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i INTRODUGGIÓN

Lae CEntralss Turbogas utllizan turbinEs de ges para generar energfa elóctrica, la
tecnologfa con turbinas de ges par€ generación eléctrics es relativamente nueva, ya
que en el año de 1939 en Ncuchatel, Suiza, se pone en sarvlclo la primera turbina de
gas parÉ generación eléctrica, deeanolleda por la Compallla Brown Boveri.

El tipo de turblnas de gae quo se utlllzsn en Luz y Fuerze es el denominado
'Aeroderivada", toda vez que proviene de una turbina de gas derivada de un motor'jet"
aeronáuüco, de hecho las turbinae de gas de lae Centralee de Nonoalco, Lecherla y
Valle de México, tienen su origen en el motor "jef JT4 que propulsó a los aviones
Boeing 707 y Mc. Donnell Douglas DC4 en los eflos 60's y primera mitad de los 70's ,
convirtléndose estas unidadgs de alta tecnologfa, ligera y muy versátil para usos
Industriales, con unfl gran capacidad de potencia en releclón a su peso y tameño.

Luz y Fuerza del Centro (LyF) fue pionere en la utilización de este tipo de turbinas de
ges para la generación elócHcs en México.
A principios de los años Eetenta, dcbido el déficit de energla que existia en el pals, se
efechla la instalación del tres plantas de Generación con unldades tipo "jet", hoy
conocidas como Gentrales Turbogae, la Centrel Turbogas Valle de México y la Central
Turbogas Lecherla están ubicadag en el Estado de México y la Central Turbogas
Nonoalco en el Distrito Federel. Puestas en servicio en el slguiente orden:
En el periodo de 1972 a 1973 sB ponen en servicio las unidades 1 y 2 de la Central
Nonoafco, unidades 1,2 y 3 de la Central  Lecherfa y unidades 2,3y 4 de la Central
Valle de México. Posteriormente, debido al csmbio de ftecuencia en el pats, la Planta
Diesel de Tacubaya queda fuera de servicib Bn Agosto de 1975, aeimismo en Junio de
1978 queda fuera de servicio la Planta termoeléctrica de Nonoalco, por lo que en el
perfodo de Octubre de 1976 a Diciembre de 1977 se ponen en gsrviclo las unidades 3 y
4 en la Central Turbogas de Nonoalco y la unidad 4 en la Central Turbogas Lecherla,
con lo que la capacidad de Centrales Turbogas quedo en 374 MW.

LAS CENTRALES TURBOGAS ESTAN INTEGRADAS POR:

CENTRAL TURBOGAS NONOALCO
INICIO OPERACIONES 197?
CAPACIDAD TOTAL 148M
PERSONAL 24

UNIDAD 1 32 MW
UNIDAD 2 32 MW
UNIDAD 3 42 MW
UNIDAD 4 42 MW

CENTRAL TURBOGAS LECHERIA
INICIO DE OPERACIONES 1S72
CAPACIDAD TOTAL 138MW

t
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i PERSONAL 139

UNIDAD 1 32 MW
UNIDAD 2 32 MW
UNIDAD 3 32 MW
UNIDAD 4 42 MW

CENTRAL TURBOGAS VALLE DE3 MEXICO
INICIO DE OPERACIONES 1972
CAPACIDAD TOTAL 88 MW
PERSONAL 1S

UN]DAD 2 28 MW
UNIDAD 3 32 MW
UNIDAD 4 28 MW

OBJETIVO:

El objetivo principal de las Centrales Turbogas ee el de respaldar el sistema central de
energla eléctrica como plantas de emergencia,
Actualmente eetas Cenbeles cumplen con dicha función, ya que en caso de que ocurra
un colapso general en el sietema, Bon capaces de iniciar el proceso de rearmado del
mismo, suministrando potencial por medio de enlaces con otras eubestaciones para el
arranque de otras centrales del sistema, o bien proporcionar energfa a cargas aisladas
que no pueden permanecer sln ésta por perlodos de tiempo como en el csso del
Sistema de Transporte Colectivo "metro" en el que ei por ceusas de un dlsturbio sufriera
la pérdida de energla eléctrlca, puede ser alimentado por la Central Turboges Nonoalco
dando respuesta en un lapso no mayor de tres minutos desde un arranque de cero.

Adicionalmente a esta función, las Centrales Turbogas operan regularmente como
apoyo pará el sistema central en las horas de máxima demandE, asimismo en caso
necesario pueden aportar la potencia reÉctiva al slstema cuando lo requiera

Las Centrales Turbogas en la actualidad cuenta con un taller especializado de
reparación y mantenimlento de generadores de gas y turbina libre asf como con el
personal altamente capacitado en todss la área6 de operación y mantenimiento para
hacer frente a cualquier eventualidad que se llegara a presentar, cabe mencionar que a
nivel de Amárica Latina se cuentÉ con el único taller con esta capacidad

Las Centrales Turbogas cuentan con un programa de mantenimiento tal que nos
respalda la seguridad que proporciona el mismo departamento, el cual determina la
necesidad de retirar de operación los generadores de gas y/o turbinas libres para su
inspección y reparación en caso necesario.

I
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El programa se lleva a ehcto de la siguientc manera:

Por ecumulación de horEg de operación (en generedor de gas 1800hre, y en turbina
libre 5000hre,

Y en algunos casog talee como:

' Por fugas de lubricante en sellos
. Por presentar problemas de vibración fuera de los parámetros permlslbles en la

operación.
' Por detección de partlculas metálicas en el detector en el sistema de lubricación,

Las Centrales Turbogae elcombustlble que utiliza pors su operación ee GAS NATURAL
por lo consiguiente la combuetión del mlsmo eB en base e la baja emisión de
contemlnantes a la atmógfera y por lo consiguicnte flene el compromiso de eer una
empresa limpia de contaminantes ya que está por debajo de las Normae Oficiales
Mexlcanas (NOM) y ee utlllze le red de gas inetelede en el pafs.

t
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ü CAP|TULO I: FUNDAMENTOS Y CARACTERISTICAS

1.I.. EL GENERADOR DE OAS BASICO

Cuando ee habla de máquina o turbina de gas para uso industrlal o marino, la palabra
"Máquina" üene el slgnificado de una unldad completa capae de produclr caballoe de
potencla en eu llecha, pera mover cuelquier tipo de mequlnarle. Una furbina dt gee,
consta de 2 partes fundamentalcs:

1. Un generador de gas para producir gsses de alta velocidad,
2,- Una turblna independients que usa los gases del generador de gas para desarrollar
potencia y mov6r una flecha.

La sección delantera báslca de una turbina de gas, ee llama -Gengrador de gas' y no
incluye ducto de entrada, cámara, difueor de escape ni turbine libre.

' ri r:'+;i l' ;i iÉl
I  l i l  i : " ' " l i "  l

¡*3llitrO tro ' I

l
Loe términos "Generador de gas" y'Turbina de gas" pueden ser engañosos, ya que la
palabra gas se usa a menLldo como gasolina y pueden dar la idea de alguna cle6e de
generador operado con gasolina y de una turbina de gasolina.

$in embargo, estos términos signilicen exactamente lo que d¡cen, es decir, un
dispositivo para generar gas o un tipo de turbina operada por ga6. Estos gases son el
producto de la combustión de un cierto combustible con aire que pssa por el generador
de gas- En las turbinas de gas Pratt & Whitney el combustible es un destilado similar a
la Kerosena y se puede también utllizar gas natural.

Dercrlpción de la Máquina
La construcción fundamental de una turbina de gas industrial ó marina, se describe en
forma breve.

e
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; Excepto por el tamaño y dlucño del compresor y aletcme del rotor del gencrador de gas,
la construcción báslca de todoe lou gcneradoree de gae y turblnae de gas a quo se
rollere esta instrucción eg glmller.

En el dieeño de generadores de gae Pratt & \Mitney, loe gcncradores pequeños uean
compresores auxlllares eencillos, mlentras que los grandee uBEn compresoreg dobles.

'T¡'�{}ri'

En los generadores de gas con Compresor doble, dot COmpresores Tandgm Con Eus
respectivas turbinae con dos sietemas de rotores, los cualee eetán mecánlcsmente
independientes, pero relacionados aerod¡námicamente, El COmpresor de baja presiÓn
es movldo por una turbine de dos pa6os y toma aire directamente de la entrada de aire
del generador de gas; este aire pasÉ por cierto número de paeos de compresión antes
de salir hacia la entrede del compresor de Alte Presión. El compresor de Alta Preeión
está movido por una turbina de un solo paso y toma aire del compresor de Baja,
comprimiéndole por medlo de paeos adicionales de aspas y estatores, después de esto,
el aire pasa a la sección del quemador a través de un difueor para obtener bajas
velocidades.

IIIBUJO [o,3

I

;
COHFftETOR Y Ti.lRO${48

OE BA.JA PRESIOII

GOMPREEffi Y TURBIM$
DE ALTA PNEENil
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t Los generadorgs de gas con comprcgor genclllo eon eimilarcg s los de compreeor
doblc, excepto por el hecho ds que hay un eolo comprüeor y una sola turbina.

Todos los modelos de generadores de ges emplean una cámere de combuetión simller
que tiene un cierto número de quemadoree separadoe. Doe de los quemadores usan
bujlas para el encendido. Despuós de ealir de los quemadoree los gaset calientae
pesen por las turbinas del generador de gas, proporclonándoles la potencis necesaria
para mover gl sistema de compresores.

Después de salir de les turbinas del generAdor de gas, los gaggg pesen a través de un
difusor y son entonces dirigidos hecia la turbina libre sn la parte posterior de la
máquina, la cual no está conectada en ninguna forma con el generador de gas, excepto
Dor su cerceza exterior.

Las turbinas libres que menclonan pueden ser proporclonadss por Pratt & Writney,
como una parte del conjunto, o en algunos casog, pueden ser el producto de otro
fabricante.

En cualquiera de los casos, la turbina libre convierte la energfe clnética de los gases
saliendo del generador de gas, en energla mecánica en la forma de Caballos de
potencia en la flecha para mover bombas, compresores, generadores eléctricoe,
propelas de barcos o cualquier otro mecanismo. Después de pasar por la turbina libre
donde su velocldad disminuye y mucha de su energfa expande, los gases de salida van
hacia la atmósfera-

ü
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ü Como Operr lc Turblna de Get
Una máquina dc moümlento altemativo es una máquina compllceda si se compara con
unE turblna de gae. Sl sc consldera solamcnts lo báelco, ee decir, compresor acoplado
mecánicamente y turbina del generador de gas, hsy solaments una parte en
movimiento (adcmás de la turbina llbre) en la partc do abás de la máqulne. Un
comprg$or doble, tlene dos. El Elre entra por una aborture en el frente de la Máquina y
sale en forma de gases calientes por ung ebertura en la parte posterior de la máqulne.
Entre lEe 2 eberturae ee desarrolle una gran canüdEd de potencia disponlbls para mover
la flecha.

Quó Hrce que la Máqulne Trabefc
Para entender mejor como opera Una turbina de gaS, COneldéreee por Un momento un
globo de juguete. Cuendo el globo ee desinfle y la presión ee allvie, escspa aire de slta
velocidad. ESte alre puede usarSÉ pera mover Un r;gUllete o un ventllador, si el
ventllador se encierre en un ducto se convertrá en una turbine libre.

UIBITJD !f0.6

El ventilador no gira mucho tiempo porque la presión de aire en el globo se pierde
rápidamente. Esta d¡ficultad puede solucionarse inyectando aire al globo por medio de
una bomba de bicicleta, de manera que la presión y el flujo o de alre se mantenggn.

Agregando la bomba de bicicleta, se logra que el globo y el ventilador se conviertan en
una turblna libre completa, que usa los principios de una turbina de gas industrial o
marina.

"'' 
,,$l

I i:;t
t
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Para transformar este aparato en una turbina do gas autocontenida, la bombe de mano
debe reemplezerse por una eerie de ventiledores que forman un compresor.

üIEUüO Bo.0

Si el compresor gira a alta velocidad, entrarán al globo tuertes cantidades de eire a
presión alta. Para agregar energfa, colóquese un quemador en la corriente de aire.

Al quemarse el combustible, sube rápidamente la temperatura del aire y aumenta la
energla en la corriente de aire. Puesto que la alte preslón dentro del compresor bloquea
el llujo de aire hacia adelante, el aire solamente puede moverse hacia atrás, donde está
el paso menos restringido, es decir, hacia la salida donde $e coloca un ventilador que
es la turbina l ibre.

, l
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Adelante del cuello del globo, póngese otro venülador (turblna) en el paso del aire
callente, parte de la energ[a disponible puede utaree para mover una turbina, que e su
vez, mueve el compresor por medio de une flecha.

IIIEUiIO lto.10

La presión reinante forza los gases calientes a través del cuello del globo. Estos gases
de escape mueven la turbina libre encapsulada, precisamente atrás del cuello. La
turbina libre está conectada a una flecha que puede utilizerse para operar cualquier
aparato o equipo deseado. Ahora la transformación es completa, El globo "turbina de
gas" puede operar todo el t¡empo mientras haya combustible por quemar.

I.2.. TEORIA DE LA TURBINA DE GAS

Una turbina de gas no opera tan simple como el globo de juguete que se mencionó
anteriormente, pero el principio es el mismo. Básicamente, la parte de gas generado de
una turblna de gas, es un dispositivo que imparte energfa al gas que pasa por el
generador de gas, en la forma de aumento de presión y temperatura-

La segunda ley de Newton, dice que un cambio de movimiento es proporcional a la
fuerza aplicada. Expresado como una ecuación, se tiene

l
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ü F=Ma

En le verslón TurboJet de una turbina de gas para aviación, la perte de le ecuaclón, "M

veces A" es la masf, de los gasee de escap€ del generador de gas, multipllcade por la
cantldad que esos gase$ son acelcredog a medlde que pa6en a bavés del generador
de gas. "F'es la tuerza neta o empuje generado por un turbojet para lmpulsar un avión,

En el cago d€ une turblne de gae para ueos Induetrialee o marinog, la acelereclón de la
mesa de ge6es a través del generador de gat, produce gases de elta velocidad y
presión que salen por la parte trosera del generador. Estoe gasee de escap€ dan le
potencia necesaria para mover la turbina libre, la cual como se expllcó entee, convierte
velocidad y energfa de presión tn energ[a mecánica para mover la flecha.

Operaclón Completr de unt Turblne de Grt
Se ha vleto brevemente cómo y por qué opere une turb¡na de gas. Antee de que se
discutan en detslle sus varlos componentes, conviene exeminar un poco más
cuidadosamente qué es lo que ocurrg sn uns turblna de gas.

El aire entra Él generador de gas de una turbina de gas por lg entrada del compresor a
través de un Juego de aspas gula, las cualeg prepsren el llujo de aire para entrar al
compresor. En los pasog progreslvos del compresor, el aire aumenta su pro$lón.
Después de salir del compresor, el aire comprimldo pssa e través de la sección del
difusor,

nEDuúa xq.l 1 r-¡¡rg rpsrrngs rE Eryri¡oAl
UEL ESTATOi

.fLEcH¡. rcThIT
J'¡ Tt FE ra

Este es en efecto una sección corta de expansión de volumen dentro de la máquina que
sirve para reduc¡r la velocidad y aumentar la presión estática del aire, antes de que
entre a la sección de quemadores. En el extremo delentero de la sección de
quemadores o cámara de combustión, como a menudo se le llama, un cabezal de
combustible y sus correspondientes toberas, distribuyen el combustible en forma de
rocfo muy fino, hacia el frente de ocho quemadores separados, de forma de bote, es
decir, cillndricos.

