listos también para aumentar su capacidad 
en kW. 
A continuación se presentan las dos cotizaciones de los 
turbogeneradores sde 400 kW y 700 kW, estas muestran las 
caracterlsticas de velocidad de turbina y para el generador 
eléctrico, y las condiciones de vapor que se requieren para obtener 
un óptimo funcionamiento en este eqLtipo. 

4.3 OTROS COSTOS 1 MANTENIMIENTO V OPERACION 

Es importante mencionar que los costos por mantenimiento y operación 
de éste equipo NO SE INCLUYEN, porque se considera que estos puntos 
son llevados acabo por la empresa y que ésta cubre los gastos 
Para lo que es el mantenimiento, operación, servicio, etc. del equipo 
todo esto se reduce a un costo mLty pequel'lo, ya que al adqLtirir un 
turbogenerador también se esta adquiriendo toda la asesorla y la 
capacitación que el fabricante le debe de proporcionar para que el 
equipo no tenga ningún problema y tenga el mejor desempel'lo en las 
tareas que se le asignen. 
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En general, la turbina que es la máquina que se describe en éste 
trabajo tiene todo un calendario para dar se1·vicio y mantenimiento 
que fue descrito en el capitulo 3 y siguiendo las indicaciones al pie 
de la letra, se tendra el mlnimo de fallas y complicaciones que 
pueden provocar dificultades en el cálculo de recuperación de la 
inversión y echar abajo todo un proyecto económico. 

4.4 CUANTIFICACION DE AHORROS 

El objetivo de esta sección es ver que ganancias se pueden empezar a 
tener por parte de la empresa que es la que adquiere los equipos. 
Primeramente se tiene la potencia en HP's que se pasa a kilowatts. 
Haciendo un a simple operación de multiplicar los kilowatts por 24 
ht•/dia por 365 dias/af'fo por 0.95 <Factor de Utilización qc1e es el 
tiempo en porcentaje de utilidad de la máquina por un af'fo, esto es, 
la maquina se utilizará un 95X de un af'fo, el 5X restante es el que se 
utiliza para el mantenimiento de la misma> para obtener los 
kW·hr/af'(o. Luego entonces obteniendo el precio por kilowatt-hora 
proporcionado por la Comisión Federal de Electricidad <CFEI que es de 
125 $/kW·hr. 
Asi tenemos finalmente las ganancias anuales en cada caso de turbina 
como se presenta a continuación. Esto nos da una idea muy real de lo 
que puede ser el proyecto, si en verdad se tendrán ganancias y si se 
podrá cubrir el costo de la inversión en el menor tiempo posible. 

4.4.1 CALCULO DE CUANTIFICACION DE AHORROS 

TURBINA 60/45 

Tenemos que la potencia es de 391.8561 HP 
Los ahorros serán: 

292.2070 KW. 

292.2010 KW <24 hr/dial (365 dia/af'fol (0.951 = 2'431,746.654 KWh/at1o 

Sabemos que el costo del KWh es $ 125.0 pesos, hacemos: 

2'431,746.654 KWh/at1o <125 $/KWhl = 303,968,331.B stano 

TURBINA 60/19.7 

Tenemos que la potencia es de 2,998.5547 HP = 2,236.022 KW. 
Los ahorros serán: 

2,236.022 KW (24 hr/dial (365 dia/af'(ol (0.951 = 18'608 1 177.08 KWh/af'(o 

Sabemos que el costo del KWh es $ 125.0 pesos, hacemos: 

18'608,177.08 KWh/af'fo <125 $/KWhl = 2,326'022,135.0 $/ano 



TURBINA 19.7/4.5 

Tenemos que la potencia es de 691.2615 HP 
Los ahorros seran: 
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515.4737 KW. 

51:3.4737 f<.W 124 hr/d1a) C365 dla/al'fo) 10.95> = 4'289,772.0 KWh/al'fo 

Sabemos que el costo del KWh es $ 125.0 pesos, hacemos: 

4'289,772.0 KWh/a"o C125 $/KWhl 536'221,517.0 $/al'fo 

Los ahorros anuales para cada turbina seran: 

TURBINA 60/45 ·$ 303'968,331.80 pesos. 
s 99,336.056 dollares. 

fURBlNA 60/19.7 !li 2,326'022,135.0 pesos. 
$ 760,137.95 dallares. 

lURBINA 19.714.5 $ 536'221,517.0 pesos. 
$ 17!:>,235.7899 dallares. 

