2 ejemp.

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE GUADALAJARA
ESCUELA DE INGENIERIA

MODIFICACION Y DISERO DE ALABES EN TURBINAS DE
VAPOR : ESPECIFICAMENTE EN LA RUEDA No. 16 DEL
ROTOR SIEMENS D2 7600 RPM Y 8000 HP.

TESIS PROFESIONAL QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA
PRESENTA : RODRIGO RAMIREZ LEMUS

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

GUADALAJARA, JALISCO 1994.



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



TESIS CON FALLA DE ORIGEN



TESIS CON FALLA DE ORIGEN



L, o Junin 22 e lasite

"

FACULTAD DE THGENIERIA MECAMICA ELECTRICA *

Al Pasante do

Ingeniero Mecdnico Electricista
Areat Mecinica

Sr. Rodriyo Ramfrez Lem(s
Prescent.u .

En contestacién a su yolicitud de fecha Mayo 18 del-
presente ato, me es grato informar gue la Comisidn de Tesis gue me -
henro en presidir, aprobd vomo tema gue usted deberd desarrollav pa-
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INTRODUCGCIOGN

Reparar turbomaquinaria es una actividad indispensaile yd=  mucha
importancia para el desarrollo del pafs, Bl crear energia no es  tarea
facil u menos reparar el equipe para producirla, aun cuandd se cuen—
Tan con empresas espenishzadas que brindan este servicio,

Existe una grar demanda en a reparacich de turbomaguinarie ne 5o
Io dentro del pals sino Tambien fuera. Una do las parfes principalzs

que con frecuencia es causa de desperfecios es el fabhoy homes

. - 7 .
nuesto cuidado en madificar alabes u iallas,

i

chonnstanis proovese ulas necesidadez deia industvia eonstily

-

at Tactor para &l eiplee dr
para turbomaguinaria.
Este desenfrenado proareso ha hecho gue constanfemente surjon
innouaciones en los comnenentes de turbinas, pravocands a sy vez
nn innrementn notorio en el valor de las piezas ndusiviales, sunado a
la escasa tabricacion de refaceiones para maauinas; esto sin fomar
en cuenia la lejania de las fAbricas o distribuidoras.

Esta tesis frata sobre la necesidad de redisefizr los Alabes hatiendo

uso da tecnicas variadas,




ANTECEDENTES

Siempre ha sido la energia una de las grandes metas de 1a o e ad
y de su sueho por un mundo mejor.
En tiempos modernos, el hombre ha creade medios mds complejos
y mas eficaces para usar la energia en metas cada dia mds, dificios,
La turbina de vapor s, por preferencia, el medio s adecuade gy
ra la generacién de energia elictrica, En los tiempos que corren
{as centrales elfctricas de mayor activitad poscen lurbings de
grandes capacidades.
Actualmente la imporiancia de crear sistemas v imedms de prooauc:
.
cion de eneraia que esten de  acuerdo con nuestras necesidades
es de vital interes para el desarrolle de nuestra tecnologia; debido
a esto pademos considerar la industria Modificadora o Rehatilita-
dora como un pilar fundamental en el avance cientificoy  tecnoid-
gico,
Los tasos de falla o desgaste enlas partes de turbinas consiic
tuye, en la mayor parte de los casos, un problema muy serio que
se puede solucionar cambiando o disefando para evitar proximas
fallas, cesa que no es tarea ficil, puesio que se requieren ins-
trumentos y maquinaria de elevado costo. Es par esto que el de-
sarrollo de nuevas técricas y aplicacion de métodos efectives pa-
ra lareparaci6n de turbinas es importanie parala economia y de-

sarroflo del pais.
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TURBINAS DE VAPOR

Fi nombre famiiar con que se dencming a lz mayoria de las mdouinas
que tenen aspas on un rotor que oira rapidamente en una carcasa
astrechanente ajustadn, 85 turbinas de vanar,

Cun estos equipos se ha establecido un campo muy amolio e iain-
dusTFiz Como Indnumas motrives; 2n la sutuzhoad se Tzbrican en my

chas formas y aiferentes distriburiones. Las Tuvbings son oroba-

- 4 . e
blomente las inaquinas con menos (rchlema y mds efivientus,

Existen muchas ventaias de las turbinas sobre las mdguinas reci-

DENCAS Y SN

L= Unz turbina swroporciona un flujo suave e inintervunpide de phlan
cin a aitas velocidades de rotacidn, en lugar de una seric de im-
pulsos de poiencia a bajas velogidades.