Los quemadores cilíndricos individuales, están interconectados por medio de tubos de
enlace. En los botes o cilindros, el combustible se quema con el aire entrendo y
produce una gran cantidad de energla.

t,

I
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{t Solo un 25% aproxlmadamente delairt qUG pasa por la eecclÓn de quemadores, 8G uBs
para fe combustión. El 75o/o rostente sirva para enftiar loe cilindroe de los quemadoree
y las turbinag, para mantener tempgreturae aceptableg dgntro del generador de gae.

xtrEUiIO I{o.lE

El generador de gas se arrsnca inicialmente prendiendo la mezcla combustlble-aire con
encendsdores de chispa, parscidos a las bujfas, Une vez que el generador de gas está
operando, los encendedores de chispa ee apsgan. El proceso de combuetión continua
indefinidamente sin más ayuda, mlentras haya mezcla aire-combustiblg entrendo a los
quemadores.

Itr3UJO Ifo,.13.-

t
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tt De la eección de quemadores, los gaece de combustión pgsan a las turbinae que
mueven los compresores. Lae turblnes abeorben potsncie de la expansión de loe gases
de alta velocidad que ealen de la rscclón dc combueüón. La energfa asf generada se
uss para mover loe compresores en la parte delsntera del generador de gas.

Después de que loe gasee salen de la eección de turblnae, reducidae su velocldad,
presión y temperatura, son dirigidos a tavÉs de otro difusor codo hacia la turbina libre
para produclr la energla requerlde pars mover le llecha en la parte treeera de la
máquina. Poeteriormente, los gases eecapÉn por un ducto apropiado.

La turbina de gas se opera normalmente para producir une velocidad predetermlneda
de la turb¡na libre, la cuel puede ser ajustada a deseo del operador. De acuerdo con
una secuencia predeterminada, el control de combustible del generador de gas, dosifica
dicho combusttble de manera que sl generador produzca gases de escape de la
velocidad y presión requerldas para mantÉner la velocidad de le turblna libre y la carga
en la fleche de la misma, el control de combustible eutomáticamente controla el llujo al
generador de gas cuando hay cambios de carga en la turbina libre.

El flujo de combustible también eE compensado por cambios de temperatura del aire
que entra al generador de gas.

Hay varios dispositivos de protección para botar le máquina y/o aviser el operador que
alguno de los lfmites de operación está excedido, o que se ha deearrollado una
condición peligrosa.

1.3.-  COMPONENTES DE UNA TURBINA DE GAS

En esta sección se discuten las caracterfsticas ffsicas y funciones de la mayor parte de
los componentes de las turbinas de gas Pratt & \A/hitney, industriales y marinas, en el
orden como están colocadas en la máquina, de frente hacia atrás.

Como muchos Campos especializados, las turb¡nas de gas tienen su lenguaje propio.
Se dan interpretaciones especlfices de algunas leyes de la naturaleza y se aplican

ü
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t *ignllfcados especiales a palabras comunee. A conÜnuación ee Expllcsn y definen
algunos de los términos más comúnmente usedos.

Derlgneclonec dc E¡taclón de le illáqulna
Se asignan designaciones numéricas de osteción para facilitar la referencia especlfica
de las diversas secciones de Un generador de gES O de una turbina de gas. Estas
coinciden con la locallzaclón de las diversas partes componentes, como se muestre
abajo. Las deslgnacionee de Estaclón para generadores de gas a compresor senclllo,
son similares a lAs de generadores de gas a compresor doble, excepto que todae las
designaciones de estación detrás del compresor, tienen un valor numérico menor. Por
ejemplo, la descarga de la turbina de un generador de gÉs e compresor doble es le
estación 7; mientras qu6 Gs le estación 5, pera un generador da gas e compresor
sencillo.
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Entrrdr de Alre
Una turbina de gae consume de 6 a 10 veffie máe aire por hora que una máquina de
movlmiento alternativo de la mlsma capacidad y, por conslgulente, el pasEjc de entrada
de aire es correspondientemente más grande.

El aire que le llega a la enbada del generador de gas debc estar llbre de turbulencias y
verlsciones de presión, tanto como sea poeible.

Una calda de presión ee causada por la fricclón del aire al pasar por loe ladoe del
pasaje de entrada y por cualquier curva o cambio de dlrección, que pueda encontrarse
en el paso del aire. Es por lo tanto eeencial, una construcción cuidadosa del
menclonado paeaje, aef como muy buena meno de obra cuandO see reperado.
Sorpresivamente, pequeñas distorsiones del llujo de aire oceslonan pérdidae
cOnsiderables en la eficiencia del generador de gaS, Una mano de obra deficlente,
puede anular el efecto de un buen diseño del pasaje de entrada,

Debe vigilarse cuidadosamente que la entreda de aire al generador de gas se
mantengÉ limpla. El polvo, basura, trapos o herramientas, pucden ser arrastrados hacia
el compresor, lo cual ocasionarla daflos serioe a las aspas frontales del mismo.

Está absolutamente prohibido que nadie entre en la Cámare de Succlón o entrada,
cuando el generador de gas está operando.

Antes de que se arranque una turbina de gas, la cámara o ducto de entrada debe
checarse cuidadosamente que no haya desechos sueltos en el pasaje de entrada de
aire y que no haya nadie dentro, y que todas lae puertas de entrada estén cerradas con
llave.

Entrada Tipo Bellmount
En la mayor parte de las instalaciones de generadores de gas, se coloca una entrada
Bellmouth en el extremo frontal pare guiar el aire hacia las compuertas gula de entrada
al compresor. Este trpo de entrada se diseña con el único objeto de obtener una
eficiencia aerodinámica muy alta.

Esencialmente, la entrada es Un túnel acampanado que tiene las Éristas muy bien
redondeadas, para ofrecer la mínima resistencia al aire, la pérdida en el ducto se
considera despreciable.

A presión barométrica normal, tal como la del interior de una máquina parada, la
combustión de la mezcla combustlble aire no produce suflciente energla ni suficlente
potencia extrafda de los gases en expansión, para producir trabalo utilizable con una
eficiencia razonable.

I
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La energfa liberada por le combustlón es proporcional a la mesa de aire coneumldo,
por lo tanto, se neceeita más aire para incrementer le ellclencia del ciclo de combusüón,
que la que puede proporcionar le preslón barométrica normal. TÉnto cn lae máqulnas
alternativas como en las turbinas de gas, la mczcla elre combustible o aire, eolo debün
comprimirse con objeto de que se pueda mover en un volumen dedo la máxima
cantidad de aire.

Le compresión en una máquina de movimlento altemativo, se logra por medlo de
pistones que actúan como émbolos, comprimiendo la mezcla Éire+ombustible a medida
que el pistón se mueve en un tubo cerrado en un extremo. El tubo es el cilindro de la
máquina En este tipo de máquinas, a menudo se aumenla la centided de aire
consumldo, agregando un supercargador-

La turbine de gas debe contar con algunos otrog medlos de compresión, siendo éste el
obstáculo principal É vencer durante los primeros años de desarrollo de las turbinas de
gas. Frank Whittle, de Gran Bretaña, resolvió el problema ueando un compresor de tipo
centrffugo. EstÉ forma de compresor se usa todevla eetlsfactoriamente en muchae
turbinas de gas pequeñas. Sin embargo, los niveles de eficiencia de los compresores
centrlfugos sencillos son relativamente bajos.

Las eficiencias de los compresores centrlfugos de múltiples pa$os son un poco
mejores, pero todavla no Ee comparan con las obtenldae en los compresore$ de flujo
axial. Una relación de compresión de 4 o 5 a 1 es aproximadamente la máxima
capecidad de los compresores centrffugos de un solo paso.

Por otro lado, los compresores axiales producen relaciones de compretión mucho
mayores. Los compresores axiales tienen la ventaja de ser más compactos y presentan
un área frontal relativamente pequeña, lo que constituye una gran ventaja en las
turbinas para aviones. Asf pues, las más grandes turbinas de gas emplean este tipo de
compresor.

El aire en un compresor axial fluye en una dirección axial a través de una serie de
aspas giratorias del rotor y de una serie de aspas estacionarias del estator, las cueles
son concéntricas con el eje de rotación.

t
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I A dlferencia de una turbinE que también emplea Espae glrstorias y aepat lfJae, el paso
del flujo de un compresor axial disminuye su área de la eección recta en dirección dsl
flujo, en proporción al volumen reducido de gas a medlda que aumonts la compresión
entre un peoo y otro.

.DI3UJ0 No. 19

Después de salir de la entrada Bellmouth hacia la parts frontal del compresor, el alre
pssa s través de un juego de aspas gulas de entrade que preparan el flujo para meterlo
al primer paso del rotor del compresor.

Al entrar al primer juego de aspas g¡ratorias, el aire es impulsado en la dirección de
rotación, luego pasa a un juego de aspas fijes, luego al segundo paeo de aspas móviles
y asf a través de todo el compresor.
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La presión del sire aumenta cada vez que pesa por un juego de aspas móviles y fijas.
Cuando la velocidad del aire aumenta, la presión de pistón o velocidad del aire a través
de un paso giratorio, también aumenta. Este aumento de velocidad y presión se nullfica,
aunque no totalmente, por efecto de difusión-
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t Cuando sl sirg pasa por lae seccioncs reducidas de lae aepas del rotor, la prcslón
sstátics también aumentt, ye que el área en la parte trasera de las aspas actua como
difueor.

En los estatoree, la velocldad disminuye mlentras que la preslón estática aumonta. A
medlda que la velocldad del aire decrece en loe estatores, la presión deblda a la
velocidad o presión de pittón ye ganada en el peso giratorio anterior, decrece
parclalmente aunquÉ la presión total permenece igual.

Como ee explicó entee, la presión total üs le suma de la presión estáüca más le preBlón
de velocidad o pistón.

Los euceglvoe aumentos y descensos de velocided prácticamente se enulan uno$ É
otrog, con el resultado de que la velocidad del aire saliendo del compresor, eg gpenas

ligeramente mayor que la del aire entrando.

Como la preelón va aumentando a trevés de los jucgos sucesivoe de aspas de rotor y
estator, csda vez se requiere menor volumen, razón por la cual el volumen del
compresor va decreciendo gradualmente.

A la ealida del compresor, un difusor agrega el toque linal al procsso de compreeión,
dismlnuyendo nuevÉmente la velocidad y eumentando la pre$¡ón estáticá juetemente
antes de que el aire entre a la sección de quemadores de la máquina.

Comprerorec Doblec
Con estos compresores pueden obtenerse altas relaciones de compresión, con un peso
mfnimo, asf como une mfnima área frontel.

El rotor del compresor trasero o de alta presión, tiene regulación de velocidad a trevés
del control de combustible de la máquina y es el rotor al cual, el arrancador de la
máquine, está conectado. Solamente la parte más ligera del compreeor completo está
conectada al arrancador para reducir considerablemente el torque requerido para el
arranque de la máquina. Por lo tanto, el tamaño y pÉso del sistema de arlanque puede
reducirse notablemente.

Con el compresor trasero de alta presión girando a una velocidad regulada, el
compresor delantero de baja presión girará (movido por su turbina) a la velocidad que
assgure el óptimo flujo a través del compresor

LOS componentes del compresor se ajustan ellos mismos en caso de operaciÓn
parcialmente estrangulada, con un mfnimo de extracción entre pasos, para evitar
ahogamientos u oscilaciones. En esta forma se aseguran los flujos adecuados entre
compresores y turbinas en todo el rango de operaciÓn del generador de gas'

Con los rotores frontal y trasero trabajando en ermonfa en lugar de interferir entre ellos,
puede aumentarse la relación de compresión sin bajar la eficiencla.

Existen otras venta¡as de los compresores dobles, a saber
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* -Con cl comprseor de alts presión ragulado a vclocldsd constante, la velocidad dEl
comprosor de baja presión variará con la tümptratura de aire entrando.

-La velocldad sublrá ei la temperatura baja, debldo al hecho que la potencia requerlda
para comprimir una llbra de elre ftlo hasta una preeión dada, es menor que la potencia
requerlda para comprlmir una libra de Eire callente.

-Con menoe trabajo por hacer, la turblns del compresor de baja presión gira más rápldo
y, por coneiguiente, su compresor; el llujo de aire tube y afecta al compresor de alta
preelón y su turbina, pero la velocldad de eetos últimos Éstá controlada por el
controlador de combustible, eete control e su turno tiende a limitar la energla liberede
hacia la turbina de baja presión, de manera que llnalmente se establece el equilibrio
con el compresor de alta operando a velocided regulada y, el de baja, operendo s una
velocidad ligerament€ más alte en dfas frlos que la velocidad en un dfa estándar al nivel
del mar. En un dte caliente, el compresor de baja operará e una velocidad más baja que
en un dla estándar.

Exbacclón de Alre del Compretor
En algunos modelos de turblnas de gas Pratt & \ /hitrey, y únlcamente a niveles bajos
de potencia, se extrae Éire entre los pasos medios del compresor (en caso de
compresor sencillo) o entre el compreeor de baja y el de alta, en caso de compresor
doble.

Los puertos de extrscción están localizados en la sección de compresores. Estog
puertos están equ¡pados con válvulas automáticas de extracción, las cuales están
controladas por la velocidad (rpm) de la máquina. Frecuentemente, la velocidad a la
cual abren o cierran las válvulas de extracción varfa automáticamente en función de la
temperatura de entreda al compresor o de la presión de entrada al compresor, o de
ambas.

Las válvulas de extracción sirven pera facilitar el arranque de la máquine y evitar que el
compresof se ahogue por pasar aire fuera del compresor durante la operación a beja
velocidad. Las extracciones cierran automáticamente en velocldades altas. Cuando las
extracciones abren, aumenta el flujo de aire a través de la porción en contracorriente
del compresor y se reduce la presión en el cuello de botella en la dirección del flujo
normal.

El aire que sale del compresor pasa por un difusor quB prepÉra el aire para que entre a
los quemadores a baja velocidad, de manera que 6e pueda obtener una buena
combustión de combustible sin peligro de que se apague el quemador.

Tanto en los generadores de gas de compresores sencillos, como de compresor doble,
la difusión se logra en las compuertas guta de salida del compresor, colocadas
inmediatamente después del último paso del compresor, en lo que se conoce como
sección del difusor o carcaza del generador de gas, precisamente enfrente de la
cámara de combustión. En la sección del difusor, el área de los pasos de aire aumenta
considerablemente para dar los cambios requeridos de velocidad y presión.
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+ A flujos subsónicos, la relación de cambio de volumen de un gas (o aire) es

proporcional a la relación de cambio de velocidad, asl pues, la difusión tiene luger
cuando la sección recta del área de un tubo, ducto o tÚnel por el que se está pasando
gas o aire, aumenta de tameño progresivamente La forma divergente del pasaje sirue
para convertir la energta cinética de un gas en movimiento, en energla de presión
estática.

A medida que la velocidad del gas baja debido a la forma expandente del ducto, su
presión estática sube aun cuando le presión total permanezca igual. Presión total es, en
este caso, la suma de la presión estática más la presión debida a la velocidad o efecto
de pistón. La presión de velocidad dismlnuye a medida que disminuye la velocided y la
presión estática aumenta para mantener una presión total constante
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* Exiete tambión una eecclón dlfusora atráe de las furbinae del gantredor de gas, entre el
escape de la turbina y las tobürss gufas de le turblna libre, como en el caso delditusor,
entre sscclón compresor y sección quemadoros, cl área dc loe paseJes de gae aumenta
para bajar la velocidad y eublr le preslón eetática de loe gases dG escspe eallendo del
gcnerador de gas, antes de gue entrün tn lE turblna llbre.