Desde este momento las cantidades de dinero que se maneJen en esta 
evaluacion economica restante se liaran en dallares. El orecio del 
dollar que se tomara sera de • 3,060.0 pesos. 

El casto de la instalación Imano de obral de la tuberla de entrada y 
salida de vapor a cada turbina, que consiste en el armado de tuberla 
de alta presión preparando biceles con oulidora y disco abrasivo de 
desvaste, para aplicar los cuatro pasos de soldadura que son: Fondeo, 
Pa•o Caliente, Relleno y Vista, es de: 

S 8 1 170.00 dallares 

El casto de la tuberla hacia cada 
tornilleria en la tuberia bridada, con 
de: 

turbina Ceste costo incluye 
sus respectivos empaques), es 

$ 16,921.00 dallares 

Enseguida se muestra la lista de materiales de la tuber1a, esta lista 
se hizo de acuerdo a arreglos sugeridos por el proveedor de turbinas, 
para que la tuberia se aproveche al ma>:1mo y tenga el mlnimo de 
fallas durante su funcionamiento. e ver fig.4.4.1) 

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD 

Tuber1a 8" <203.2 mmJ diam . ., c-120 10 mts. 
Tuber1a 4" (101.6 mmJ d iam., C-120 10 mts. 
Tuber1a 311 <76.2 mm> diam., e-so 15 mts. 
Tuber1a 1" (25.4 mm> diam., C-80 l mts. 
L:odo 90 ü, B" (21)3.2 mm! diam. c.-120 .. sol dable. 5 pza. 
Codo 9(1<), 4" (101.6 mml diam. c-120, soldable. 2 pza. 
Codo 90°1 4" (101.6 mm) diam. c-120, br1dado. 2 pza. 
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Cooo y(J11' 3" <76.2 mm> diam. C-80, bridado. 5 pza. 
Codo 90º' 1" <25.4 mm> diam. C-40, roscado. 6 pza. 
ree 4" \ 101.6 mm) diam., c-121.-, bridado. l pza. 
Valvula Compuerta 8" (203.2 mm> diam. 1 pza. 
ValvLlla Compuerta 4" <101.6 mm> diam. 2 pza. 
Bt·ida tipo s.o.R.F. 8" (203.2 mm> diam. 6 pza. 
Bri<ja tipo S.IJ.R.F. 4" ( 101. 6 mm) diam. 6 pza. 
Brida tipo b.ü.R.F. :511 <76,2 mm> diam. 4 pza. 

TUBERIA: Acero de Aleacion ASTM, 1.25% Cromo, 0.5X Molibdeno, ASTM-A-
335 Gr. Pll. sin costura. 

ACCESORIOS: Acero de Aleacion ASTM-A234 Gr. WF'!l. 

VALV. COMPUERTA: Clase 1500 ANSI, extremos bridados cuerpo de acero 
tLmdido ASTM-A-217 Gr.WCS, l.25l'. Cromo, •J.5'%. Molibdeno o similar a 
Walworth ~3265 WEUT, Asientos renovables, empaques para servicio de 
vapor <455ºC a 649ºC), interiores de 13í~ Cromo ANSI-410, Bonete 
bt~1dado .. v~staqo ascendente, asientos de estilita. 

EMPAQUES: Junta anillo para bridas clase 1500 ANSI, cara para Junta 
de anillo de acero inoxioable tipo 304L, ce forma octagonal standard 
HNSI Bl6.20, dureza maxima 160 Grados Brinell. 

El costo del aislamiento termico para cada la tuoerla oe entrada y de 
salit1a de vapor, y la turbina, co11siste11i:e en medias carias y 
colchonetas de lana mineral de perlita de silicato de sodio, tela oe 
9allienro, cemento monolítico y acabado impermeabilizante tipo HI 
f•lastinc; es de: 

$ 3,268.0 dallares 

La instalacion del aislamiento termico para cada tuberla de llegada y 
salida y la turbina (mano de obral, es de: 

$ l "6.33. o dallares 

El costo de por cada turbogenerador (turbina, generador, y caJa 
reductora de velocidad), es de: 

Turbogenerador de 400 KW 
Turbogenerador de 700 KW 

$ 160,000.00 dallares 
$ 300 1 000.00 dallares 

En la fig.4.4/1 y 4.4/2 se muestran las cotizaciones de los dos 
turbogeneraoores y sus caracteristicas. 