2.~ Hay un mejor use de la energfa calorifica en el vanar, puesio que
el metal de ia turbina nuede soportar la affa temperafura del
vapor y descargar & una oresién muu haia (uacia).

3.- No existe contaminasiin del agua de la caldera a causa del acei~
te de lubricacial, como en una maguina ordinaria de vapor.

4.~ Las turbinas Henen menos peco por caballe de potencia v menos
paries suceptibles de desaasta.

Las turbinas se dividen en dos tinos bdsicas, a saberz impuiso y te-

aceion.

Et fundamente de una turbina de impuiso es qua2 un ehoriro de vopor

proveniente de una tobera fija produzca un empuje en las aspas

del rofor y las impulse hacia adelante.



La velocidad del vapor e de alrrededor del dobls de fa velocidsl de
las aspas. Solamente a3 tur hinas que utilizan tober as fijas se cla-
sifican como turbinas de impulso.

Una turbing de reaccidn utifiza un chorro de vapor gue fiuge de una

tobera sehre el rotar,

Enrealidad &l vapor 65 dirivido haeia [as 85pas &b movinienty  por
madio de aspas Tijas disehadas para esipander o veper; of resulla-
4o es un peauein neremento en fa velucidad sobre las aspas en g
vimiento; eslzs aspas constitugen onawro do foheras que expan-
den adn mis vasor. El flujo de vaoor s parsialmente invertido por
las aspas en movimiento lo que produce una reaccisn saore las mis-
mas. Puesto que la salda de presidn es peauena a travds  de cada
hilera de toberas (aspas), 13 velocidad ez comparativamenie baja,
351 nue se aenpsitan mAs hileras de Asnas mifuiles e e fovhi-

na de imouiso.

CLASIFHICACION DE LAS TURBINAS DE
VAFPOR

Las tarbines de vepue iueiders clasilicarse asi
a) De acuerdo conia forma de los canslas comprendidos entre lag
paletas o Slabes por donde circula el vapor en la turbina.
1~ de accion o impuise
~-deuna scla ptapa
- ¢on satto de velocidad; Curlis
- gon salio de presicn; Rateau
~ can alte de velocidad y prasidn
2.~ De reaccion, Parsons

3.~ Do ageiofi y reacsish



b} Conrespecie 3l diseno interno y a la secuencia del Hujo:
- de fluio simphe - de dohile floin
- de flujo dividido
& Conrespecio 2 la direccidn del flujp de vapor relativa af planu de

ratacidn:

i

flujo asial ~ flijo radial

i

flujo tangonniat

& Cun iespetiio 4 ia repeiician det thijo de vapor a traves de los &-
tabes:
- e un solo pasa ~ de fluio repatido

@) Con respeato ala velocidad dw raetacidn
~ pars aeneradores de 60 Hz
- para 3eneradores de 50 Hz (practica eurozen)
- para generacores de 259 Hz
- para unidades de acoplamiento directo o con angranajes, o para
ef agcionamien] o de unidades eldctricas marinas sin exigencias
especizlos de velocidad.
) Conrespecto al movimiento relative del rotor nde tos Fndores-
- ga moviminnto simple, monprrotatoria
- de movimiento doble, birrotatoria

qy Conrespectn 3 las condiciones o amalng:

- fe alta presidn cor condensacitn - regenarativa

- de alta prasich sin condensacidn - da extraceidn sinple

- de contrapresiin - de doble exiraceidn

- de superposicidn - con sohrecalentamienio o
~ de dos presiones recalantamiento

- da baja presidn



OPERACION ¥ MONTENIMIENTO

Procedimienia de Nureancus,

£ntes de que un turbogensrador de vapoy pueda arrancarse se debe
d . / . .

asegurar la adecuada operacion de ciorbo numeroe de sistemas andl-

ffares que inclugon:

- Punba de agette doe cejinetos o bombs do sello de aceite

[EIEUTTES

7
- Bomba del ftuido Bideaclion de oontrval,

N4 .
~ Bomba del vacin det cendengador, cuands sa apl

Sistemns do entriannento del gener ador.