Grbenler de Gombuttlble y Tobemr
El combueüble gaseoso o lfquido ee introduc€ En la corrlente de aire en el frente de loe
quemadoree en forma pulverizada, aproplede para que ee mezcle rápidEmcntc con el
aire de combustión.

El combustible e€ lleva deede fuera de la móquina por un sistems de cebezales hasta
las toberes montadas en los botee de los quemadoree.

.  { . a

PIIU¡IQ lla;?.\, r li ; i ,i 
'

El tlpo más común de tobere para combustible llquido emplea un sistema de
etomización a presión que asegura un chorro flnamente atomizado y de distribución
uniforme, a cualquier rango de flujo de combustible que pueda presentarse durante la
operación de la máquina. Para obtener una buena mezcla con baja velocldad axial del
aire, se usÉn generalmente toberas de tipo de remolino.

Frecuentemente se emplean toberas pare mover grandes cantidades de combustible
con distribución pareja y para reducir a un mlnimo la verieción que podrla originar el
taponamiento de alguna de las toberas.

En máquinas grandes se emplea frecuentemente un sistema con 2 cabezales, primario
y secundario, y su6 respectivas toberas. Se les llama a estos cabezales, piloto y
principal, El sistema primario o piloto, da suf¡ciente combustible para operación a bajas
cargas, en altas cargas entra también en servicio el sistema secundario o principal y el
combustible alimentado por los 2 cabezales fluye hacia una tobera de doble orificio. En
una tobera de este tipo, el combustible prlmario se atomiza a través de un solo orificio
en el centro de la tobera. El combustible secunderio se atomiza a travé$ de un gran
orificio que rodea el orificio de la tobera primaria.
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t Secclón de Quemadorer
La eecclón de quemadorüs qur contlene la cámara de combustión, eetá diseñada para
quemar una mezcle de combustible y aire y para llberar gasee de combusüón hscla la
turblna.

Los quemadoree eetán encerredos en un espacio muy limitado y deben dar euficiente
energla calorfllce a los gases quc pasan por la máquina, para acülürÉr eu masa lo
eullclente pera produclr le potencla dee€ada para la turblne, El calor liberado por pie
cúbico del espacio o volumen de combugtlón en un generador de gaa grende, ee varioe
clentos de veces mayor, que el calor llberado por pic ctlblco de volumen en un
quemador casero de petróleo.

Es también interesante notar que la presión dentro de la cámara de combustión de un
generador de gas grande, Bs Éprox¡medamente 10 veces meyor que la presión
promedio dentro de hornos industrlales.

El criterio para considerar aceptable un quemador, es que la pérdida de presión de los
gases que paean a través del quemador debe ser mantenida en un mlnimo, la eficiencia
de combustión debe mantenerse en un nivel alto y el quemador no debe tener
tendencia a apagarse. No debe haber combustión de los gases que salen del
quemador, es decir, que debe haber combustión complete dentro del quemador. Los
gases deben tener una distribución satisfactoria de temperetura y una temperatura
máxima aceptable al entrer a la turblna.

Se ha encontrado que un quemador que satisfaga las condiciones anteriores y que sea
adecuado para operación continue estándar, tendrá tambián buenes caracterfsticae
para el arranque del generedor de gas.

Cámara de Combu¡tión de Botes en Forma Anular
Las cámaras de combustión pueden ser del tipo de bote, del tipo anular o del tipo
anular-bote, para todas ellae, el diseño es tal que, menos de un tercio del volumen total
del aire entrando a la cámara se mezcla con el combustible.

La relación aire total-combustible varfa (en los diferentes tipos de turbinas de gas)
desde 40 a 80 partes de aire por una de combustible, en peso, La releclón promedio es
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t 60 a 1. Sln embergo, de lae 60 partee de alrc, eolo alrededor de 15 partüB cn pcso 8e
usan para la combustión y, por lo tsnto, todo el airc cn cxoeso eobre lae 15 partea, ee
usa cn el eentido de llujo para enfifar lae euperficles del quemador y pera mezclarse
con log gsces de combueüón y enfriarlos antes de que éstos úlümoe cntren e lae
turblnas.

Todos los generadorcg de ges para turbinae de gas Pratt & Whitney usan quemadores
tipo anular-bote, en la eección de quemedores. En dicho üpo ge colocan botes
indlvidualee. uno al lado da otro en una cámara anular. Los botea son esencialmentÉ
quemadores indlvldualee. En generadores dc gas grandes, cada botE eotá provleto de
un tubo concéntrico individual que aumenta suetancialmente el lergo efectivo del
quemador, sln aumentar sus dimeneioneg ffglcas.

Un grupo de varias toberas se coloce alrededor del perlmetro del extremo frontal del
bote. En generadores de gas pequeños, $e omite el tubo central de enfriamiento y no
hey más que una tobera por bote.

La estructura del bote es relativemente pequeña en diámetro y tiene una resistencia
inherente al pandeo, cuando está sujeta a preslones altas a las temperetures de
operación.

Se emplean bafles especiales para hacer girar el flujo de aire de combustión y darle la
turbulencia necesaria. El enfriamiento adecuado del bote se logra introduciendo capas
limitadas de aire a través de aperturas anulares locallzadas a intervalos adecuados a lo
largo del bote

I
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La cámara de combuetión dg botes en forma anular, combina lae ventajae de ambos
tipos de bote y anular y elimina muchas de eus deeventajae. En los generadores de gas
con compresor doble, una cubierta removlble o telescópica en forma de aro, cubrt toda
la sección de quemadores y permlte un acceso razonablemsnte fácll pare le Inspección
o reemplazo de los botes, sin mover la máquina.

El largo mlnimo posible del quemador en la cámarE de combust¡ón de botes en forma
anular, evita una cafda excesiva de la presión de los gasee entre la sellda del
compresor y el área de la llama. El diseño pÉrm¡te una dletribución homogénea de
temperatura a la entrada de la turbina, sln el peligro de puntos calientes que pueden
produclrse cuando se atasca una de las toberes.

flINBIÑAs .DEt OEI{EB¡.MR NE CTS

DIBIIJO flo.??

TUFEII'¡AS DEI- CEI¡EFADOR OE

La turbina extrae energla cinética de los gases en expansión que salen de la cámara de
combustión, convirtiéndola en potencia en la flecha para movef el compresor y sus
accesorios. Cerca de 3/4 de toda la energfa disponible en los productos de combustión
se necesita para mover el compresor.
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La turbina de flujo axial comprends 2 elementos principales; unÉ rueda de turblna o
rotor y un juego de eepae estecionariae. La secclón agteclonarla consiste de un plano
de aspas contorneadas, concóntricas al eje de la turbina y colocadas en un clerto
ángulo para foffnsr una serie de pequ€nas toberas, lae cuales descargan loe gaees
hacia las aspas de la rueda de le turblne (rotor). Por eeta rilón, sl conJunto de aspas
eetacionariag ee le llama tobera de la turbina y a lgs aspes mismae ee lee llama, aepes
gufas de la tobera. El área de la tobera de la turblna conetituye une parte crltca del
diseño de la turblna.I

HI3U.TO IÍo,29
r/Er¡Cbao p¿ 65gl¡f¡¡[ ¡|.rrtEttfilDn
eot-ü acctot oÉ LA TffiER¡

Sffi'E%T?t "'ü"8"üu
ROTAC|oN oEL Rcfttlf,

I

Si el área es muy grande, la turbina no operará a su mejor eficiencia. Si es muy
pequeña, lá tobera tendria una tendencia a atascarse bajo condiciones de potencia
máxima. Los chorros de gases de escape, saliendo de les toberas, son dirigidos contrá
las aspas giratorias de la turbina, en uná dirección que permite que la energfa cinética
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* de los gases eea trangformada en energfa mecánica, la cual ce generada por la rueda
giratorie de la turbina.

Lag furblnas pueden ser de uno o vsrlos pseos. Cuando la turbine tlene más de un
paso, se ineertan aspas estacionariae entre cada rusda del rotor, ael como a la cntsda
y ealide de le turblna Cada juego de eepee estacloneriae contütuye un conJunto de
toberae para la rueda de turbina siguiente,

Eljuego de aspas estacionariss de ealida, tirve para enderezar el flujo de gat quc eale
del generador de gas, Lae ruedas pueden o no operarse independlcntemente una de
otra, dependiendo esto del tipo de generador de gae y de los requerimientoe de
potencia de la turbina, Una rueds de turblna eB una unidad dlnámlcamente balanceada,
formede por espas de acero aleado, lfjedet e un dleco rotatorio.

La base del espa está dieeñada en forma de plno, para lograr un agarrc firme con el
disco y, ademáe, permitir la expanslón.

IIIXÍIIJ0 lfo. 3O

RAtr ET'I fOMIA
DÉ Priao

Las aspas rotatorias están cinchades en la punta. Las aspas cinchadas forman una
banda alrededor del perlmetro de la rueda de la turbina, la cual sirve para reducir las
vibraciones de las espes. El peso de los cinchoe es despreclable, ya que al u$Érse
dichos c¡nchos, se pueden usar secciones más delgadas y eficientes en les aspas. Los
cinchos mejoran las caracterlsticas de flujo de aire y aumentan la eficiencia de las
turbinas, sirven tamb¡én para disminuir lae fugas de gas alrededor de lat puntas de las
aspas de las turbinas.

Las turbinas están expuestas a velocidadee altas y I temperaturas altas, estas
velocidades onginan fuerzas centrffugas grendes y debido a las temperaturas altas, las
turbinas deben operar muy cerca de los llmites permisibles de temperatura, los cuales
si se exceden bajarán la resistencia de los materiales empleados en las turbines.

El paso de las aspas f¡as y giratorias, tiende a cambiar ligeramente con el uso continúo,
con tendencia a cerrarse; asimismo, las aspas sufren distorsiones o alargamientos,
fenómeno conocido como Creep. Creep significa que las aspas sB acortan o se alargan,

ü

t

ü

Neevia docConverter 5.1



s EetE condlclón ee acumulaüva, la relsclón de Creep sE dctcrmlna por la cerga impucsta
a la turbina y le resistencia del aspa, la cual ee determina por la temperatura en el
Interlor de la turbina.

Puesto que los camblos en peso y Creep son más pronunciados ei no gg respetan los
llmitee de operación de la máquina, cl operador de la mismE, debe eelorzaree en
mentener cuidadosamente los llmites fijados por el febrlcante, en rslsción con la
velocldad y temperatura, a fin de aumentar la vide úül de lE máqulna.

Al salir los gases de escape de leg turblnae del generador ds gse, paean a Íavée de un
difusor antee de entrsr a le turbina libre en la parte traeera de la turbina de gas.

Como eu nombre lo indlca, la turbina libre opera en completa independencla del
generador de gas, no eetá acoplada dlrectamente en ningune forma a las partes
giratorias del generedor de gas.

t int'
TUHItilr T.IARB l*..'

DIHJJO üs--il 1

Excepto por el tamaño, la construcción y principio de operación de la turbine libre, son
exactÉmente los mismos que los de las turbinas del generador de gas, deecritos
anteriormente.

En todas las turbinas de gas Pratt & Whitney, la turbina libre tiene 2 pasos de aspas
giratorias con cinchos o aros en las puntas, Las ruedas de la turbina y $u
correspondiente flecha motriz, están soportadas por 2 chumaceras, una de las cuales
es un te¡uelo o chumacera de empule.

El diámetro de la turbina libre es considerablemente mayor que los de las turbinas del
generador de gas, debido I que cuando los gases enren e la turbina libre ya
expandieron en volumen y, por lo tanto, se requieren turbinas mayores psrs mover un
flujo de gases de mayor volumen.

Las turbinas del generador de gas tienen únicamente el tamaño necesario para mover
los compresores; en cambio, la turbina libre debe ser lo suficientemente grande para
aprovechar toda la energfa de los gases que se usan en ella.

I
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* Deepuée de salir de la turbinE llbre, los gasee de sscspG van por un ducto hacle etuera
de la máquina, es decir, a la atmósfera. La fleche motriz da la turblna libre eobrcgale de
la máquina É trevés del ducto de etcape.

Arrancadoreü
Lag turbinae de gas Be arrÉncan haclendo glrar el CompÍesor del generadOr de gas, en
generadores de compresor doble, solamgnte se hace girar el compresor de aha preeión.
PrimEro, es necesario acelerar el compreeor para proporclonar euficiente alrc e preelón,
para soportar la combustión en loe quemadores. Segundo, una vtz que el combuetiblE
ha sido introducido y el generador de gas ha sido oncendldo, el Bnsncador debe
continuar ayudando al generador de gae arriba de eu velocidad ds eutoeceleración. El
torque proporcionado por el arrancador, debe exceder al torque requerido pgra vencer
la inercie del compresor y lae cárges de frlcción y compresión de alre del generador de
gas.

Les turbinae de gas psra u6o industrial o msrino, usan motorgg de errenque gue
pueden ssr: neumáticoe, hidráullcoe o eléctricos. Los máe comunes ton loe
arrancadores neumáticos, especialmente para generadores de gae COn compresoreg
dobles. lndependientemente del tipo, la función de un arrancsdor es proporcional,
torque suficiente para girar y acelerar el generador de gas haeta la velocidad requerlda.

El diagrama siguiente ilustra una secuencia tfpica de enanque de un generador de gas
y es válida para cualquier tipo de arrencedor. Después que el Érrancador ha acelerado
al compresor lo suficiente para establecer un llujo de aire a trevás del compresor y
purgarlo, asf como a la turbina libre y al ducto de escape, para eliminar cuÉlqu¡er
cantidad de gas combustlble, se arranca la lgnlción y despuée la ellmentación del
combustible.

DIEUJO IÍo. f 2
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a La sacuencia exacta del procedlmlento de arranquü ce lmportanb porquc debe haber
euffciente flujo de aire pasando por la máqulna para evitar El psllgro de una explosión
antes de que la mezcla combustlble-alre ee encisnda.

La releción de ltujo de c¡mbustrble no será eullciente pera permitir quc cl generador de
gas Be acÉlere hasta después de que se haya llegado a la velocidad de
autoeceleración.

Si la ayuda del anancador se corta abajo de la velocidad de euto-eceleración, el
generador de gas podrfa no llegar a la velocidad de marcha en vacfo, o podrfe
comenzar a desacelerer$e porgue no puede producir suficiente energla para sostenerge
rodando o acelerar durante la fase Inicial del ciclo dc arrgnque.

El arrencador debe, por tanto, continuar ayudgndo al generador de gas
considerablemente enlba de la velocidad de autoaceleración, para evltar un retraeo en
el cielo de arranque, lo que ocasionerfa un arranquc cÉl¡ente o un arrf,nquÉ felso o una
combinación de ambos.

En loe puntos apropiados de la sgcuEncla, el arrancador y le lgnlclón deben cortÉrge
automáticamente. Los arrancadores de generadores de gas son unidades de potencia
pequeñas, engranadas al generador, en la sección de accesorlos motricee.

Los arrancadores neumáticos para generadores de gas, son pequeñas turbinas
movides por aire o gas a presión, proporclonados degde une fuente externs. En algunes
instalaciones, se usa gas natural tomado de un gaseoducto, algunás vece$ se usan
motores eléctricos, como arrsncadores y otras veces se usan motoree hidráullcos. Lo
importante es que sea cual sea el tipo de arrancador, éste tenga el par correcto, Los
arranques en caliente, o los arrenques en falso, se deben casi siempre a Insuliclente
par de srranque. Por el contrario, demaslado par puede dañar al generador de gas.