El costo por el flete de los turoogeneradores es de $ 185,6~8.0 y de 
$ 305 1 731.1.0 dallares para el de 400 f(W y /(JO KW respectivamente. 
Estos costos incluyen derechos aoLtanales, embalaje y manejo del 
equipo. El flete de los eqL1ipos es oesde Wellsvi!le, Nueva York a 
México D.F. 
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Citado lo anterior, 
siguiente: 

la inversión para cada turbogenerador es la 

Turbogenerador de 400 KW es de $ 375,620.0 dallares 
Turbogenerador de 700 KW es de $ 635,722.0 dallares 

Teniendo las inversiones y las ganancias o ahorros, podemos armar 
nuestros diagramas de flujo de caja: 

TURBOGENERADOR 60/45 

11,"·º''" Qllo, 
~.!O(. 'l'I,"' "''°' 'l'I,$ '1'1,$ 'l'!.~ ~ ~ '1'1$ 

1 1 l l 1 1 l l r • ! • .. 1 • • 'º 

~, ... :io 

1 1 Turbogenerador 400 KW l 

TURBOGENERADOR 60/19.7 

1•rt1¡.,01¡. dlls. 

.. a q 'º 

1 4 Turb6generadores 700 KW ) 

TURBOGENERADOR 19.7/4.S 

1·~1.~10A 

o 2 .. .. l ' q 'º 

1 Turbogenerador de 700 KW ) 
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Se hace notar que para identificar cada caso de sustitucion será de 
la misma notación que se a venido haciendo, ésto es: 

Válv. Reduct. Presión 60/45 = Turbina 60/45 • rurbogenerador 60/45 
Válv. Reduct. Presión 60/19. 7 Turbina 60/19. 7 Turbogene1·ador 
60/ 19. -1. 
Válv. Reduct. Presion 
19.7/4.5. 

19.7/4.5 Turnina 19.714.5 Turbogenerador 

A groso modo se puede decir que para el caso del turbogenerador 60/45 
la inversión se recuperará en 4 anos. La ganancia que se tiene en el 
ano 10 es la suma de las ganancias o ahorros obtenidos apartir del 
ano 5 al 10. ($ 596,016.0 dallares) 
De igual manera ocurre en el turbogenerador 60/19.7, la inversión se 
recupera en ~-~ anos, teniendo una ganancia en el ano 10 de 
dallares. 
Para el turbogenerador 19.7/4.5 la recuperacion de la inversión llega 
al cuarto ano, teniendo una ganancia de$ 1'051,410.0 dallares en el 
at'fo 10. 

Los datos anteriormente mencionados son aproximados pero nos dan una 
idea de el proyecto en consideración es económicamente atractivo. A 
continuación se demostrará con mayor exactitud los cálculos 
económicos del proyecto. 

4.5 Cálculo de la Tasa de Retorno, Método del Valor Presente. 

En los cálculos de la tasa de retorno el objetivo es hallar la tasa 
de interés a la cual la suma presente y la suma futura son 
equivalentes;. en otras palabras, la base fundamental del método de la 
Tasa de Retorno es una ecuación de la tasa de retorno, una expresión 
que simplemente iguala una suma presente de dinero, con el valor 
presente de sumas futuras. 
El procedimiento general utilizado para hacer un calculo de la tasa 
interna de retorno por el método del valor presente, es el siguiente: 

ll Se dibuja el diagrama de flujo de caja. 
2> Se establece la ecuación de la tasa de retorno. 
3) Se seleccionan los valores de .!.:. por ensayo y error, ha?ta lograr 

el balance de la ecuación. 

Enseguida se presentan los tres casos de turbogeneradores para el 
cálculo de la tasa interna de retorno : 

Para el punto no.1 que se refiere a los diagramas de flujo, los 
podemos ver en la sección 4.4.1 Cuantificación de Ahorros. 

El planteamiento de la ecuación será la siguiente: 
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TURBOGENERADOR 60/45 

Se invierten $ 375,620.0 dol!ares, del cual se espera que produzca $ 
99,336.0 dollares anuales durante 10 anos y $ 596 1 016.0 dollares al 
final de los 10 anos ¿ Cual sera la tasa interna de retorno ? 

375,620 = 99 1 336 CF'/A,i*,10) + 596 1 016 <F'IF,i•,10) 

Que también se puede plantear de la siguiente manera: 

O= - 375,620 + 99 1 336 CP/A,i*,10) + 596,016 <PIF,i*,10> 

(1+i•·) • ., - 1 
donde: CP/A, i*, 10> = 

i ... (1+i*) 10 

CPIF,i*,10) = 
(1+i•) 10 

Por ensayo y error hacemos cumplir cualquiera de las dos ecuaciones 
anteriores, obteniendo que la tasa de retorno es: 

l'"' -= 28 'X. 