'

Sistama de disoaro de cimerganci,

Se dehen abrir Ins deenajoe an tarlag o Theas do wonoy pora 2uitar

alas hwbinas, Las unidades de M H .

que entren porciones
0 navor es, geaeraliente se cubmiristran con un iprmaflechs, asye
s acoplz para hacer gue rucda lentamente la unidad. Las fheas ta
vapor ce precalienfan y se ponen en operaciu{'u el sistema de gscane,

y T i
jsjaibateine i idiriviivoget ity Forv v

Ftumpor 2. 2dmito poco 2 nocr on iz Tuehing u ol foroafloche 50 dex

acopla de ta turbina gue gradualmente se aeelera,

L3 rapidez de aceleracion seleeaionada . depender a/ = |a temperaturs
detmetal de 15 sareaza, la cud depende de la durasich de! paro pro-

via, Eltiempo do acu!eraciuﬁ puede yariai de 10 3 30 minutos; duran

R . . 4
te pute periodo se monitores la vibracion u la femperatura de la en~

volvenie Jz la turbina,




Onaracion Normal:

Dur =

e A0 aCion nncma] w0 monilueean varing ra
rametros, incluysnda i3 temparaturs u peesidn de lo corzza de lo
turbing, fa femper atura de be cubierts do eseape, la temperatura del
. /. ' e N Ny -
anoile da cajinctes y su prazion, e vesi dal condensador, 1a visen -

. i . I3 .
iy ded arbu!. Jz pre ositn te! anzite hid aulico u J:

ce ol

§org = e an gf

choielin cundener machps profeceiones anio

P

/o
maitoes ) sistemas & elorms, o de ratnog

’ .
cluye Ui valvila princisa oo Coibe Doires

A L2

monfada par delante do ia vl de enfrada a by turbina, &
hidraulies mantione csia ubloda abierbs o lns diferentes dispositi-

. - - s .
i cnmvacion sequr s, Estos dispasitives in-

Ve
vos de profencion
ciuyen un gobernsior cotra ¢

apeite do enjinete; voud de dispiae o manual J cuando Son splicables,

za dz velnoidad; veld da nrhmn

! . 7 L
un rele de bain vacio u rele’de viluas de no refornn,

tantenimiento.
o

Qo yomuinel UGl Sehvided i 208 oe mondopimienio en fonciona-

minnka do la

o de daluze Lslo mohiye i3 bric m.lrm ne eriddica
N J i
de los mecanismos de valigdas Cmensual o frimasteral ),

La careeza de la wurbma genaralment e g2 desmonta oara una inspes

'R

. - e . /
-:cmn o aarantic des 'me i un ang do asidny fyane doben by

sprse paros 2 infervalos de tres, cuaben 0 oinco anns. Los laryos
. L 7 P . .
periotos de oper acion con mantenimients m(mmn reduisren Yanor de

alta pureza.
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Fl tratamiento orimet o e gann aaeadiciona of aaua de vepunsfo an-
fes de que epire al cixlo, ©F tratamiento cocundaria do sonaes &

o aoua U afimeniacion. Lapn -

dicion de suimizos & cicliparap

9a ut! la Caidora es s romocton de sofidos dol ciclo para evitar ol

concenlraciones on el damo,

Elmonioren di fs purexa def vabor 25 una parle mud innor fante

mantenimienis dols fuarbing da vapoy, Se osupden dalector s

i ia arecion de fa corteza, Havuna fen-

resimnte o b

iy agrietarianto por estuirzo durang

eran desimontar la oo

S QUe 56

redueida con vaoor humed

inan, e was selubles, Tal vez

3
en

.05 dennsites pe
sp@ necessvio ia limbinze con vapor o chorro con abrazivg de Grano