ü
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ü Control de Combu¡tlble
EebictamentE hablendo, el operador de una turbina de gae nO Controla su máquina,
actúE a travée de un int€rmrdlarlo, que ee el confol de combueüble, La rtlaclón que
üene con su máqulna, es elmilar a la relaclón que üene en un barco, el of,clal de puente,
que transmite sue órdenss a trevé6 de un intermÉdlarlo, el oficial de máqulnas, quien a
su vez, eiecuta las órdenes.

En los doe cssos, el intermedlerlo supervisa ciertos fectoree que no eon discernlbles
desde el alto mando y, en algunos caeoe, toma acción sin esperar órdenee.

El operador de una turbina de gas, confola el punto de ajuste que norme le velocidad
de la turbina llbre; poniendo el control de velocidad de la turblne llbre, en un punto de
aJuste determinado, el operador indirectamente le dlce al control de combustlble del
generador, le velocldad a la cual desea que opere la turbina libre.

El control de combustible toms nota de lo ordenado y luego, después de tomar
conocimiento de ciertes varlablee, dá al generador de gas, la potÉncia necesaria para
mover la turblna libre a la velocidad deseada.

Si la carga en la turbina libre sube o baJa, el control de combuetlble automáticamente
varia el llujo del combustible al generador de gas y la velocidad del mismo para
mantener las revoluciones de la turbine libre, constantes-

Como una variente del slstema de control de un generador de ges, el operador puede
operar la turbina de gas a una velocidad constante de lE turbina libre o a una velocidad
constante del generador de gas, Asf pues, el operador puede establecer un
determinado punto de ajuste de velocidad, ya sea para el generador de gaa, o para la
turbina libre.

El control de combustible regulará entoncee el flujo de combustible para mantener
cualouiera de las dos velocidadee,

Los generadores de gas son muy sensibles a la temperatura del aire que les entra. Por
esta razón, algunos controles de combustible perciben la temperetura entrando al
compresor del generador. Los controles de combustible tembién perciben la velocidad
del compresor. Además, la presión interna de los quemadores del generedor de gas, es
supervisada por el control, pare ayudar a proporcionar el flujo correcto de combustible,
para las condiciones existentes de opereción y para limitar el mlsmo flujo (como un
dispositivo de tope), en el caso de mal funcionamiento del control de combustible.

Después de recibir una seflal de velocidad de la turbina libre indicando esto, que las
revoluciones están arriba o abajo de la velocidad prefijeda por el punto de ajuste, el
control de combustible, toma en cuenta todas la6 variables supervisadas (incluyendo
velocidad del generador de gas), y sube o baja el flujo de combustible y velocidad, lo
necesario pare regresar la turbina libre a le velocidad deseada,

El flujo de combustible y la velocidad del generador de gas, se varfen de acuerdo con
un programa determinado, impreso en el control- El programa varfa con la temperatura

t
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* de entrada al compresor, con objato de mentener la temperatura de entrada a la turblna
del generador de gas, a un valor aproximadamsnte constante para cualquier valor dÉ
salida de energfa del generador de gas.

El comportamlento o rendlmiento del generador de gat sn condlclones estables, ee eolo
une parte de la responsabilidad del conúol de combustlble.

Cuando el generador de gae ec ecelera, debe darse energfa a le turblne del proplo
generador sn exceso de la neceearia para mentener una velocidad conetantE. Sin
embergo, si el control de combustlble hece aumentar muy rápidamente el fluJo de
combuetible, puede producirse una mezcla muy rica que ceusará temperaturat
exceslvas a la entrada de la turblna o que produclrfa que el compretor sc ahogue. Al
contrario, una reducclón muy rápida del llujo de combustible durante le deeac€leración
puede ocasionar un apagamiento, ye que el alre a quemadores baja tan rápldemente
como elcombustible. Elcontrolde combuetible debe mantener la máqulna en operación
dentro de ciertoe lfmites de la releción combuetible-aire, que corten lÉ posibilided de
apagamiento durente las subidas y bajadas de velocldEd.

Otra responsabllldad aslgnada al confol de combustlble, es la prevención de
atascamientos o ahogamlento del compresor. El atascamiento es una caractertstica de
todas las secciones de aire laminado, incluyendo lag ugadas en turbinae de gas. El
atascamiento de un compre$or no es un rellejo de la confiabilidad de la máqulna.
Atascamiento es una condición de flujo de aire inestable a travég del compresor, a la
cusl la máquina (especialmente con tÉmperaturas baJas del aire de entreda el
compresor) es más susceplible. Es necesario limitar la relación de eceleraoón de llujo
de combustible para evitar ahogamientos.

A clertas velocidades del compresor y temperaturas del aire entrando, debe tenerse
cuidado de no Introducir combustible a quemadores en una forma tal que se produzca
una presión crftica alta antes que la velocidad, flujo de aire y presión-de aire, suban lo
sullciente para hacerse cargo de le situación. Bajo tales condiciones, el flujo de a¡re a
través del compresor baja y las aspas del compresor se etascan. El programa de flujo
de qombustible del control de combustible está diseñado para proteger contra esta
condición.

Los controles de combustible son dispositivos complejos. Cada control individual debe
estudiarse cuidedosamente para entenderlo bien. $in embargo, el promed¡o de los
operadores o personal de mantenimiento no tiene generalmente necesided de un
conocimiento completo de lo que está adentro del control de combustible de su
generador de gas,

Para los que quieran ahondar más sobre el asunto, pueden consultar el Manual Pratt &
Whitney de Instalación, o el Manual de Servicio, donde se encuentran descripciones de
los controles de combustlble para cualquier generador o turbina de gas.

ü

ü

ü i 3

Neevia docConverter 5.1



ü

I

I

Sletemar de Combuttlble
Además del control de combustible, hay otros componentes del sisteme de combustible
para un generador de gas. Como los sistemas para combustible lfquido y gaseoso, son
diferentes y se describen separadamente.

Slstoma de Control de Gombustlble Llquldo
Aun cuando el sistema de control de combustible para diferentes instalaciones que
usan combustible ltquldo, puede variar. La descripclón siguiente puede abarcar la
mayorla de los casos,

El manual de servicio o las instrucciones de operación Pratt & Whitney describen las
caracterfsticas de las instalaciones de generadores de gas y turbinas de gas, y deberán
ser consultados para detalles especff,cos.

Control de Potencie de Sallda del Generador de Ges
El control del generador de gas puede hacerse por medio de una palanca manual o por
medio de switches electrónicos o de botones, dependlendo esto de la instalación. En
conjunción con otros controles, el control de potencia de salida del generador de gas,
se emplea para arrancar, operar y parar el generador de gas. Normalmente dicho
control tendrá 2 posiciones en vacfo y plena carga, y puede también ser posible, en
algunas instalaciones, modular como se desee la salida del generador entre velocidad

t
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t en vacfo y plena carga. Algunos controlüs de potencle de salida, especialmente loe del
tipo normal, pueden ttngr una poslclón de "Fuera'.

Val Vulas Shutoff de Combustlbh
Los paros normalee o de emergencia del generador de gas se efectúan por medio de
una válvula Shutoff de combueüble. colocada en el eietema de combuetlble. Esta
válvula se opera normalmcntc por medlo de un eolenoide conüolado por botones,
colocados en el tablero de control ds le turblna de gas o controlado por el control de
potencia de salida del generador, cuando éste t¡gng una posición entre 'Fuera' y 'en

vacfo'. Cuando el confol está totalmÉnte etráe, la válvula ehutoff de combuetible, eetá
cerrada. Moviendo el control de "Fuera' a "vacfo", la válvula ebre. Le válvula shutoff de
combuetible cerrará automáticamente para botar el generador de gas en caeo de
sobrevelocided de le turblna llbre o de cualquier oüa condición pellgroea. El tlpo de
condiclón que pueda causar un bote de emergoncla, depende de lae caracterfeticas de
la instalación,

Válvule moduledore de gas del Jet tipo C3

Esta información se encuentra en las lnstrucciones especfficas de operación para
modelo de generador de gas o turbina de gas que se uee.

I
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t Bomba de Combu¡tlblc
La bomba de combustible es una unidad separada colocada antee del conbol princlpal
de combuetlble. El combustlble sale de un tanque de almacenam¡cnto a trevóe de un
grupo de filtros, bombas y válvulae y llega s la bomba do combustlble, movida por el
generador de ges. Este bomba es de varioe pasos, de üpo de gngranÉe,
deeplazamlento positivo, alta presión.

La bomba envfa el combustible al control de combuetlble despuée de lo cual, entra al
generador de gas en la cantidad requerida. El exceto de combuetlble ee bypasea hacla
la succión de le bombe.

I t
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Válvulas Shuftoff del generador de ga+ C3

Válvula de 2 Vlac - Precurizedore y de DrenaJe
Desde el control, el combustible fluye hasta une válvula presurizadora y de drenaje,
pasando despuás al generador de gas por el cabezal de combustible prlmarlo o a
mayores flujos por ambos cabezales, primario y secundario. Algunas veces sE lleme a
estos cabezales: piloto y principal, respectivamente. De los dos, el cabezal primario es
el más chico.

Ambos cabezales mandan el combustible a los quemadores de gas a través de un
sisteme de toberas.

Cuando se arranca el generador de gas, el control de combustible manda una señal de
presión a la válvula presurizadora y de dreneje, la cual cierra el drenaje del cabezel y
abre el pasaje de combustible al generador de gas. Dicha señal mantiene la válvula
abierta durante toda la operación del generador de gas. Cuando se bota el generador
de gas, el flujo de combustible es cortado inmediatamente por la válvula shutoff. La
fuerza de la señal de presión, hacia la válvula presurizadora y de drenaje, disminuye
rápldamente a medida que el combustible regresa hacia la bomba en lugar de ir al
generador de gas. Tan pronto como la señal de presión a la válvula presurizadora y de
drenaje es inadecuada para mantener la válvula abierta, se cierra el paso de
combustible al generador de gas y permite que los cabezales drenen hacia un
receptáculo especial.
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ü 8l¡tema de Control de Combu¡tlblc Ge¡eo¡o
El eletema de control de combustible gaseoeo para un generador dc gae que opera con
gas dc un gasooducto, es diferente al de combuetlble lfquldo. Para un generador ds ges
que quema gas, el sistsma do control ee básicamente un regulador de velocidad que
detecta varias preslones, temperaturas y velocldades del rotor y que actúa, ya soa
sobre le velocldad del generador de gat o dc ls turblna de gas,

El control del generador de gae assgure que loe ltmltee de preeión, tcmperetura y
velocidad del rotor, loe cueles protegen al generador de gae y turbina libre, no ee
Exceden. Además, el sistema de control tupcrvlsa de manera conünúa la veloclded del
generador de gae y turbine llbre, comparándolas con el punto de ajuste y luego regula
el flujo de gas al generador de gas proporclonalmente.

El slstema de control incluye las válvulas necesarias, detectores y controladores
eléctricoe que se requieren pera operar el generador de gas.

Válvulr Shutoff de Ectaclón
Esta válvula la proporclona el usuario y debe locelizsrse en la llnea de alimentación de
gas, para permitir la localización del generador de gas en rElaclón con la fuente
alimentadora de gas.

Válvula Shutoff de Ges Combu¡tlble
Los paros normales y los de emergencia de los generadores de gas se efectúan
cerrendo una válvula shutoff operada por solenoides y localizade entsc de la válvula
reguladora de flujo de gas.

La válvula shutoff se mantiene abierta todo el tiempo que opera el generador de gas y
se cierra cuendo el solenoide se desenergize, a consecuencia de una $Éñel de bote o
una falla de potencia.

Cuando hay sobrevelocidad en el compresor o en la turbina llbre, excesiva presión en
quemadores o temperatura muy alts en la descarga de la turbine del generador, es
decir, sobrepasados los llmites permitidos, ge cierra la válvula shlutoff por efecto de la
señal que desenergiza el solenoide.

La mencionada válvula puede botar también el generador de gas por otras razones de
emergencia, dependiendo esto de los agregados incorporados a cada instalación
particular. La válvula shutoff de gas puede operarse manualmente durante la operación
normal del generador de gas, por medio de un switch colocado en el tablero de control
de la máouina.

ü
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Válvula Hoduladora o Reguladore del FluJo de Ga¡
Esta válvula es del tipo de mariposa operada por motor eléctrico. La válvula regula el
flujo de gas hacia el generador de gas y recibe órdenes o señales de la unidad eléctrica
o de control.

Unldad Eláctr¡ca de Control
La unidad eléctrica de control para un generador de gas, que quema combustible
gaseoso, efectrla las funciones siguientes:
1.- Arranca el generador de gas y lo lleva hasta la velocidad de operación en vaclo, de
acuerdo con un flujo de gas predeterminado.
2.- Limita las velocidades del generador de gas o turbina libre dentro del punto de
ajuste, respetando los llmites establecidos de presión, temperatura y velocidad del
rotor.
3.- Limita la velocidad máxima del generador de gas y turbina libre para evitar
gobrevelocidades, como respuesta a las señales enviedas por el sensor de velocidad
del rotor de la turbina libre.
4.- Ajusta el lfmite máximo de velocidad del generador de gas, de acuerdo con los
cambios de la temperatura total de aire entrando al generador de gas.
5.- Bota automáticamente el generador de gas si ocurre alguna de las emergencias
mencionadas arriba.
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$l¡tema de Lubrlcrclón
El acslte en lae turbinae de gae elrve para el doblc propóslto de enfriar y lubrlcar las
chumacerae. Un sigtema de aceite a preclón, lleva el aceite directamente a los puntos
donde se neceeita, es dtclr, a lae chumacürf,s del compresoÍ y turblna, a lae
chumaceras de lag flechae motrices, actesorlos del generador de gas y a las ?
chumaceras principales de la flechE de la turblna libre.

El método de lubrlcaclón Be conoct como de "Sistema Calibrado', porque ceda
chumecere tlene su ac€itg especlficamente controledo por medio dc un orificio
calibrado que permlte el llujo correcto de eceite a todae velocidades de operación del
ganerador de gas y turblna llbre,

Las turbinas libres no manufecturadas por Pratt & \rVhitney pueden user sietemas de
lubrlcación diforentee. A continuación se describe un sisteme de aceite con tenque
caliente proporcionado por Pratt & \Mitney con algunos generadores de gas.

El sistema se llame de tanque calienle, porque de la bomba de barndo del generador de
gas o de la turbina libre, sale acelte caliente que regrese directamente al tenque de
almecenamiento de aceite:

Desde el tanque de elmecenamiento el á v por gravedad a la bombs booster (Bombe
elevadora de presión). En algunas instalaciones se omite la bomba booster si hay una
preslón estática edecuada en la succión de la bomba principal de aceite, El aceite que
sale de la bomba booster pase por un enfriador y entra a la bomba principal. Antes de
entrar a la máquina, el aceite pasa por un llltro que debe mantenerse limpio
Algunas turblnas de gas tienen 2 bombae principeles de aceite en el caso de que la
furbina libre tenga sistema independiente de lubricación, otras turbinas de gas tienen
una sola bomba principal de ecelte porque los sistemes de lubricación del generador de
gas y turbina libre están combinados,

El aceite a presión que sale de la bomba principal va directo a las chumaceras, cajas de
Bngrsnes y otros lugares en los que se requlere lubricación o enfriamiento. A
continuación, el aceite es barrldo por medio de bombas de barrido y regresa al tanque
de aceite, con lo que, se complete el ciclo.