Este mismo procedimiento se hace para los dos turbogeneradores 
re>stantes. 

TURDOGENERADOR 60/19.7 

Se invierten $ 2'542,888.0 dallares, del cual se espera que produzca 
$ 760 1 1:38.0 di;:illares anuales dut'ante 10 anos y$ 4'560,827.0 dollares 
al final de los 10 anos ¿ Cual será la tasa interna de retorno ? 
Nuestra ecuación es: 

O= - 2'542,888 + 760,138 CP/A,i*,10> + 4'560,827 <PIF,i*,10) 

Por ensayo y error hacemos cumplir cualquiera de las dos ecuaciones 
anteriores, obteniendo que la ta5a de retorno es: 

TURBOGENERADOR 19.7/4.5 

Se invierten $ 635,722.0 dollares, del cual se aspera que produzca $ 
175,235.0 dollares anuales durante 10 anos y$ 1'051,410.0 dallares 
al final de los 10 anos ¿ Cual será la tasa interna de retorno 
Nuestra ecuación es: 

<) = 635,722 + 175,235 CF'IA,!..:.,10> + 1'051,410 <PIF,!..:.1 10> 
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Por ensayo y error hacemos cumplir cualquiera de las dos ecuaciones 
anteriores, obteniendo que la tasa de retorno es: 

!:. = 29.2 % 

Nota: Recuerde que la tasa interna obtenida por éste metodo es 
simplemente estimativo, de la tasa interna real de retorno, ya que el 
valor del dinero en el tiempo se ha depreciado. 

4.6 Cálculo del Periodo de Recuperación 

Fundamentalmente, el calculo de recuperación se utiliza para 
determinar el número de aHos que deben conservarse y utilizarse un 
activo a fin de racuperar su costo inicial con un retorno dado, 
conocidos los flujos de caja anuales. Para calcular el periodo de 
recuperación, a una tasa de retorno dada, se utili=a el siguiente 
modelo a fir1 de determinar, el valor de n aMos. 
En nuestro caso, Jos flujos de caJa san los mismos cada afta, el 
problema se resuelve directamente crn1 la siguiente formula: 

p 
n 

FC 
donde: 

P Inversión inicial del capital. 
n Número de aNos para recuperacion de la inversion. 

FC Flujo de caja anuales. 

Enseguida se muestra el p~oced1miento que se 
tres casos de tL1rbo9eneradores. 

TURBOGENERADOR 60/45 

375,620 
n = ---------- 3.78 

99,336 

llevo acabo para los 

n = 3.78 aMos para la recuperación de la inversión. 

TURBDBENERADOR 60/19.7 

2'542,888 
n a 3.34 

760,138 

n = 3.34 aHos para la recuperación de la inversión. 

TURBOBENERADOR 19.7/4.5 

375,620 
n =----------e 3.78 

175,235 
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n = 3.78 aNos para la recuperacion de la inversión. 

Se observa que los resultados son semejantes a los que se obtuvieron 
en la cuantificación de ahorros (4.4.1>; para dar un margen de 
seguridad al proyecto se aumentara poco la cantidad de af'los quedando 
como en los at'fos del calculo de cuantificación de ahorros: 

TURBOBENERADOR 60/45 
TURBOBENERADOR 60/19.7 
TURBOGENERADOR 19.714.5 

4 at'fos. 
3.5 aftas .. 

4 af'los. 

4.7 Cálculo de la Relación Beneficio-Costo 

Antes calcular una relación beneficio-costo, todos los beneficios, 
desbeneficios y costos que se utilizarán en el calculo deben 
convertirse a una unidad monetaria comun (dolares, pesos, etc.). 
Debe decirse en que situaciones de la vida real, es necesario muchas 
veces emitir juicios que estan suJetos a interpolaciones 
particulares, especialmente para determinar si un elemento de un 
flujo de caja es un desbenef icio o costo. 
Sin embargo la regla general, es que cuando se sigue un procedimien~o 
correcto de una relación beneficio-costo mayor o igual a 1.0, esto 
indica que el proyecto bajo consideración es economicamente 
ventaJoso. La relacion Beneficio-Costo puede calcularse cocmo: 