S 0s, coit siice u oxido de hierrg.

fino para Inn



£l aropasito o fungion

rro di vapar proceden o MEhei e il
una fuerza que Imouise o la rueda,

= un hecho de primera impor tansia gue nosotros  pademos cxlcular

1@ fuer 23 yor BAJ0 cusiguer conoiodn, nara gn ety

maners poder Caloular i potenciaanh fo o 12 m

Toraie o

AR N RTINS

Pavansleniaey A oantds o

zupaso atravls do oz Slabes, se emplea of mitodo ord

e = wolonifad novenda

Tluspor entra at sign Po oy

seidad ' o Iy welneidid delugpor
stisoluta & entrade de los Blater,
Eryuna turbing 2o impulse nio oxiste oxcansion de vapor ol flui- a tra-

ués de ios Blabes, por lo fanio, la prosidh afa entrada

MiSm2 que 3

> . atey
GLOH U ERRS Dwoles Lo

velatiuo ok
N - L s

cllos, Frla prdctice s perdidas gor friccioh en los conales de los

/ .r N .

flabes so maonifiasisn oor una ligera disminusicn de ks veloridad rebie-

ia de cofida.

F U Y S TONN OO [ T1e . RV e
L A B S A R R T O i R R T T YOI RTER B F e YT )

w3 2wl dirie ach 37 aue on goenaraj os moal a B,

Para sumer 2 Ul velncidad ralativa do da sslid U2 dibujamos & ests

apartir de U5 la velovidad absoluta de < 2 dehe e gs-

-as dos, asf diboizings of disgrama do vel

Ko, 1.




W2 = Ueloeitdad abstiuta de

« = Hhguie 93 eiorvs de vapor

82 = hngquip e auelos

Sizado YTia velncidad ehsoniba de #nivada. y 2 ta velocidad absolu-

tar de salida, es clarn gus af 4

zmbio Tl of de velonidod € amplited J di-

-
Yoebvann Sn s nas oty ads

wEnTOr

aue prineips 3i final do W g forieinara &) Iinal do V25 e: Ve
tor de velusitdad e, Como 2ste camhio de velocidad a pueds ha-

her oovrride por 57 misme, ancosariamente 5o debe a la fuerra gue

’, . .
los alabes han ejereido sobre ol vaper pren

1658 direc-

rd - N PO
1 Oe aLko do cinnda 3o, ey de Hewion, Lo Slab

4 . . - - 4
taranupareacaion de gual maanifud u direceidn fevo en sindido

aonteasio que dpeeompondy eme

an fog vectoras de velocidad.

FIg. 1




Florinere 3ctiia on dives

e

sa ge dicho movimis
N2 originando & empuie axicl que 85 una g2 Jas princidoles Causas do
aroblemas an las terbinas,

Ohoranadamn s DGl o Srapt o SUES

f
EELELTEES

En donde:

F = fuarza 2n tades fos sfabes gue reciben st chorro de vinar 2o Ry,

TiErzo.

dinds,

= componente fangencial de cambin da ve

w = Hujo de vener en peso Ka.

g = zcwieracion de 12 arauedad Av/s,
En dondes W

A=t T

F = goiencix enfragada en Y- mss,

i = weneidad tangene

.
Como la enoraih eindting daleaner 332 10500 de lus SiauEs 8508

dada por -
2g
"
ulapotermiz endregada pars Vi U
£] rendimiento do jue diabes ze puede axpresar: b= 2wl
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CAUSAS Y DIAGE

L,

DL FPALLAS

i da actualidod vs imoor lanie tuina conoaunieado . do B 1l

furbinas e vapnar

-
o
]
=+
)
A
o
&
G

Gimisas que provocan ion dosnoyt
gscencialingnie Nos JUaCareInns s dabes, Sendo eaia K oparie

dis

mas vulnerable . cin estas conecimienios foac

MGGUn s 4 ool Toos Car
desesdo.