Cuando el aceite regresa al tanque se le pasa primero por un deareador para quitarle el
aire que toma en la bomba de barrldo. Se usan deareedores del tipo de bote que
forman parte integral del tanque de almacenamiento. El aire extrafdo del aceite, se
ventila hacia la atmósfera. El enfriador de aceite puede sar de cualquiera de los 3 tipos
siguientes;
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Sistema de lubricaclón delJet

Tanque de aceite del sistema de lubricación
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Slstemar de lgnlción
En les turbinas de gae, es necesario tener un voltaje altq para las bujfas y una chispa
de alta intenslded calorffica. Se ha elegldo un sistema de ignlclón tipo capacitor de elte
energÍa, porque dá alto voltaje y chispa excepcionelmente caliente.

Los sistemas de ignlción se catalogan por su capacidad y pueden ser de uno, dos,
cuatro o veinte Joules. Un joule es la unidad de trabajo o energla liberada en un
segundo por una corrlente eléctrica de un ampere, pasando por una resistencia de un
Ohm. Un Joule es iguel a un Watt por segundo. Los generadores de gas Pratt &
Whitney usan slstemas de ignición de 4 Joules.

Las cámaras de combustión de un generador de gas están interconectadag por medio
de tubos de flama, en tal forma que le flama que se inicia en una cámara, pase
rápidamente a las otras, Los generadores de gas tienen 2 encendedores de chispa. Aun
cuando psrr arrancar, el generador de gas se requiere un golo encendedor, se instalan
dos en cámaras seperadas, para a$egurar una ignición positiva- Los encendedores de
chispa sirven para un propósito similar al de las bujfes de las máquinas de movimiento
alternativo-

Sin embargo, al contrario de éstas últimas, la operación del sistema de ignición y de los
encendedores de chispa, es necesaria solamente en un periodo corto del ciclo de
arranque de la máquina. El sisteme de ignición tfpico consiste de 2 unidades de
ignición, idénticas e independientes, que se alimentan de la misma fuente de poder.
Para tener un factor de seguridad hay una unidad de ignición para cada uno de los
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ü encendedorge de chlspa. Puesto que los circuitos dc cada bujfa son ldóntlcoe,
solamente se muestra abajo uno de ellos.

Combustlble-acelte, Aire-acelte o Aceite-enfr iado por agua.
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La primera parte del sistÉma de ignición es un filtro de entrada para eliminar la
interferencia. Junto con dicho filtro, la parte primaria del sistema se conoce como
"unidad excitadora de ignición". Cuando se opere el swltch de ignición, pasa corriente
por el filtro hasta un motor eléctrico que opera 2 leves. Una de ellas es una leva de
ióbulo= mrlltiples de la unidad excitadora, la otra leva es de un solo lóbulo para el
clrcuito compositor de ignición Ambas levae abren y cierran contactos que dan
corrientes Intermitentes a trensformadores. Le leva de lóbulos múltiples da una corriente
pulsatoria e un transformador de baja tensión, Un condensador evita que Ee flameen los
contactos. El transformador aumenta el voltaje de entrada hasta aproximadamente
2000 Volts en el sistema. Este voltaje pasa por un rectificador de selenio qus actÚa
como una válvula check de un solo sentido, permitiendo el flujo de corriente hacia un
condensador que almacena la corriente, pero que evita el regreso de flujo. El
condensador almacena una gran cantidad de corriente cada vez que los contactos
abren, al mismo tiempo que el condensador se carga, la leva de un solo lóbulo del
compositor cierra su contacto permitiendo un impulso de corriente directa hacia la
bobina primaria de un transformador de alta tens¡ón, el cual aumenta el voltaje a más
de 20000 Volts. Este voltaje alto origina que brinque una chispa en le bujla, una vez
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ü establecida la chlepa ee eetablece un paso da baJe reeletencia por el cual se descarga
la gran canüdad de energfa elécÍica Elmecenada en el condcnsador. El resultf,do es
un punto concentrado de cslor muy lnteneo, quc ct capez de encender rápidamcnte le
mezcla combusüble-aire en la cámare del quemador,

Pere evltar el peligro de une exploslón Interna durante el erranque del generador de
gas, la práctice dlcta que el generador da gaa debe ser girado por al arrondedor y dejar
que alcence la velocided sullclente para efectuar le purga de cualquier centlded de
combuetible presente antee de que 8e Inicle la ignición, Detpuée de esto, se prende la
ignición Éntes dü que el combustible se inyecte dentro del generador de gae.

Paquete de lgnlclón del Jet Tipo A11

El ciclo de lgnición se repite varieg veces por segundo y continua en operación mientreg
su switch esté cerrado. Las unidades de ignición están metidas en cajas
herméticamente cerredas.

En caso de que funcionen mal, es necesario reemplazar la unidad completa. Se usa
cable armado en todo el sistema.

ü

ü
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Bujla del sistema de ignición

Bujla del sistema de ignición
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ü Protccclón Contrr Gongclaclón del Alrr dr Entrrda
Aun cuando lae turbinas de gas no üünon carburadoree y eue consiguienteg problemas
de congelaclón, no eon inmuncs al efucto de congelaclón del agua, Slempre que haya
humedad visible en el alre exterior y la temperatura ambiente eeté cerca o elgunos
grados anlbe de la de congclaclón, los generadores de gas son muy susceptibles a la
formaclón de hielo en las aspae gufat de la cnbada del comprasor, en las aspao del
primer pflso del compresor y en las peredes que rodcan le entrada dcl compresor. En
loe generadores de gas Pratt & Whitty lee espae gulau dt enÜada y lat nervaduras
internÉs son huecae. Se extree aire calientE de alte presión de le pefte trasera del
compresor y se lleve por ductos y, a fevós de una válvula de control, haetg lae espas y
nerveduras huecae de entreda del compretor. En elgunos genoradoree de gae, la nariz
cónica y la entrada Bellmouth tEmblén se calientan. El calor evits la adheelón del hielo,
Eete sietema puedo no fundir el hiElo cuendo éste ya egtá formado, pero lo edelgaza y
lo rompe pflra que pase a travás del generador de gas tn pedazos grandcs que podrlan
dañer las aspas del compresor, Por lo tanto, hey que anüciparte a les condiciones de
congelación y el sistema anticongelante debe entrar en operaclón antss do que el hielo
comignce a acumularee, Un regulador anticongclsnte normalmentg 8e Incorpors al
6lstema, el cual varfa automáücamEnte lc centldad de flujo de elre caliente cuando hay
cambiog de temperatura en la descarga del compresor.
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ü A medida que el Eire entra por la enfada dcl generador de gas, eument8 su vslocldad,
originando una calda de tomperatura. Si la temperatura ambientc ee solamente unog
grados mayor que la de congelaclón, con la cafdE de tcmperatura ee llegatá a la zona
de congelación. Cuando esto ocurre, le humedad del aire puede congelargE al Gntrar en
contaCtO con los componentes de entrada del generador de geo, aun cuandO
exterlormente no s€ vea hlelo.

Cuando la temperature del aire ambisntü cetá enüe la temperetura de congelaclón y los
46'F y hay humedad vieiblE en el aire, se puede formar hielo en loe componentes de
Éntrada del generador de gas. Humedad vlslble ee define (para los propósitoe de
determiner condiciones de congelación) como lluvla o nieve húmede. Nleve eeca
generalmente ocurre solo a temperÉturee ambientes abajo del punto de congcleclón y
no se consldera peligrosa.

El anflcongelante puede poneree o sacarse de eervlcio por medlo de válvulae actuadss
eléctricamente cuando existen condiclonee de congelaclón. La operación de estas
válvulas puede haceree automátlca con el uso ds un detector de hlelo, que detecta la
formación de hielo en la entrada del generador de gas,

El aire de extracción antlcongelante no viene libre. Cuando 8e uea el sigtema
anticongelante ocurre una cierte reducción de la energta disponiblc cn loe gases de
Éscepe del generador de gas, debido a la potencia extrafda para operar sl sistema
anticongelante. El control de combustible del generador de gas compenserá lo anterior
introduciendo más combustible a los quemedores. Para ahorrer combuetible, el sistema
anticonqelante deberá usarse solamente cuando se necesite.

ü
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ü CAPITULO II: DESCRIPCÉN DE EQUIPO DE LA TURBINA

2.1.. DESCRIPCIÓH GENERAL

La tunción de la turblne llbre (fig. 1-1) cs convertir la energfa reclbida delgeneradorde
gas del escepe de gasee en uns fuerza rotacional y transmiür eeta fuer¿a al equipo del
uguarlo. La turbina llbre está pegada el reborde o peetaña tseera de la caja del escape
de le turblna del generador de gas.

r¡'[$;'l+"tr

ü

Ffgur r  l - l

Una breve descripclón de los componentes que
contenida en el párrafo siguiente.

comprenden la turbina libre está

ü

CAJAS EXTERNAS

Slctema de Gonductore¡ Externot

El propósito de este sistema de conductores internos es dingir los gases del generador
de gas a la turbina. Esto se logra por un annulus entre los ductos internos y externos.
Ambos, los ductos internos y externos, están divididos en secciones frontal y trasera.
Hay dos conliguraciones de los ductos de entrada y salida en uso para estas entradas
libres: un arreglo de caja de tres salidas y un arreglo de caja de dos entradas-
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B.  THREE PIECE COIIFIGUNATIOII

Flgurr I-l

Configuración de la Caja Exterior de 3 Entradas.

Ducto Frontal de Entrade Exterlor: Este ducto está pegado al reborde de la parte
posterior del generador de gas de la caja del escape de la turbina. Lleva la carga
estructural de la parte poster¡or del generador de gas y trasmite esta fuerza a los
soportes de la turbina libre. Es la única parte de la turbina libre que está ffsicamente
pegada al generador de gas. La expansión térmica de la turbina libre es transmitida
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ü hacia delante a favée de cete ceJa y a travét dc las caJae del generador de gas hacia
los puntor adjuntos de expansión e le cala lntermediE dol generador de gas-

Ducto Exterlor de Entrede lntermedla: Este ducto esÉ montedo entre los ductos
frontal y ¡'asoro. Está montádo de une man€ra que le permite eer conden$ado dentro
del ducto poeterlor para facilltar el reüro del glatema completo de ductoe de entrada
extema,

Ducto Polterlor dr Entrada Externe: El rebordE frontEl del ducto eetá atornillado al
reborde traeero del ducto exterlor intermedio, El reborde poeterior de la entrada ext€me
del ducto posterlor se atornilla al reborde de la caja frontel de la turbina.

1-9A. Conllguraclón de La Caje Exterior de 2 Entredas.
1-98. Enramble del Ducto do Entred¡ Extorna; Eeta caJe está inetalada Én estas
turbinee llbres cuyo ducto elrterno de entrada intermedia y el ducto de entada posterior
externa, son reemplezados por un solo ensemble de caja de entrada a la Caja de la
turbina librr deecrito antee, Su funclón es la mlsma deecrita para los ductoe de entrada
exterlor mencionadoe antes.

1-9C. Ensemble de CaJr de Entreda: Ésta es una caja única usada en las turbinas
libres que han eliminado los ductos fronteles de entrada intgrmedia y trasera de entrada
externe descritos antes. El ensamble del ducto de entrada extÉrna se compresiona
dentro de éete, para facilitar el ser retirado.

1-10. Ducto de Gorrlente de Aire de Eecape lnter¡on Este ensamble de ducto se
atornilla al reborde trasero del ducto ¡nterno del escspÉ de la turbina del generador de
gas. La parte trasera final del ducto de corriente de alre encaja adentro, pero no se
conecta al ensamble del ducto frontal de entrada interna.

l-tl. Ducto Frontel de Entrada Interna: Este ducto se atornilla y se balancea del
ducto trasero de entrada interna. Esto forma le eecclón delantera de la plel interna del
annulus, el cual dirige los gases I la turbina.

l-11. Ducto Trarero de Entrada Interlon Tornillos y tuercas, al reborde frontal de este
ducto, lo aseguran el reborde trasero del ducto frontal de entrada interior y al soporte
del ducto de entrada. Tornillos y turcas a$egufen el soporte al segmento de la cubierta
de entrada al cojinete número 7. La parte final del ducto posterior de entrada interna se
ondula y se monta Éntre 106 tornillos y tuercas, asegurando sus paletas de turbine de la
primera etapa al soporte del cojinete número 7. El ducto posterior forma la sección
posterior de la piel interna del annulus. el cuel dirige los gases en la turbina,

l-12. Cafae de Turblne
Las cajas de turbina contienen la turbina que convlerten el movimiento axial de los
gases calientes al eje de caballos de fuerza que impulsa el equipo del usuario.

1.13. Cafa Frontal de Turblna: La caja frontal de turbina soporta la carga estructural
del cojinete número 7. También contiene las paletas de turbina de la primera y segunda
etapas. La turbina de la primera etapa rota en ella. El ducto poster¡or de entrada exterior

I
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ü se atornllls al reborde frontal, y el reborde posterior se atomills a le caja postcrlor de ls
turbine.

l-15. GeJr Po¡terlor de la Turblnr: La caja poctcrlor de le turbina se atornlllü a la caja
fiontal de la turblna y a la caja del puntal del escape. La turblne de la segunda etapa
rotg en esta caja.

1-lB. Grfa Puntal del Etcepe: La caja puntal del 68cspe ee el miembro prlnclpal de
apoyo de la turbina libre. Contiene también loe codalee grandes (paletas) que
transmiten la cerga eetructural a las aganederee de montaje pogsdao al O.D. de la caja.
La propulsión del eje para la caja de velocidades de la turbina libre pesa e travée de
uno de los codalee más bajoe. El alre del respiradero ptra las áreas de loe cojlnoteg
psss e través de los codales que están haeta afflbs. La presión y limpieza delaceite ee
cargada en otro codal bajo hacia el área csntrel de la caja.

1-17. Ducto del Ercrpe: Elducto del cscape que está atornillado al reborde trasero de
la caja de apoyo del eecape, slrve para recoger los geces del escape y dlrlglrloe a
donde pueden ser errojados a la atmógferE. Consiete en un ducto externo e interno que
forma el ennulus para este propóslto. El acoplado del codal central de la turbina pese a
través del lD del ducto interlor .Está protegido de los gaees calientes por un escudo de
cálor, el cual ee atornilla a le parte final delantera dcl ducto Intenor,

1-18. Psrter Intcrnas

1-19. Psletcs do Turblna de Ia Primerr Etapa: Hay 53 paletas de la turbina de la
primera etflpa al ángulo apropiado para le máxima eficiencia. Les paletas se atornillan a
las puntas exteriores en la caja frontal de la turbine y al soporte frontal de le turbina en
sus puntas interlores.

1-20. Paletm de la Turblna de le Segunda Etapa: Hay 83 paletas de la turbina de
segunda etiapa localizadae en la caja frontal de la turbina. Éstas están ubicadae entre
las turbinas de las primera y segunda etapas al ángulo apropiado para máxima
eficiencia.

Las paletes son aseguradas a sus partes finales externas por una ranura axial en la
caja de la boquilla y por el anillo retenedor trasero de la paleta de le segunda etapa.
Son retenidos en sus puntas internas por el recubrimiento de paletas de la turbina de la
segunda etapa-
1-21. Rotor de la Turblna: El rotor de la turb¡na consiste en un cubo (de rueda) frontal.
Un sello de aire de la primera etapa, el disco y ensambles de cuchilla de las primera y
segunda etapas, un espaciador, y un sello de aire de la lnteretapa, un eje, los
ordenadores de hileras y las tuercas, asegurando las 2 etapas; los contrapesos y un
sello de aire de la segunda etapa. El rotor se apoya en la pafie final del frente por un
cojinete de cilindro (de rodillo) y en la parte flnal trasera por un cojinete de empuje de
bola.