<Beneficios) - <Desbeneficios> 
B/C = --------------------------------

Costos 

En nuestro caso, como anteriormente se menciono nuestros 
desbeneficios seran la Operación y el Mantenimiento como se menciono 
con anterioridad, que se consideran nulos en este trabajo debido a 
que en la planta donde se realizará este proyecto estan muy 
familiarizados con estos equipos de vapor, por lo que estos 
11 desbenef icios 1

' tienden a cero en la relación beneficio-costo, como 
se presenta a continuación: 

<Beneficios> 
B/C = ------------

Costos 

En éste caso del proyecto, solam•mte se tomarán las ganancias o 
ahorros de los primeros 5 afias para cada caso. Esto es: 

TURBOGENERADOR 60/45 

496,680 
B/C ------------- a 1.33 

370,719 



122 

TURBOGENERADOR 60/19.7 

3'800,690 
B/C ------------- ~ 1.50 

2'523,283 

TURBOGENERADOR 19.7/4.5 

876,180 
B/C ----------- • 1.38 

630,821 

Como se puede observar, en los tres casos la relación beneficio-costo 
tiene resultados arriba de la unidad, y ésto solo quiere decir que 
los proyectos baJo consideración son •conómica••nte v•ntajososa. 
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En el escenario energético de corto plazo,se espera en Mexico un 
desarrollo moderado, se impulsarán nuevos campos para la obtención de 
energla <Geotermia y Energla Nuclear>. Pero también estos desarrollos 
han sido frenados por la falta de inversión de capital. 

El papel que desempe"ará México en el futuro no es tacil, conforme al 
crecimiento de la población, crece también la demanda de energla, por 
lo cual, las inversiones para futuros desarrollos tecnológicos tienen 
que ser muy efectivas y constantes. 

Se espera que México tenga un papel preponderante en la próxima 
década, cuando paises con reservas de petróleo declinantes empiecen a 
resentir la escaséz de éste producto. 

Para ésto México tiene que plantear y organizar de manera inteligente 
y eficaz su sector energético. Por un lado tiene que cubrir la 
demanda interna que se le exige, y por el otro lado también buscar 
e>:por tar. 

La demanda interna que tiene que ser cubierta, debe ser racionalizada 
de tal manera que no frene otros proyectos para el desarrollo del 
pa1s. Este se puede lograr con programas de ahorro y uso eficiente de 
la energla tanto para el sector industrial, como para el sector 
urbano. 

Concientizarnos sobre éste acontecimiento es primordial para el 
desarrollo del pals. La velocidad con que se de éste proceso, será 
determinante para marcar un cambio y crear condiciones propicias para 
la estabilidad duradera de los precios del petróleo, que en nuestros 
dias es nuestro principal producto de exportación. · 

A lo anterior resulta fundamental agregar otro factor, que ya es 
importante, y lo será más en el futuro, en la determinación del 
comportamiento energético nacional y que se refiere a la cuestión 
ambiental. En mayor o menor medida, el cuidado del ambiente 
constituye una preocupación creciente de la sociedad, lo que 
implicará regulaciones cada vez más estrictas para las actividades de 
e::plorac1ón y explotación, asl como para limitar las emisiones de 
gases y otros componentes tóNicos y para elevar la calidad de los 
combustibles, en particular las gasolinas. 

En este contexto, resulta muy adecuada la 
reductoras de presión por turbinas de vapor 
representan una medida de racionalización 
ampliar la capacidad de generación eléctrica 

sustitución de válvulas 
de presión media porque 
a la vez que permiten 
privada en el pals. 

La instalación de las turbinas de vapor de presión media se hace para 
que trabajen con las mismas condiciones de operación que las de las 
válvulas reductoras y para obtener el máximo trabajo en turbinas de 
un solo paso, de carcasa simple al igual que su flujo CTandem 
Compoundl sin recalentamiento o extraccion. Estas turbinas son 
pequenas y de fácil manejo, pueden trabajar a distintos rangos de 
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velocidad, dando asl distintos rangos de trabaJo, de acuerdo con lo 
que se quiera para la maquina que va estar acoplada a ella, 

A nivel nacional, éste tipo de sustitución es idonea para la 
conservación y aprovechamiento de energ1a, los excedentes de vapor y 
las caldas de presión pueden ser aprovechadas en cualquier planta 
industrial donde exista una planta generadora de vapor y un sistema 
con necesidades de interconexión de cabezales de distribución con 
diferente presión. Además, aun cuando la sustitucion para generar 
energia eléctrica resulta adecuada con las nuevas tarifas, se podrla 
buscar la sustitución de motores eléctricos en otros equipos como : 
bombas, compresores, ventiladores, etc. 