Fl maneio inedecuadn do una tuybing e cavsa do vn sosible dosper
fealo én el esla mala Uliizacdn del sisiema ouede ser aencrado

pov falta de nformacion o seeasn suparioncia v en aleunos de

gansos pegliconesa ded pursonol

. . .
£ continuanion ms s s i
VRGN 0F VLLOCIDSD S0 0 - 40 Ha.

La. kudicdring on Mexion han hacho stousiconos de oo

europea sin dorse cucataen la eristencia de oo ranuopeea {rece

= N Id
shteindo g o eficiencia de la maguire,

[ER alvggo st et
Esbo ha gene ado promemas 20 b adapi ailess Ge 1 Bavbomaaueinaria

to

e lusie co ho fenid e medifiear osbe manuinaria cas e sU
Fafidad,

DISERD DL ALART,

EXISTEN Propicmas BT SRS TUrDINAS a causa 08l tisena mat catou-

Ldo para la uanino e ficiencia de famaguinseia,

£ casos contados esta falla ex gencraimente Ia cousa de a
‘ _—
e fecio en fos alabes; un alabe ma disenado puede provocur desde

wa defigiente eticiencia, basta una fraefura del mismo que por lo



geniral dona genwrents ala terbina,

HATERBLES MADECUADADS,

Estn ya muy koo o diseho del dlabe es vesnons

D estaaer sdecuadamente el materal gue ubiizara en cada eonpe-

Nenfe de (2 fyrbina, Jasaraciadiments s materizlos no fis
fcind deceads exponiends [ matinarta @ una ol

MALA CALIDHL DEL AIRPOR

Fsta causa oS una de ias mas trecuenies 355 que se preseintan en

20 hdud wed genne 2s 8 orincipal 2ne

Iz durbinzs po e fos
alaties, un incramento en fa humedad o aeide ded vanor cueda mrove-

car jns siguientas afactos stratohed corrosion y el pif

Prited: es on mareade o pivado con beges provecade poy

gor,

i
Shretfehad currosion: £5 L afaque quimico qie ateats aing

a unz fation brovsesando ns Hsurq s desorendimiento to

gonde axt

tat def Habe.

Ofra proflems a gavsa de (z sxdstentia de anus an ol yapce ©5 13 8ro-
sion del dlabe.

FRECUENCIA GE TRAGBAJO IMEPROPIDM.

Facter insroblament = destroctivn, cuande s mbovina entrz en usg

naneia, todos los dabes sufren fatiga a causa de ias vhracidnes qua

se muitiplican en 2, por estar en canti
DINGHOSTICD TE FALLAS

Ty 5260 fial o

boraoo o= un #abe es detecisdy por lapona efi

gla de la turbinn v las Talles avnsradas en las ronos princinales,
Por ejerpio la vibracian excesiva en los dlabes purde sar cauza e
reforzamiento en ol dlabe o la fraciura onla seccion do amor Higun-

3 del orificio; innlusive Ias fractu-

s0 Ao, ofro facior



Ef dizena Jz2! dlabo tan

istencia del Sabe &l alague QUTIC0 & SuolinE o

fidaid,

aboracion; s

ctas externas no controladas dan a ba pale iz ma& eonti

t.amalzca siona problonss
turbinas; qus se datoc

T [ . [ .
LI Woas € o cdues N wadachat St e

griafas, cambips dn ton

aristas encontradus), ndo penetra un sbleio exTFano a Lousa de

la calidad del vapor nunde deiar e los Alshes o

lallores #n todas las paletas, (rac

queden dobladas, wos o 5 ootructurales praciics

danadas revelan ts cousa det desnerfecio.

La variacion de velocidad uernerainente cousa un mal funcicnamis

ocagiona frensterngs nd pronosticados como a0

TH b o I T O S P
o desivediditiviin g do s diar U e UesteigiGe.

Existe un factor Muy imporfante en el diagnos tico de falla, et cual s

L3 fronuoncis sila frecuencis haio Hegn o paner en resanancia

g2 furkinag, las paries mas sucsptibles a a son lug Hahes, que

presentardn giietas por falivs o practicamaente fegan a desorendes

se.