1-22. Eneamble de Cuchlllas y Dleco de le Prlmera Etapa: Hay 70 cuchillas de
turbina de la primera etapa asegurades en el disco por endentaduras de abeto y

ü

ü

ü 5 l

Neevia docConverter 5.1



ü remgchce. Los contrapeeoe eetán eeeguradoe en el dleco, como se rcqulerc, para
balancear el gngamble de rotor.

l-23. Entamble de Guchllla¡ y Dltco de le Srgunda Etrpe: Hay 60 cuchillae dc la
turblnA de la segunda etapa eseguradas en el dlSCo de la miema fgrmfl como se
descrlbe en el engamble de cuchillas y dleco de la primere etape. Hay también
contrepeeos en eete ensamble, como Be requierc para balancear el engamble de rotor.

1.24. Sdlo de Alre de Is P¡lmcra Etapa: El sello de aire de la primere etapa se agarra
al cubo (dc rueda) frontal por medlo de loe ordenEdorüs d6 hllera. Eete tello elrue para
evitiar que los gaeee calientes lleguen al sEllo número 7 y al área del cubo (de rueda)
frontalee.

1-25. Erpecledor dr la Turblnr y Sollo dr Alre de h Inter otrpa: El espaclador y el
sello están eihlados entre eldlsco de la primera y segunda etapas y el ensamble de las
cuchilles. El sello tiene 6 bordes de cuchillo loc cuales, junto con el anillo del sello,
ayudan a evitar la fuga de gases entre lag ttapas.

l-26. Sello de Alre de la Segunda Etepr: El sello de aire de la segunda etape es
agarrÉdo el eje de la turbina por los ordenadoree en hilers y por tuercas. Este sello sirve
para evitar que los gases calientes s6 cscgpen fuera de borde e través de la caja del
escape, del eJe de la turbina y del eJe frontal número 8.

1-27. EIe del Rotor de la Turblnr: El eje del fotor ds la turbina es une pleza de
construcción. La punta delantera del eje eetá formada de tal manera que proporciona el
montaje del ensamble del disco y las cuchillas. La punta trasera eetá entabllllada para
aceptar el acoplamiento de la turbina. Un croquls para montar el cojlnete número I está
mequlnado en el eje.

1-28. Acoplamiento de la Turblna y Acoplemlento del Efe: El acoplamiento del eje
Bs un ensamble que corre e través y se extiende fuera del ducto del escape. En la
punta frontal es un disco de acoplamianto flex¡ble. En la puntÉ trasera es un adaptador
de acoplamiento a través del cual el equipo del usuario es empujado.

1-29. CoJlnete de la Turblna Frontal (No.7): Este es un cojinote del trpo de rodillo,
tambor, cilindro). El anillo gula interior está en una colocación apretada sobre el frente
del cubo (de rueda) y es sostenido en su luger por medio de una arandela de cuña y
una lleve de tuercas. Los anillos gula y los rodillos son sostenidos en el elojamiento
tontal del cojinete por una arandela de etiqueta (o lengüeta) y una llave de tuercas. Las
cargas del cojinete son trÉnsmitldas a través del alojamiento del cojinEte y las paletas
de la turbina de la primera etapa e las cajas de la turbina y a través de éstas, a la caja
de apoyo del escape. El colinete es lubricado en la parte frontal por dos boquillas de 90o
aparte.

1-30. Sello delCoJlnete de la Turbine Frontal: Elsello delcojinete de la turbine ffontal
es del tipo cargado de resortes, diseñado para mantener un contacto positivo entre el
sello y el plato del sello bajo todas las condiciones de operación. Este sello está
montado en la parte trasera del cojinete No. 7. El alojamiento del sello conteniendo el
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ü sello eetá acegurado en el eoporta del eello por mcdlo de pasadores gufa, collarlnes y
remachee. Los resortes Inetaladoe alrcdador de los pasadorcs ejercen una fueza eobre
el alojamlento del eello, dc modo que eleello está slempre presionando contra el plato
del eello. El sello del plato et prttlonado eobre, y rota, con el eje del rotor. Un sello de
tipo de anillo sstá lnstalado en el eoperte del sello para ovltar fugae enfre el ooporte y el
alojamiento del sello, El ensEmble completo del sello eetá atomillado al coJlnete del
alojamiento.

1.31. Soporte delGoJlnrto Frontal de ls Turblna: Eleoporte delcojinete frontalde la
turbina (no. 7) está atomillado a las paletas de le turblna de la primcre ehpa y a loe
ductos internos de entrada, como s6 descrlbió previamente. La carga eetructurel de
cojinete No. 7 ee tranemitldE e travée de ésta a ls eebuctura interna de le turbina libre a
los puntos de montaje como fue discutldo prevlamente bajo elcojlnete No.7.

1-32. Cojlnete dc la Turblns Trrttra No. 8: Este cojlnete puede eer del flpo de bola
tento sencillo como driplex. Proporciona el apoyo para el ensamble del rotor de la parte
trasera. Eetá montsdo en el soporte del cojinete, Gl cual eetá instalado cn le caja del
apoyo del e6cape. Los anlllos gula externoe del cojinete eetán dlvldldos y van un poco
justos sobre el eje clel rotor. Su posiclón sobre el eje eetá determinada por un sello de
plato instalado delante de los anlllos gula y por el engranaje de la caja de velocidadee
de la parte trasera. Esta conetrucción cntgre está asegurada sobre el eje por una tuerca
retenedora y una arandela de cuña. Ver Fig. 1-3 y 1-3A. Un juego etpeclador desviador
de aceite está ubicado entre los dos cojinotes del dúplex. El eceite del deeviador lubrica
el coiinete.
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1-33. Sello de CoJlnete de la Turblnr Posterlor; Hay dos eellos de aceits del cojinete
del lado posterior. A esto se les refiere como el sello de aceite del coJlnete frontal No. I
y como el sello del cojinete Fasero No. 8, como su$ nombres lo indiCEn, uno está
montado delante del cojinete No.8; mientas que el otro, eetá montado hacia atrás. Su
construcción es similar a la del sello del cojinete frontal de la turbina previamente
descrita, excepto que se usan pasadores de chaveta en vez de remaches, pará retener
los resortes sobre los pasadores gufa.

1-34. $oporte del Cojinete Tracero de Ia Turblna: Este soporte se atornilla al reborde
delantero interior de la caje del codal del escape y a reborde del alojamiento del cojinete
posterior El reborde posterior del alojamlento del cojinete se atornilla al reborde trasero
interno de la caja del soporte del escape, De esta manera, la carga estructural del
cojinete posterior es transmitida a trevés de los codaleg de la caja de apoyo del escape,
a los soportes de la turbina libre.

1-35. Partee Externas

1-36. Soportee de ls Turbina Llbre: La caja del codal del escápe de la turbina libre,
está apoyada a las posiciones de las 3 y las I en punto, por montaduras de pasadores
ajustables. El soporte principal para la turbina libre y la parte trssera del generador de
gas se proporciona en estos 3 puntos. En sume, el empuje ejercido por el motor es
absorbido Bn estos puntos. Los ajustes verticales de la turbina pueden ser hechos
ajustando (acuñando) las agarraderas de montáje en estas ubicaciones. En la posición
de las 6 en punto, un montaje instglsdo en la cama de la turbina, proporciona cualquier
aj uste horizontal requerido.
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ü 1-37. Ent¡mble dc la CaJa de Velocld¡dcr dc lr Turbln¡ Llbrc: Ver fig' 14- La
función del Ensamble de la caja dt vslocidades, es proporcloner el engrana¡c y
aloJamlento neceearios para loe componentes y ecceeorloe de la turblna llbre. El
eneamble de la caja de velocidades Éstá montado en el lado lnferlor lzquierdo de la ceja
de soporte del codal, Está con€ctado al eJe del rotor de la turblne por medio de
engranaje y un eje de torre que pasa É travós de uno de loe codalos máe bajos, Ver fig.
1 -5 .

Flgure I -4

La caja de velocidades impulsa el gobernador de exceso de velocidad, el tacómetro N3,
el ensamble de las principales bombas de aceite y el engrane del transductor de
aceleración magnético. Aloja el lSltro de aceite principal y la válvula de descompresión
de la presión del aceite. Hay dos diseños diferentes de ensamble de caja de
velocidades. Uno usa un alojamiento y dos cubiertas que están fabricadas de hoja de
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I metal, mlentras que la otra, utlllza alojamientos dülsntaro y posterior que 8on dc
vaciado.

'  
¡ f , i l , { , { " . i ,

i t;lí1

Ft¡un l-i

1-38. Gobernador de Exceso de Velocldad; La tunclón del gobernador de
sobrevelocidad es monitorear la velocidad de la turbina libre y de iniciar su baja, si la
velocidad de una tuibina llbre se excede. La velocldEd del rotor de la turbina libre se
obtiene a través de engranaje y ejes, como se explicó previamente.

l-39. Sencor de Aceleraclón de Puleo megnétlco (Trancductor): El transductor es
un acelerador de proximidad que siente la presencia de material magnético, Un campo
magnético permanente fijado por el imán y pleza de polo, ee distorsiona cuando un
disco o engrane muescado es rotado a través de é1. Le densidad del flujo cambiente del
campo causa que una corriente eléctrica sea inducida en una bobina o alambre,
alrededor de la pieza de un polo- La corriente es inducida en un indicador de la
velocidad del eje de la turbina. Un control de velocidad montado slente esta corriente y
cuando es alcanzada una válvula prefrjada, el controlador electrónico estabiliza la
velocidad. Refiérase a la descripción del generador de gas del sistema de gas
combustible.

140. Tacómetro de Propulclón: Eltacómetro de la turbina libre, la propulsión, cojinete
y engranaje, están situados debajo del cojinete del gobernedor no usado, sobre la fase
delantera del ensamble de la caja de velocidades. El engrane de la propulsión del
tacómetro es propulsado por un estfmulo al eje (árbol) del engrane, el cual a su vez es

I
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ü propulsado por un puntal del eje del engran€, gl cuel s su vez, es propulaado por un eJe
de engrane entablillado (por un plato o lietón de mttel) $obre el eje de la propubión de
la caja de velocldadee.

141. Montnler de la Turblna Llbre: Los soportes de la turblna están atornilladoe entrE
loe anllloe de montÉjÉ dc la caJa del eje del escape sobre la llnea central horlzontal 80o
aparte. Les cergas estructuralee de le turblna libre, eon transmiüdee e eetoe puntos
como se explicó prevlamente.

2.2.- SISTEMA DE ACEITE

El sistema del aceite de la turbine libre coneiste en una provlslón de aceite, bomba de
aceite, enfriador de acelte, filbo de aceite, provlslón externa y tubos de regreso, y varios
tubos para pasajes internos y boqulllas de aceite. El tanquE de sceite y el enfriador son
proporcionadog por el usuario.

El sistema lubrica los cojinetes principales de la turblne, varios acceeorios de propulslón
de los cojlnetes y el gobernador de exceso de velocidad, La prcslón deseada para
lograr esto se obtiene e través del ueo de una válvula de descompresión dlscutlda
subsecuentemente.

145. Tanque de Acdte: La provisión de acelte está contenide en un tanque montado
lejanamente en lo Encerrado. El tanque se ventile e la atmósfera, liene una capacldad
mtnima de 30 galones. Se proporciona un tubo de drenado, el cual permite el drenado
del tanque,

1-46. Bomba¡ de Acelte: La bomba de ac¡ite está ubicada en el alojamiento de la caja
de velocidades. Es de construcción dúplex, consistiendo en una presión y dos
secciones de recuperación (limpieza) atornilladas juntas. La sección de presión está
más cerca de la punta de propulsión de la bomba. Cada sección contiene un engrane
de impulso y uno neutral (de reposo). Los engranes de propulsión están entablillados
(un plato o tires de metal) sobre un plato o tiras de metal eobre un eje de lmpulso, el
cual es propuleado a través del tren de engrane por el eje de rotor de la turbina. El
aceite es cargado de la entrada del cojinete eobre el alojamiento de la caja de
velocidades a la bomba por un pasaje interno. Una presión de descarga del aceite
proveniente de la bomba está sujeta a una válvula de descompresión instalada en el
alojamiento- Ver lig. 1-8. Cada área del cojinete (No. 7 y No.8) tiene su propia bomba
de recuperac¡ón.

1.47. Filtro de Acelte Prlnclpal: Elfiltro princlpalde aceite está compuesto de asientos
alternos de pantalla y espaciadores colocados alrededor de un deflector. Desde la
sección de la presión de la bomba el filtro entra, flota a través del ensamble de la
pantalla hacia el centro del deflector y luego, fuera, hacia adentro del sistema. Una
válvula de chequeo sobre el deflector evita un flujo en reversa, cuando la turbine no
está en operación (s¡ esto ocurre, el ensamble de la pantalla se tapona), la deeviación
de la válvula del filtro de aceite se abre, permitiendo al aceite desviarse a la pentalla,
evitando asf falta del aceite.
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ü 1"f8. Slctemr de prerlón; Le preelón del aceite pas8 s travée del filtro y ae llcvada
hacia delante por el entubado de los cojinetes No. 7 y No. I vla sxtsrna. Un circuito
anilelfón (máe alto que el nlvel de acs¡tü on el tanque), está hecho por este entubedo
para presentar Inundación de la caJa de velocidadss durante el descsnso de velocidad.
La presión del aceite es entonces llevads hecla adentro de los coJinetes No. 7 y No. I,
donde chorros rlegan los cojinetes y loe sellos, Un chorro sobre la llnea del coJlnete No.
I rlega la tone del eje de los cojinetÉs. Otros engranee y cojlnetee en la caje de
velocidedes eon lubricsdos por el eceite recupcrado. Una llnea anüelfón Incorporando
una válvula de chequeo al final del tanque, está con€ctada deede el circuito 8l tjÉnque
de acsitc. Durante la operaclón, esta lfnea Es cerreda por la válvule. Durante el
desceneo, un pasaje de aire ee permitdo enüe el tanque y el circuito. La presión de
acelte para el gobemador de exceso de vslocldad fluye a través de un filtro de acelte
especial y regresa al dellector de ecelte de la caja de velocldadee durante la operación
de la turblne llbre.

1.49. Sirteme dc recuperaclón: Después de lubricsr el cojinete No. 7, el aceite cae a
un colector formado en el área de egtü coJlnete. Una bomba de recolección, forza eete
aceite hacla la parte posterior, e través de tubos en el centro del rotor de la turbina
hacia el colector del cojinete No, 8, donde el aceite del área del cojinete No. I tamblén
se junta. Otra bomba de recolección forza este combinación de acelte, hacia un
enfriador, y entonces, haetja anibe del tanque de aceite montado lejos'

El aceite rocuperado de la torre del eje, cae hacia el colector de la caja de velocidades,
lubricsndo el engranaje en la caJa de velocidades. Una sección de recuperación de la
bomba principal forza este aceite a través de los tubos para unirse al rescatado,
proveniente de los cojinetes principales menclonados antes. Una segunda sección de
recuperación de la bomba principal forza el aceite recuperado del colector del
gobernador de exceso de velocldad vla tubos, pera juntar el aceite recuperado de arriba
en su regreso el tanque de aceite.

1-50. Válvule de Control dE Temperetura y Enfrledor Prlnclpal de Acelte: La válvula
de control de temperatura se fija para mantener la temperatura del aceite que es
regrgsado altanque de ace¡te, de 170o a 190 o F (77o a 88" C), la válvula tiene 2 salidas
y 1 puerto de entrada. Está colocado en la llnea de recuperación de las bombas en
paralelo con el enfriador de aceite. Cuendo el llmite predeterminado de temperatura del
aceite es alcanzado, la válvule se cierra y hace que el aceite fluya a trevés del enfriador
del aceite, en Su camino hacia en tanque de aceite. Si esta temperatura no es
alcanzada, la válvula pBrmánece abierta y permlte que el aceite fluye directamente al
tanque.