En éste sentido, se puede concluir que el trabajo disponible an forma 
de presión en el vapor, se puede utilizar para obtener beneficios de 
dos formas: 

- Produciendo energia eléctrica para su venta, 
otras secciones donde se requiera de su uso o 
facturación eléctrica menor en horarios pico. 

aprovechamiento en 
para favorecer una 

- Aprovechando el trabajo en el eje, 
turbina en otras máquinas. 

sustituyendo un motor por una 

Adicional a lo antes mencionado una planta de vapor tiene beneficios 
como el ahorro de agua y combustibles para las calderas y motores de 
combustión interna. Por supuesto, también esta asociado el hecho de 
que la disminución del uso de combustibles o su uso más eficiente 
disminuye la contaminación por gases. 

Las principales ventajas de las turbinas de vapor que se proponen es 
que se emplean para accionar diferentes tipos de aparatos, por 
ejemplo, generadores eléctricos, bombas, compresores, etc. Cuando en 
su disef'lo se considera una operación con velocidad variable, ésta 
turbina cubre un ámplio intervalo de velocidades de operación, esta 
característica constituye una ventaja en muchas aplicaciones. 

Si se comparan con las máquinas reciprocantes, las turbinas de vapor 
requieren menos espacio, cimentaciones más ligeras y menos atencion; 
tienen un consumo de aceite de lubricación más bajo. no requieren de 
lubricación interna, el vapor de escape sale libre de aceite; no 
tienen masas reciprocantes ni, en consecuencia, sus correspondientes 
vibraciones¡ tienen un par de torsión uniforme; con excepción da los 
rodamientos, no tienen partes sujetas a fricción¡ tienen gran 
capacidad de carga, alta seguridad, bajos costos de mantenimento, 
excelente regulación. 

Tienen capacidad para operar a 
obtener la expansión a presión 
reciprocan tes. 

temperaturas de vapor mayores y para 
de escape menores que las máquinas 

En las máquinas de poca potencia, su eficiencia es equivalente a la 
de las maquinas de vapor, y en las grandes capacidades es mucho 
mejor. 
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La capacidad de las turbinas de vapor sencillas es bastante más 
elevada que la de cualquier otro tipo de maquinas impulsoras. 

En las unidades pequefras, el costo entre ambos tipos de máquinas es 
similar, que para las unidades más grandes el costo de las turbinas 
es inferior al costo de las reciprocantes y pueden construirse en 
capacidades nunca alcanzadas por éstas. 

En la evaluacion económica, 
sustitución. 

las conclusiones son favorables a la 

El periodo de recuperación es muy ventajoso ya que las ganancias que 
se tienen cada afro en cada caso de sustitucion son muy favorables y 
la recuperación de la inversión es muy rápida. Esta recuperación 
puede ser muy atractiva siempre y cuando los turbogeneradores 
adquiridos, tuberias y demás accesorios tengan su debido 
mantenimiento y se eviten lo más posible las fállas y errores en el 
disefro, cimentacion, alineación, etc. del equipo; ésto llevará a que 
la recuperacion de capital sea en el tiempo estimado. 

La recuperación de capital puede hacerse en un tiempo menor al que se 
ha estimado en el presente trabajo, esto es, los turbogeneradores 
adquiridos pueden aumentar su capacidad en 142.7 KW más, si se 
decidiera en la planta aumentar su producción de vapor, teniendo 
entonces un tiempo de recuperación mas corto. 

Esto se demostro en los diagramas de flujo de caja del capitulo 4 que 
fueron el abor~dos con una producción moderada pero qL1e permite 
aumentar la capacidad de los turbogeneradores y por lo tanto los 
beneficios economicos de las medidas. Para este efecto se tiene un 
ambiente favorable ya que los cambios en la legislación permiten 
enviar excedentes la red eléctrica nacional. 

Trabajando los turbogeneradores a su capacidad establecida se puede 
apreciar que se tienen mayores ganancias al término de 10 al~os y por 
consiguiente la inversión se recupera en un menor tiempo,y nuestro 
periodo de recuperacion del capital se disminuirla a; 

TURBOGENERADOR 60/45 
TURBDGENERADOR 60/19.7 
TURBDGENERADOR 19.7/4.5 

2.8 anos 
2.7 afros 
2.1 anos 

Es importante hacer notar que todos los resultados de la evaluación 
económica son muy buenos, su relación beneficio-co!!ito, la tasa 
interna de retorno, y cálculo del periodo de recuperación se 
realizaron con precios de turbinas de vapor importadas, más su flete, 
lo cual hace que su costo de inversión se eleve considerablemente. 
AOn asl el proyecto en consideración es muy atractivo. 