Cuando se fiene un man20 o mantenimiento madacuado es posible

que fa turbina falle de sus parfes deslizanies sino existe una adecua
.

da lubricacidh, esto es detectable en la elevacich de temperatura

on el aceite 0 en las chumaceras,
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= ponrtante morcnnay hs foe analicie son hachng geniy ean ve-

queridos.
El analisis debe fermulario un ingsnierg capag con fos cohocimientas

g herramientas adecuadas paya hzeerln,

. ; . .
A gontinuacion mencionayemac sl peouema do oo anslisis

ANALISGIS DE FALLA DE TURBINA

1~ Escuema dota turbins

2.- Anflisis visual de fa Turbins

3.~ Andlicis macogrdiice del dabe fracturado
3~ Examan metaloorificn

5.- Comerdarios y conciusiones sobve la proteble cavsa de s falla

0.~ Propuesta de repa
MATERIALES UTILIZADOS BN La
FABRICACION DE ALABES
LOS ACERCS MaS NPROPIADGS EM LA ELARORAZION DE ALABES Y COM
BASE A ESTANDERES DE LA A5 S0N:

a} Para Alabes fijoz tenomes de ja serie 300; o 304 4 316, de la ca-

rie 400; tenemas & 405,
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ACERDS  WOXIDABLES

ACEROS RESISTENTES & LA CORROSION Y AL CALOA.
Ciertas aleaciones de hisrr o g rofho cossen albts resistencia alaco

. . ) .
rrosion o ls oxidacion a temperaturas elevadas g menticnon una re-
cictencin nohsidor clic ¢ ehes iwinoeraty as. Esias aleacianes, s ue-
ces contienen nigusl con pequenos parceriales de siicio, molhdeno,
tungsteno. cohre u piror olomonios.
Este vasto y complejo arupo do aleaciones S0 CoONOCE GOMD 2CEros
inoxidables u, normalinente, se clasifican en ires grupos:

amp e hami i et 1 .
1) aceros ausieniticos, aue contisnen niguct 4 Croio.
2) aceros martensiiicos, las cusles Lon aleacivnes temalables confe-

niendo hasta de 18 do cromo y gue, of enfriarlus por inmeorsicn,

SO0 ks FCoSGos,
3 ateros Terviticns, que 56n dleacionzs oun Hajo contenido 4o car—
bano que no se templas, conteniendo hasta 27% da cromio.
CARACTERISTICAS DEL 304.
Debido a su bajo confenido de carbono, el gradn 304 25 meros pro-
nensa a ia precipitacidn de carhuras en ol rango oritico de fempera
juras, siendo 54 emples recomendado pata la conshruccidn de eadi-
pos soldedos, sujeios al tanque de agantes mediante corrosivos, o
sometidos 2 temperaturas hasts de 300 grad. €, aprodimadamente.
Siendo el contenidn un carbonn mitads 5 0.00% aumedia el Hampo
necesario parala precipi'iacién de carburos en las zonas intercrista-

linas de la estructura del acero y dichoe fendmeno ne alganza a desa-

rrollarse cuandp se soldan chapas de espesar mediano,



Paralos equips uncidn B0y s chapag grussas, a qua
deben trabaar a temper vluras comprentdidas en & infervaic 00 &
800 Grados tigradios, se puade emplear gt grodo 304 - L, Tamsdo

tembicn 304 - (nontenidn oxdirs baje de carbunn Y o

cion e5 similair 2 12 el avado 204, oon wxoopoion drl carbong, cugn

eontenido maximo s 0.03 fa

CARGUTERGTICHy el 316,

£l mofibdeno, presente en la nomncsicidn guimica do esta qrado, mojo-

ro canehiaratbiomenta sut cesistencia o af pnue carrosivo quinico
COMO SU resisiencia a la oxicacion » altas Temparaiuras Yy SU Fosis—
tencla mecshics, Deede el pinto de vista de lo corrosion oufmies, &

aradn 316 es en qeneral mas resistente nue toe nrodos orepedenies,

e¥idan

g0, con cleries Ac

En contactn, sin = 5, Coing Do
aiemels ol HiTICT, rewSTe MEN0S que s deinas 9rados 8 a serie.