1-51. Alre Enfriador del Gobernador: El enfriador de aire para el gobernador de
exceso de velocidad es proporclonado por un soplador de aire independiente, que está
atornillado al piso del Encerrado. El gobernador está rodeado por un escudo, el cual
está conectado por tubos al soplador del escape. El aire circula alrededor del
gobernador y es sacado a la atmósfera inmediatamente.

l-52. EnramblaJe Acoplador Flexlble: El acoplador flexible está diseñado para
compensar cualquier falta de alineación remanente después de que los ejes del usuario
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ü y de la turblna llbre han sido alicnados como se requiere. Este diseflo conslstG Gn 3
acopladores flexibles etornllladoe juntoe.

En ciertas Inetalaclones, el acoplemlento de la turbins llbre está entablilledo sobre la
salida del eje de la turbina y está ascgurado en un lugar por una llave de tuarcae, le
cual está remachada al eje. El acoplamlento de usuerlo eetá atomillado a un cubo (de
rueda) rlgido sobre el eje del ueuario, Un acoplamiento cenbal está etornillado a los 2
acoplamlentos mencionados entes. El OD de las pareJee de los acoplamicntoo es de tal
manera como para permitir una pequeña cantidad de movimiento relaüvo. Otros
arreglos de acoplamiento están dlsponlbles para cumplir con loe requerimlcntoe de
uguario.
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ü CAPITULO III: DESENSAIIBLE DE I.A TURBIHA LIBRE TIPO All

3.I.. DESENSATIBLE

El desensamble de ls turbina comienza con la salida de la máqulne de la eetación de
trabajo en la que opera, iniciándose con una prueba de la mlema con El rotámetro. El
deseneamble conslste en Beparar las slgulentes piezae,
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1 .- 4 piezas p/n 344203 screw flat head 0.190-32 . .688

2.- 1 pza. p/n 570419 duct assembly of free turbine.

3.- l pza pln 547617 ehield assembley for heat #7 bearing

4.- lpza p/n 547618 shield assembley heat

5.- 2 pza. p/ 303328 bold

6.- 1 pza pln 577462 manlfold tubo de presión balero #7

7 .- lpza 467180 gasket

8.- 36 pza 5238 41 bolt tornillos cabeza doble hexágono .312 -24 x 1.438 in

9.- 1 pza p/n 556557 cover balero 7

I 1 -  lpza 466022 gasket

10 - 1 pza 464781 tuerca interior balero 7
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11- 1 pza 464782 cendado

12.- 36 pza 383409 nut

13.- 2 pza 483473 bolt  0.3125-24x1.125

14.- 34 p2e327526 bolt 0.312S24x .938

15.- 1 pza 564029 nozzle aeeembly tobera valero 7

16.- 6 pza 23788S tornillo exagonal de 25tr28 x .625

17.- 6 pza 4Éi0421candedos

18.- lpza 46 6S71 (gear)engrane de la bomba de barrido
en este momento ee retirÉ el soporte del belero # 7

19-.- 1 pza caJa del valero #7
nota: se retlra pista interior del balero #7

20,- 1 pza 483480 plato del sello del bElero #7
retirar el ensamble completo del sello

1*1. +ttr ra ll¡rlr ftdrn ¡¿ h. h*ra H¡rbltrfü h,
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21..- 4 pza 467594 screw machina .250 -28x .875
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I 2?.- 18opze 517314 tuerc€e

23.- 24 pza. 529699 Tomlllos .3125 '24 x .2875

24.- 136 pza. 523841 tornilloe ,3125- 24 x 1.438

25.- 2 pza 529896 soporte
note: ee retira caja y soporte del balero #7 y soporte de alabeg lfjos del primer paso 1
pza 61 1 788

26.- l pza 577448 tubo de presion del belero #7

27 .- 4pza. 517 207 tuercas

28.- 4pza. 524?68 tomlllos doble hexágono .250 - 28 x '875

29.- l pza .577455 tubo de presion del balero #7

Ü 30.- 1pza. 577454 manifold de presion del valero #7

31 .- 212pza. ms9036-1 3 tornillos de 12 puntos .375 - 24 x 1 ' 1 88

32,- 106 pza. 525766 tornillos de 12 puntos 375-24 x 1.000

33 - 106 pza 523837 tornillo hexagonal .375.24 x 1.188

34.- 106pza 517314 tuercas
nota: se colocan 10 kg de hielo seco en el soporte parte # 668643 pare contraerlo y
llberar la presión existente entre este soporte los alabes y la caja exterior.

35.- 53pza 464751 alabes fijos del primer paeo

36.- lpza 658671 sello de aire del primer paso

Ü 37.- 60 pza 322339 tornillos cabeza plana ,250-28 x .500

38.- 3pza 572218 espaciador segmento posicionador del segundo paso

39.- 3 pza 572219 espaciador segmento posicionador segundo paso

40.- 63 pza 491552 clase I alabes fijos del segundo paso
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Las siguientes figuras muestran el desensamble de los alabes.
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ü GAPÍTULO IV: MANTENIMIENTO ALABES

4.I.. GENERALIDADES

Los alabes fijos del primer paso eetán eujetos en condlclones normeles de operación a
eltÉs temperaturas, corrosión y choque térmico. Asl mismo, dañoe como eon lae
fracturae variadas en la supcrllclü f,orod¡námica, las cueles son reparadas con técnicae
de soldEdure de fusión teles como:

A¡#
GAS TITSSIE{ ARC ffIG} 6ÍA}I.{'N

cAs IETAL ARC (t'ilC) flflü{*Í{A

B.ESIHü{ BEPTTi B{

H.ASTÍA ARC flNAffiffiRflNRC) PA¡{+ü
t LASsB

Los materiales de los elabes son los sigulentes:

ü

. FÍI{A Sll

r.f,vil..Es PAS0 1-2
FI"NS PASO 1

PASO 2

FI'{+
FIJffi PASD 1

PASO 2
PASO }

tr1s 5B€2
HS 652
Arc S$A

as 5FJ6, ffi¡{
¡16 YEI
AIS tE{

(SIB.IITE 5I)
(I'|ASPA.OY)
(SÍEIIITE ]1}

(ltASIEllIf x) ¡¡ls vs
fi{-t55 t{LTIr€I)
fi-]-s IrlJLTItfl')

En este tema se tratará la reparación del primer paso para los tres modelos de turbina
libre, ya que es donde se han obtenido los mejores resultados y sin problema alguno,
con uná experiencia de 4500 horas_para los WASPALOY y HASTELLOY X, tratándose
de aleaciones a base 80/20 NIQUEUCROMO, donde el principal efecto es el
incremento de las propiedades de la tensión a altas temperaturas, donde el más
importante es el esfuer¿o al "crep" fluencia lenta, es decir, la temperatura de las barras
se hace homogénea en un horno y luego se aplica una carga fija a través de un sistema
de palancas. El alargamiento se va registrando como función del tiempo. Nótese que se
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t

t obüenEn mayoree tseee de fuencia lenta (pendicntcs) y ticmpos de ruptura más cortos
aumentando la carga o la tcmptrature.

Se conocen tres etepas en la fluencla lenta:
La etapa l, en la cual la lluencla Inlclal es bastante rápida.
La etapa ll, en la cual ee obtlene una llnea recta.
Le etepa lll, en la cual la fluencia es nuevamente rápida y ocurre la falla.

En lss superaleacionee a base de nlquel (ni) requeridas para estos componentes,
presentan dificultadeg en le eoldabilldad y, con estas mismeg aleaciones con contenido
de cobalto (Co), preeentan relativemente menos dificultad y eeto va e depender de loe
métodos empleados para la soldadura.

A continuación se prceenta la composición qufmica de treg eleaciones. Doe de ellae son
de nuestro interés para lÉ reparaclón y el otro para comperer le dificultad en la
soldabilided.

trT'HEICIIil flIIIiICA T

AL-FiCIü{ Nr ft Co C FE Tr A- tb orFos hFtDAD
IEP, -3m 2m 6m ffi lm Um rrffi $m um 2m

llASTB.lJY X BA$E n,0 L,5 .10 18.5 -: 9.0 ,6 ,299

5,7 7,7 7,e 8,1 8.5 r i ,Sn A,e g.O s.2 e.4

|nsFAt0Y MSE lff,5 rJ,5 ;ffi 3.0 r..4 q,0 h 'ffi
B .ffi ,2S

6,0 7,0 7,5 7.7 7.9 8.1 8.4 8.9 9.6 10. t1

ll{s5- BASE 14,0 --- ,14 1,0 6.0 4.5 f;%lfi 
t#,* 

,286
7a3 7.5 7,7 7.8 8,9 S,q 8.0 8.2 3,4 l l  t0. l

tER, Elg.Oil Ca+mrcr0l rq'trm¡- (Í)

h, RsELdil Coertc¡afiE E BoA¡tstü{ (nlc¡o pu-/nr./'F)

IB{SIDFD (tíH,L])

TABI.A Ib, 1

ü
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ü 4.2.. SoLDADURA DE FUsróN EN l*l REpARActóN DE ALABES

Exleten dos problemae báeicos En Ia aoldedura de preclpltacióndureza superaleaclones
base nfquel, y eon deffnldos como sigue;

1.- Fractura por calor: la iniciación de la hactura y propagación durente la eolldlficación
de la eoldEdura y le secuencla de enfriamiento, Eparcct en el metal soldado y la zona
afectiada por el calor es relacionade e la fueza de contracción térmic¡ del depóslto de
la eoldEdura. Otroe factores que contribuyen a la frectura en el proceeo de eoldadura
(retroceso del gas inerte, el volumen dc la eoldadura y aleación, habilidad del soldador),
como el nivel de fuerza de otra fuente influenciado por otros componentes y localización
de la eoldadura.

2.- "Esfuezos Envejecidos" o Post-Soldado Fractura por Enfriamiento Térmlco: este
fenómeno ocurre en los esfuerzoe residuales contenidoe en lae aleaciones soldadas y
son presentados posteriormente a la soldadura a una exposición térm¡ca en los 1200'F
(640.8'C) a 1800'F (982.2'C).

I Eeto ocurrE frecuentemente en los componentgs lratadoe térmicamente qu€ son
soldados y, en otros, en los que se hacen un relevado de esfuerzos despuée de
eoldados.

Exposición micrográlice molecular de cantidades t tamaños de esfuerzos precipitados
en la aleación del waspaloy, encerrados en el clrculo (A) 5500 X.

ü
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I La fractura ocurrÉ Intergranularmente mág enbc la zona adyecente a la soldadura
efectada por el calor, la incidencia de frectura depende del nivel del asfuefto residual
durante la soldadura.

La tendtncla pere fracturas eoldadae por eefuczos enveJecldos es relacionada al nivel
de preclpltación, fortaleciéndose en la mlema aleación.

Les alescloms de nfquel eon endurecidae por la preclpltación de Nis (Al, Ti) en la feee y
y como una regla, la eoldebllldad ee relacionada con la sume de aluminio y titanio, esto
dificultE la rtparaclón de loe alabee cuando; 4¡ + Tl E 4yo, como puede obseruerse al
INCONEL 713 de la tabla No. 1.

Con lo entes mencionado se concluye que la reparación de los alebee del primer paso
del modelo FT4C-3 no tendremos problemas, y sü ha comprobado, asimismo con los
del modelo FT4A 9-11 con ligeros problemas antee mencionadoe, y en todoe loe alabee
se ha mejorado heciendo circular máe aire y con el proceso plasma.

;  t  - T
" - ' - L  a .

lils.9¿:

l'il, m

RACTIfrA POR ERHTD E{IIEECID, ESIA 0ünRE O.H¡'m

B.IETAL BASE Y ¡IATBIAL IE AFORTE Sü{ U'¡IM POR .

sl.-uü,RA, U mffiflfiA oflnE g{ LA ZfnH AffirAm

ffi EL C¡toR. 6 X.

t

[=tr.F' i r<}:r '

ü

ü 75

Neevia docConverter 5.1



I 4.3.- LtHPtEZA

Ultrreonldo y Qulmlca

Los productos que se utillzan son los recomendedos por el fabricante bajo
especlficaciones mllltaree, fabrlcadoe en Méxlco, de loe tree productoe menclonadoe a
continuación se utiliza pflra lÉ limpieza de los elebes VtfYANDOfiE FERLON.

N p r , B R E
- -Tlx[0 lffJ8.c

Ttn[0 rrl81

I{YAIfiTIE

S0tlflü{¡'

TEfERATI.RA:

TTSFO:

rü u$AR Br:

ESffiIFICffiIflt

l,llL-tFzffis, fliIE

t'llL-trzÉ5f$

ffi.II{

, m
H{-13ül

Ht-7,1689

Htr-266s

ü

El materiel es mezclado y preparado en la tina del ultrasonido de le forma slguiente:

!Í

..,. r

RBúCIü{ E O\lmflü{ 180 n 5fl s/l- m ¡eLn

S l l s ' C  
t

10 a 15 lrrll, (6 Ar-ABEs)

AI.TfiIIIIO, ZIffi O ESÍM, ALTAI.E{TE AICALII$
ATACA A ESIG }flTERIAIES, frT'I H. BRNilT UTI-
Uznff-0 trt{ flJInFD0¡ T¡¡{tO Bi flf fll{B{IRA-
ctq{ TrFFo Y THfffiAnnA,
B{.AlfAilOiES cü{ TITAJ{IO ilr) ls D(CB)fr SJ
TB'FEIA'TUM Y SOII.[Iü{.

Ü Para los siguientes puntos ver la norms para la ejecución segura del trabajo
"ultrasonido, tanques de recirculación y de carbonización, llmpieza qufmica con
productos alcalinos".

PRECAUCIONES. Equipo de seguridad, toxicidad, primeros auxilios, control qufmico y
neutralización del producto.

Ráfaga de Brlca Abraslva

La recomendación de ráfagas de brisa abresiva automática y manual es para alabes
fijos y móviles, sellos de aire y cubiertas de ensamble.

I 1A
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I La llmpleza de los alabee con rtcubrlmlento PWA 47, 73,1 o 273, y aleeclones de
nfquel, utilizan óxido de alumlnio (pmc 3046), mallE 240 a una presión de 60 psi para
loe recublertos y para los no recublsrtos, 70 a 90 psi.

4.4.. tNSPECCtÓN

Llquldo Fluore¡cento Ponetruntc

Uülizar el método por SPOP 82C alta eeneibilidad, método A para aleacionee con titanio
(Tl) sletema de lavado con ague; dsecrlto por 33 operacíonss del STANDARD
PRACTICES, volumen 1, sección 70-33, paginas 37 e 40.

Los materialÉs r€comendadoe para esta reparación son loe sigulentee: 7L-22, ZL-30 y
985-P2.

t
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Con esta inspección se pondrá atenclón partlcular a la pérdida de materlal, eedimentos,
o porosidad (macro o micro), en las áress especificadas y no excediendo de los llmites
aceptados, indicaciones menor de 0.015 pulg de diámetro, evidentemente separados
hacer caso omiso. indicaciones lineelos no son aceptadas. Indicaciones menores de
1/64 pulg., a travás de la superficie en grupos o lineeles, hscer caso omieo.
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ilm¡${'mffiff ' I
a tü ñf,. r: Itr d Lo¡':lrT

Radiogrefla y Termlnologla
La potencia de penetración de los rayos x es utilizada para revelar en el interior de los
objetos la presencia de discontlnuidad.

El estándar de seguridad por "AMERICAN NATIONAL STANDARD INSTITUTE" (ANSI)
254.1 para rayos x y gamma.