Ya en México se construyen turbinas del tipo que se sugieren en éste 
trabajo (INDUSTRIAS DEL HIERRO), por lo que si un proyecto como el 
que se propuso se realiza con turbinas de vapor de manufactura 
nacional, es natural que el costo de inversión se reduce, al igual 
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que el periodo de recuperación y las ganancias al termmino del ª"º 10 
serán mayores que con las turbinas de vapor importadas. 

Un aspecto importante a resaltar es que en esta planta las valvulas 
de operación se encontraban operando de manera continua. En el caso 
en el que se tuvieran válvulas con un porcentaje bajo de tiempo en su 
utilizacion, serla dificil encontrar un beneficio económico tan 
ámplio e incluso, se podria llegar a tener nula rentabilidad. 

La solución propuesta en éste trabajo puede ser aplicable a otras 
industrias que cuenten con una planta de vapor, en este tipo de 
plantas siempre hay excedentes de vapor, por lo cual, hay muchas 
fugas o desfogues para regular el flujo o la presión del vapor. 

No es necesario que la planta de vapor tenga válvulas reductoras de 
presión para seguir la misma propuesta de sustitución del presente 
trabajo. simplemente se tienen que localizar los puntos donde se 
hallan desfogues innecesarios, analizar las condiciones de operación 
del vapor <presión, temperatura, entalplas) para ver si se pueden 
adaptar o acondicionar a las de una maquina de vapor. 

Si estas condiciones no son propicias para la máquina de vapor, el 
vapor que se desperdicia puede ser utilizado para ser enviado a una 
zona o sección donde se requiera calefaccion <sección de baf'los> o 
procesos de calentamiento de algQn producto o sustancia. 

Si las condiciones son propicias para la máquina de vapor, con el 
trabajo cedido por ésta se le puede acoplar un compresor para enviar 
aire a donde se requiera de su uso, un ventilador <es) para una torre 
de enfriamiento o de alguna caldera, o en su defecto un generador 
eléctrico. 

Todo esto es con el fin de minimizar al máximo el uso ineficiente y 
disminuir asi el consQmo de combustibles para las calderas 

Con un menor consumo de combustibles habrá una mejor racionalización 
de energéticos para asegurar la disponibilidad de energla que exige 
el proceso de desarrollo del país, con eficiencia y oportunidad. Este 
reto tiene dos caminos por un lado crecer y consolidar en términos de 
la oferta y por el otro racionalizar la demanda que es lo que se 
plantea en este trabajo. Es decir, conjuntar de manera optima los 
esfuerzos de productividad, eficiencia y ahorro de recursos con una 
recapitalización selectiva. 



Atemperación: Acto de disminuir la temperatura de una sustancia, 
generalmente se aplica al caso de controlar la 
temperatura del vapor posterior a una expansión. 

BTU: Siglas del British Termal Unit, Unidad calorif1ca; una 
kilocaloria vale 39683 BTU. 
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Calor: SegQn la teoria molecular y cinética, el calor es la 
consecuencia de los movimientos incesantes de las moléculas, 
las cuales, en el sena de la materia, se entrechocan 
constantemente. Cuando mayor es la energia cinética de las 
moléculas, mayor es también la violencia del choque entre 
ellas y el calor desprendido. 

Carbón Coquizable: Combustible sólido que se elabora destilando 
parcialmente la hulla para eliminar la mayor parte 
de sus materias volátiles. 

Capacidad Instalada: Dicese de la capacidad de produccion que tiene 
un conjunto de maquinaria o equipo de acuerdo a 
sus condiciones reales o de diset'!o. 

Capacidad Nominal: Capacidad de produccion establecida en el diserto 
de un equipo, maquinaria o olanta. 

Combustibles Fósiles: Son aquellos cuyo origen natural fue la 
fosilización de materia orgánica. Destacan 
entre ellos el petroleo y sus derivados, todos 
los tipos de carbón y los esquistos 
bituminosos. 

Condensado: La que proviene de la condensacion de vapor de agua. 