La resistencia a ta corrasdn deol acero J16 s wuu bueha tambidn en

atmiisteras donde hau condensacioh de sulferos, sizmore u ouando

Fi grado 316 no presenta corrnsiin 0or pUAtEs i ek el oo
Taeto con el acido acdiico o an confacta con fus soluciones de clory-
o4, Bromuros s undurce,

Esle acaro es sujeto ala corrosidh inferaranulay, como conseanar—
cla de la precipitacion dz carburos, Por esta razon, & ser soldado. y

para conservaria su rasisiencia o la corrosioh, es npcesario tratarlo

. \ s P
termicamente despues dei procesn de fabricacioh, Cuando no es fac-

tible apficar el tratemionio termicn,

©on un contenido medimo de carbuno de 0,03 5 (girade 355 ~ELC .



CARACTERISTICAS DEL 403 Y 430,

ion quimica, siends 12

L.o8 grados tenen & general Iz misma comnasi
del grade 4073 mas cuidedosamenie controlada, para obtensr ias cua-
lidadas mecdnicas { fmito elastico u resistencia 4l impac o elavado

que jo hagen atdecusdn para 13 constiruscidn de fos slumantos delics

dos de turbina, conw aletas yias tob
Bus cuaidades mesaneas son aiectadas por e tratamiento tarmice,

giendo tempiable 2 aire y en acotte,

do necesario revenir 1as zowns ateatatdas, o qup puede nacerss con

la antorcha de acetileno.

Debido 4 la propisdad nus nens do formasr unz capa de dvida zdheren-
1e ala superficie, el grado 410 poses muy buene resistencia a la co-

rrosion afmosferica. £n el estatio tempiado y siendo la superficie pu-

. . . . i
lida, se obtiene la mavor resistencia a fa carrosion.
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MODIFICACION ¢ DISENG OFL atARE

tiexacto conoointiento de los Tactores gue nvclucran el arreglo ded
glabe es pilar para deterninar sies conveniente madificarto o dice-
navie.

tnrealidad es jstamente el griterio del Ingeriero lo que decide que
ha ge haterse, en bage al ghelisis Jecausn g etestorealizads on P
fractura.

I3 . . ’
Laparfe mbs casiigada en la furlking == &l Mabe, por esfueczos, oo~
rrotionh. taadacii, fatinga efeiica, vbraciones, wte,

En este caso, tenemos ef dlabe de una furbina SIEMENS en la cual
procedemos a realizar un rediseno por falla dz2 fragtura al nivel del
arp de amortiguemiento; bacemos un estuidfio u anlisis del compor-
Tamiento cuind gigue:

PROCEDIMIENTO:
.- Caracterisiicas.

£ Liabe originalmante en su disento Tiene un orificio para ef alam-
hre de amortiguamients,

UVantaas: , ;
~Facilidad de construceicn ool alabe
~Eeonomia en el proceso de Tabricacion
~Zeguridad en e trabajo de los Slobes,

Desventajas: , P
~Al taladrar ef orificio, disminuye I3 seccion defalabe y
=a innrementa el esfuerzo centrifuan junto conlos
esfuerzos laterales. ’
~El poco contacto entre el alabe y e alambre hace da~
crecer el efecto de asmortiguamients del sizmbre.

:
|
i




2). Madificacion ds! orificio.