TERMINOLOGIA

1. Area de soldadura

2. Lfmite de aceptación del ensamble eoldado

3. Longitud de la junta soldada

4. Fractura de la soldadura de aporte

5. Fractura

t

I

ü

tfr!(lÍr,Ar, *

I rtrt
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ü 6. FrEcture frta (fractura por esfuerzo o fracturE por faflga)
7. Densidad

r Densldad delmaterlal- PeeoA/ol.
. Densided fotográfice
. Densidad radlográfica, moderadamente baje, baJa, moderadamente alta y

alta.

8. Mater ialdañado

9. Cavidad de gas

10. lmperfección de altura En tunclón de las densidadee
. Poco profundo (de un cuarto do la eección del espesor )
. Medio profundo (de un cuarto a un medio de la eección del eepesor)
. Profundo (más de un m€dio de la secclón delespesor)

11. Grupo de imperfecclón
a) Clasilicación
b) Altura
c) Longitud
d) Area

12.Inclusión (sustancla €ncerrada, gas o sólido dañado)

13. Fusión incompleta

| 4. Penetración incompleta

15. Al ineación

1 6. lmperfección lineal

17. Fractura múltiple (ocurre duránte la soldadura)

18. Pel lcula estándar

lg.Fractura por esfuerzo de corrosión (o cierre espontáneo bajo la combinación de
estuerzo y corrosión) diffcil de detectar en radiograffa

20. lmperfección por radiograffa

21. Oquedades

22. Llmite aceptable en el ensamble sellado

t

t
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ü Repsraclón de Alabc¡ F[ot (1" Pato llodelo FT4A 9-11]

Suevlzado (Blending)
$ección aerodinámlca, excepto el áreE dcl borde de eallda, puede eer guavfzada e toda
la longitud del espesor mlnlmo de pared, es mantenldo doepués de la reparación del
suavizado.

a) Borde de enüade 0.130 pulg. Máxima profundldad de mella o abolladurE, dospuás
del euevizado debe ser 0.075 pulg,

b) La superficie aerodinámica 0.060 pulg. Máxlma profundidad de mella o ebolledura,
después del suavizado debe ser 0.040 pulg. Medio espesor de pared debe eer 0.100
pulg.

Cualquier borde de enteda de área suavizada no cubrlrá más de una pulgada
cuadrada y otra área adyacente guevizede debe ser eeparada por otre del tamaño
equivalente en áree euavizada.

t c) El borde de salida suavizada no será reducida en Bu longitud por máe de 0.175
pulgada, el área suevizede será extendida en no más de 1.500 pulg.

TÁB¡ 5.2.1

AREA 1fl,\.PflffiI{DIMD lltfrOlüv\ltD

5 c¡ua um
5
2
2

5

I

2 v l

4

5

6 Y 7

.80 PrL.

.m

.tfr
,250

,ffio

,fl nr.
.5m
.5m
,5m
,sm

veces la profundided y

los radios deben ser 4

ü Notas:

1. Los espacios suavizados no se permiten en llnea recta.
2. En el borde de salida, arco permitido de 0.200 pulg. máx
3. Borde de entrade y salida., en la longitud debe ser 4

terminación terso-
4. La superficie aerodinámica y suavizada de plataformas,

veces la profundidad.
5 Utilizar proceso TIC o PLASMA para las dos aleaclones.
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F t G , 5 , 2 , 1 .
:

t,- cf,sftctE ¡trrDt$ñtcA 4.- ffiE IE B{tn¡m
2,- DI¡ETNO BflNIM E. FIIETE 5.- Btr[E IE S¡LIM

AICIBA IE ,5M H-L, IE I¡ -
PLATAroM Y Sftr¡CI€ AE-
RMI[A{ITA,

6,- DIAEIRO II{IBIM H¡T¡ñ]fffl

7.- DIflEIRO EflBIM H.ATffifrfl5,- DIAIEIXO IHIBIffi IEL FII.EIE
ANRIBA TE .5M ru-, TE I-A PI-tr
TArofiü Y C.P. trHDIMIi¡CA

Relevado de Esfuerzos
Para el primer paso modelo FTA4 S-11, util izar un horno de atmósfera controlada con
Hidrógeno, Argón o Aire.

ü
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t Ciclo No. 1 (SPOP 455-2):

a) Introduclr la pleza en el homo frlo.

b) Calentar a 600 "F (316 'C) y mantener por 30 mlnutos.

c) f ncrementar a 800 "F (427 'C) y mentener por 30 minutos.

d) lncrementar a 1015" t 35 'F (548' i I "C) y mantener por 2 horas.

e) Enfriar a 500'F (260'C) bajando máximo 100 "F (56 "C) cada 15 minutos.

f) Al llegar a 500 "F (?60 "C) dejar enfrier por sl eoloe los elebes dentro del horno haeta
una temperatura de 212"F (100 "C).

g) SÉcar los alabes del horno y dejar enfriar a temperatura ambiente.

F IG .  5 .5 .? .

PREPAftAcIcH EL A.A8f PARA sJ nEAffiIqfiü.{t{SEnTffi,
- - f

EN ARF'AS cq! FhAfrnnAs Ex EL mDE DESA¡.IDq,

I

t
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ü
TABI¡ 5,t.2

REüFT{NCIOTTS PARA @ARACIO{ IE A¡.ABES FIS PAfiA TIfiBIISS

AEACIü{ IE I.A SII.INilRA

I

VARI¡BI.E

FNECAI-B{TAR

IÜ ffiECATEÍTAR

IETAL BA5T
AI.AIBRE IE AFORTE,

- ' T - '

rssPAtoY
ItAsrEfirf x

1S SE REflJIENE PAflA
PARA ESTAS AEACIT
¡5¡* ' - t

-*,#ffiNHDo .4

REffiBdNM SIil ffi

y* rE ffiArfinA

ilso Z-It

IESFfiI.E MRA JilTAS
CAE¡I'ffi ALTG ERB-
M E{ LA Sq.INNNA Y
MME H- }trTHIAL IE
APOfiiTE ES BfI.EAIN

REfiTüMM FilRA I,A -
HAY0RTA rE tAS SfrS-

. NNAS ÁfLICANS

Rffi.BIIIIE{IS Sfl,AIE\-
, TE PARA SflüINAS E'|

ffi E ALTO SFENUO,
MfW Tun & HRENUD
IEL MTBIAL BATÉ SE
iüCESNA.
REffiE{MM PARA ÍflIIF
RES REPARACISES Sfl..U-
ms,
SI SE REüJIEE

AEACIü{ DISIIIL
A.{TfiE TE AfORIE

OO¡flM IE ATIOSMA

IS 5E RflJIBI
PARA ESTA A$CIü{

1ü SE REIJIEEI E{ I.A

Inepecclón de Llquido Penetrante Fluoreacente
La inspección del penetrante fluorescente es un medio no degtructivo para
inspeccionar materiales y partes para dlscontinuidades e imperfecciones de superllcle.
Los procedimientos de inspección penetrante fluorescente descritos en esta sección,
están basadog en el uso de, ya sea penetrantes fluorescentes lavables con agua, o post
emulsificables que requieren el uso de emulsificadores separados. Ambos tipos de
penetrantes pueden ser usados para aplicaciones tanto normales como de alta
sensitividad.

il
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ü Las partÉs que han eldo procesadae de acuerdo con uno de los Procedimientoe dE
SeMcio de Procesos de Opcración (SPOP) deberán ser inspaccionados, y el número,
naturaleze, y extensión de los dEfcctoe enconhadoe deberán Ber tBbulf,dos. Los
inspectoree deberán estar completamente enúenadog, especlallstas capacee de
evaluer correctamente lae indicaclonae y de'decidir si las partes eon lEg lndlcedas para
prestar más servicio, requieren reparación, o deben eer rechazedas.

Eetas inetruccion€g no deberán remplazar sino complementer los procedimientoe
regulares de inspección visual.

Deacripclón: El funcionamiento eatisfactorio de los procesos fluorescentes penetrentes,
depende de los defectos que se abran a la superficie para permltlr la penetreción del
penetrante. Por lo tanto, es esenclel que la superficie esté meticulossmente flmpla, y
todos los deshechos alrededor de la diecontinuidad deben scr secados.

La parte limpia, és entonces, inmersa en o rociada con el penetrante. Las partes
empapadas o rociadas de p€netrante, son entoncee drenadag. El exceso do penetrante
es sacado lavando con agua solamente o por medio de la aplicación de un
emulslllcador (solución) aparte, seguido dE un lavado con agua. EntoncÉs, la parte es
sacada, generalmente por la aplicaclón de aire eeco tibio, seguido de la exposición a un
revelador seco. El revelador separa el penetrante de los defectoe, haciéndolos
plenamente visibles, cuando son vlstos bajo la luz infrarroja.

Se refieren dos tipos de emulsilTcadores en las SPOPS. Uno (ttplco, 9PR4) puede ser
delf nido como lipofilico en naturaleza, el emulsificador y penetrante, siendo
mutualmente insolubles. El otro, (tfpico 9PR4) es conocido como una solución
penetrante emulsificante hidrofilica. Los dos difieren en el balance hidrofilico/lipofilico de
sus sistemas agentes ectivos sobre superficie, lo cual es más elto en el tipo hidrofilico.
Pueeto que el penetrante y el emulsllicador de tipo hidrofilico son mutuamente
insolubles, el periodo de emulsificación es menos crft¡co, y e6 menos probable que el
defecto sea quitado por defecto superflclal. Indicadoree de brillantez máxlma también
son posibles con una solución hidrofilica, ya que no hay dilución de un penetrante en un
defecto.

Mótodo de Inepección de Llquido Penetrante Fluoreecente
Cuetro procedimientos generales $POPs, han sido utilizados para detectar defectos en
partes, mismos que ocurren durante el servicio. Todas las partes que requieren de
inspección de penetrante fluorescente, están listadas en el Manual Overhaul de
Motores con el SPOP. por el cual, cada parte debe ser inspeccionada. Cuando es
necesario, se señalan excepciones a los procedlmientos regulares de inspección. Las
superficies que requieren de atención particular son: agarraderas, patrones, redes,
soportes, rebordes, hombroe, ranuras, soldaduras y hechuras especiales.

1. Llene una tercera parte del volumen de operación del tanque con PMC 9408,
emulsifi cador hidrofllico

2. Agregar la cantidad requerida de emulsificador y mezclar completamente-

t
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t 3. Cuando sea necesario, el nivel de operaclón deberá ser mantenido agregando
emulgificsdor a la eolución en una proporción de 4 partes de agua por una de
emuleificador,

Solución Emulsificadore Hldroflllca 643

1.- Llenar 1/3 del volumen de operación del tenque con emulsificador PMC 9411.

2.- Llenar el resto del volumen de operación del tanque con agua limpia.

3,- Cuando sea necesario, el volumen de operación eerá mantenido agregando
emulsificador a la soluclón, en una proporción de 2 partes de ague por una de
emulgilicador.

4,- En cade sistema de emuleificador penetrente, el penetrante y la solución
emulsificadora deben ger ugados solo como un grupo familiar, Bsto es; Procurar que el
emulsificsdor y su penetrante sean del mismo fsbricante. La eeneitividÉd puede
reduclrse si estos meterieles son de manufactura mezclada al punto de uso.

Equlpo y Materlalec

A) MstÉr¡01€ü

Los materiales pueden obtenerse de dlferentes fuentes. Los Materiales listados aqut,
han sido encontrados satisfactorios y son usados en las SPOPs presentados en esta
secclón.

N del T: La traducción posible de las palabras de esta hoja se hicieron directamente; las
compañlas y las direccioneg, de ser usadas, se usan en la misma forme en que vienen
presentadas.

B) Equlpo

El equipo que es designedo para cubrir las necesidades de este tipo de inspección,
puede ser obtenido de varias fuentes. En algunas circunstancias pueden usarse el
fabricado localmente o para propósito general.

Para inmersión o métodos de aplicación de penetrante en roclo, o inmersión, solamente
se requiere una cabina con escape, lo suficientemente grande para acomodar la parte
más grande a ser inspeccionada- La aplicación del penetrante, lavado con agua frfa,
secado y aplicación del revelador seco, son completados dentro de una cabina
Tembién están disponibles sistemas de roclo electroestático convenientes párá eplicar
lavado del penetrante fluorescente con agua frfa directamente de un tambor recibido,
entre otras, de las siguientes fuentes. (Peg.4, direcciones que no se traducen).

I

I

I

t

Material Hechura
Emulslllcador Hldrofilico ( PMC 9411) 30-35% Dor volumen

Aoue 85-70% oor volumen
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t Un enjuague con roclo de agua o un tanque para baño capaz de entreger aguÉ g
temperaturas desde 55" F (13' C) y tan caliente como de 140" F (60' C) son
n€cesarios, dependiendo de loe requerimicntos de los materialee usados.

Un homo de secado con caracterlstcas de aire trbio recirculante, termostátlcsmonte
controlado, o una cÉbina con escape, son neceearlos pere secar lÉs partes,

Se requlere un medio para aplicar el polvo revelador srco, y generalmente tome la
forma del tan llamado 'gabinete de polvo".

Una lámpara conveniente ultravlolete (de luz negra) e$ una lámpara proyector de
mercurlo Wesünghouse o General Electric No. CH4 (de spot) o EH4 (inundación), que
usa un filtro KOPP No. 41 o su equlvelente. Un reactor transformador debe eer usedo
entre la lámpare y la fuente de corriente de 110 v. Otra lámpara de luz ulfavioleta
conveniente ee la Hanovia modelo 16, que se obtiene de Engelhard-Hanovle, LTD.,
Bath Road, Sloughs, Bucks, England.

NOTA: Con frecuencia es conveniente Insteler luz del üpo ultravioleta grande de
inundación, la cual, aunqus inferior a la lámpara del tlpo de meno, pued€ Éyudf,r a la
Inspección de partes grandes antee de la inspección local con una lámpara.

t
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Gonclusiones:

En el fenscureo de los capltulos snterioree pudlmoe obgsrvar las dlferentes etapae del
proceso de mantenimiento a loe alabee fijoe de una turblne al cuel debido e su
complejidad solo se reallzaba en el extrenjero como en eetadoe unldos y Europs pero
la compañfa de luz y fuerza a implementado eete proceso en gug Ingteleclonee lo cual
hace que el taller mecánico de lecherla ssE cl únlco en Amérlca latina en realizar egte
proceso dando asf un gran avence en tecnologla y dieminuyendo lo0 coetos de
reparación de las turbinas que se utilizan cn 6sts misme.

Tal es et éxito de el mantenimiento que sc realiza a loe alabes de las turbinae en la
compañfa de luz y fuerzs quo algunee empresas privadas mandan gus plezse pera oer
reparadas en el taller mecánico da le compañfa de luz

Debldo al ahorro en el costo del mantenimlento y a la calidad con el que eete se reallza
el taller mecánico de lecherla de compañfa de luz es reconocido a nivel nacional

La reducción de costos y la rapidez con la que se reparan y gs da mantenlmlento a los
elabes es otra gran ventaja que ha desarrolledo el teller de lecherfa pueeto que las
piezas se mandaban al extranjero pera ser reparadas, el costo era Élevado y el tiempo
que $e demoraban en repararlas y enüarlae de vuelte era muy prolongado.

Asl migmo el taller ha diseñado herramientas especiales y ha implementado procesos
únicos en la reparación y mentenimlento de los alabee creados por los ingenleroe que
trabajan en este taller.

En busca de mejorar y de reducir los costos y el tiempo que tarda las reperaciones de
las piezas descritas se siguen investigando los procesos tratando de innovar en la
rapidez mejora de estos.

t
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