DDB: Dodecilbenceno 

Diagrama dCI! Sankey: Representación gráfica de la primera ley de la 
termodinámca cuyo fundamento básico es mostrar de 
manera visual (anchol los flujos de energla hacia 
o desde un equipo o planta sujeto a analisis 
energético. 

Economizador: Son precalentadores del agua de alimentacion que 
aprovecha al calor aportado por los gases de salida. 

Energ1a Comercial: Dicese a toda forma de energía que tiene 
perfectamente definido un sistema de precios, 
oferta y demanda a nivel de una region. 

Enarg1a Cinéticas Energia que tiene la capacidad de realizar un 
trabajo que posee un cuerpo de masa ,. y con 
velocidad v; esto es, E.C. = 1/2 mv3 • 
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Ener91a Primaria: Energia que no ha sido sometida a ningún proceso ae 
conversión. 

Energla Potencial1 La energía que un cuerpo posee en virtud de su 
posición en campo de fuerzas, por ejemplo, se 
eleva una masa m a una determinada altura h en el 
campo de gravedad de la tierra, adquiere una 
energía potencial, W = mhQ. (g = aceleración de la 
gravedad) 

Ener91a Secundaria: Energ1a procedente de la conversión de una 
energla primaria o de otras energ1as secundarias. 

Entalp1a1 Funcion termodin~mica de estado que equivale a contenido de 
calor a presión constante; es la suma de la energía interna 
y del producto de la presion por el volumen. 

Escenario Macroeconómico: Conjunto de variables economicas globales 
establecidas como condición para ocurrencia 
de determinados fenómenos economices. 

GWh: Giga Watts·hora = 1 GWh = l x 109 

Hidrocarburo: Carburo de hidrogeno, las combinaciones de el hidrogeno 
son muy numerosas, variadas e importantes. Ciertos 
hidrocarburos son gaseosos como el metano; otros son 
liquides, coma el benceno, y otros sólidos como el 
naftaleno. 

MMBD: Millones de Barriles diarios. 

HBD: Mi les de. Barriles Diarios. 

HW: Mega ·Watts ·hora ; 1 MW = 1 x 10"" 

Planta Hidroel~ctrica: Edificación industrial que tiene como 
beneficio la producción de energla eléctrica 
mediante el aprovechamiento de la fuerza del 
agua. 

Precalentador de Aire: Equipo de intercambio de calor quem tiene la 
finalidad de recuperar energ1a térmica de 
gases de combustión para cederla al aire de 
entrada al quemador. 

PIB: Producto Interno Bruto. 

Producto Mundial Bruto: Conjunto de bienes y servicios producidos en 
un periodo determinado a nivel de todo el 
planeta. 

Quad: 1 quad = 1 X 10·~ BTU 
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Reservas Potenciales: Son aqL•ellas que bajo las técnicas de 
exploración petroleras tienen posibilidad de 
existir en base a su cercan1a o similitud con 
áreas probadas de existencia de hidrocarburos. 

Reservas Probadas: Son aquellas que en base a la e::plorac1ón de 
yacimientos se puede certificar su existencia en 
base a la cubicación de estos. 

Sector Energéticos Clasificacion que agrupa en nuestro pals a las 
actividades y consumos de las empresas 
relacionadas con la oferta y/o la comercializacion 
de cualquier forma de energia comercial. 

Sobrecalentador: Parte de un generador de vapor que tiene como 
funcion agregar calor sencible al vapor producido en 
la caldera. 

Solenoide: Arrollamiento ci 1 indrico de un hilo conductor muy largo en 
relacion con su diámetro en cuyo interior aparece un campo 
magnético. 

THAC: Tasa Media Anual de Crecimiento. 

Tobera: Conducto apropiadamente perfilado para que el fluido que por 
él circula aumente su velocidad (con pérdida de presión) o su 
presión (reduciendo entonces su velocidad). 

Trabajo: Magnitud igual al producto de una fuerza por la distancia 
recorrida por el punto en que se ha aplicado la misma. 

TWh: Tera Watts hora ; 1 TWh = 1 x 10"'' 

Vapor: Gas que resulta de la vaporización de un liquido o de la 
sublimacion de un sólido. 

Vapor Sobrecalentado1 Es aquel cuya temperatura es superior a la 
temperatura de saturación que corresponde a la 
presión a la que se encuentra. 

Viscosidad: Propiedad de los fluidos en los cuales el roce de unas 
moléculas con otras, opone una resistencia al movimiento 
uniforme de su masa. 
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