113, el ar

NG g h,u.-._-“aru

El d|abe AGHIGaUtD Uay W Gua G B 56 T
Jcrclun de area, u <l orifizio s6 frensvor i
i, Que nausa lns stuiientes eTectos:

il aumentear ta
g por s fuary

,(‘mn e ’r(’ a disminuimns el psfverzo produci+

cenir Ala st e det orif

).

|
|

| | i
AL ﬁBE ORIGINA ALABE ATSENALO
.- Efecto del amortiguaniondo en |s frecusneia nropia ded Glahe
Ll comps:

simidar af dz una u!gq 2, &2 un3 5660 gidn constanti.
£} élabe se encuenira anDuyl’ddB engldispode te hurbinayls
olra parte esta ibre,

£1 anAtisis de vibracion yeguiere Ins siguientes puentos:

&) Evaluar l21nasa y la elastinidad di las partes inunluerada

bY Calpular (3 cantidad de vozomionto.

5 Esc |m. fo eeusciah diier et de moviien b del sistema
idealizadu,

Y Caicular el amortiguamiento del sistemna.
£n el 4lsbe mismo se determinan la masa M, yla elasticidad ¥, el

amortiouamienio € lo deteyming el contacto del erificio con el alam~
bre y las dimensiones de @ste Oliima,




fil somater o 3labe a movimionte forzado, Ia ecuacich qeneral de

mivimiento es:

d' Lt dx . ,
Fitys Mo 3 O e Mo = FUD = md + o + iy
oft

La fuerzo sonnidel <e nonvicrte en:
o gen wh = mi + ok + kx

/
La esuacion del estadn estabia:

1 _"JI(: m+ o5+ ke i
= amplitud, |
.
c o :
~== = @ = cogficiente de amoriicuamipnto. !
e, ;
, e ik ‘
La amplitud de fa vibracion de x = - - - .
W . w"] z i
=1 ¥ 4(5{--— ;
+. L l\tj .
h i
w !
2@ l
P - W !
o 2l anauin TN e e U —
i 2
[ P
W, )

Losuz! conduce a la sisuiente arifica de resonancia.
Ernla cual observamas la mportancia 2n el decremento de la arnplitud

de 13 unbracidn en funcion det amortiouamionso.




GRAFICA DE RESONANCIAS

F-s-

RADIO DE AMORTIGUAMIENTO




ROBUSTECIMIENTC DF La
SECGION DEL ALABE

Al medificar ef dlale o la zona de amerfisuamients on protubcrancia
aumentarnos sa masa g faminén fuer za centrituga,

Para compensar of aumento de fuerra (.!unfrrf".igjé} ineromentamos o

area en ol pie deb Jlalie { doncte el vafuerao 2 a5 cribinoo } ke ioran-

do asi ¢l esfuerzo inducido,

fil robustecer Ia seceich del dabe tombion s joramos el moments de

nerela, fo cudl nos mejora karesistencia a tos esfucrios faterdles,

b Egfyarrg Centifuan

Caloudes
T . Fe= tonsion de roforzamionio
2 Fo= tonsura debido a la inercia
- F=frerzaintorna en of dlobe
¥
e fr2} anuniasior
y r" ?""m.
)7 v+dF= fuarza interna en cf
aiale Gust Ul Fatio e
4 [ / /

;
Yolumen del dlabe = 0, dr (en la seccidn)
Fuerza centrifuga en &) elemento dizbe:

Fe=(l.ur ¢ i = densidad

a



Unlumen ded 3l

Fuerza centrifuga en el elemento del alaba:
WAL Wfr o

donde £ 4+ db+ e

i

F1= fuerza interna e of pis,

uar la fonto

L = deneidad
w= yelocidad angular

LR whdr

di = -

I3

F o ={uarzainterna enls parte superior debido ala 1 erza centrifu-
aa adi la cubierta.
) waw TR LA WDL
F1=F2 = mmemomem| pdy 2 wmee— v} ® =——————=nor o
2 dr, ol 29
w 2% 1
tanta = --—- et
a 2]
W 2N ¢
Estfuerzo Centrifuge: ey (e )
L 60
L e e
arun

) Caso del alabe orisin!

[}

2 *=sly
0.202 % 0.394 (——-

—)
&0
M= 0,202 ¥a. = .
282
v ={.399 m.
T 4 R AN
fFea = 282 mm = 172,64 ¥g/mm

Case del dlahe modificada:

M= 0.206 K,
r=0.390 m

4

i
o]

o

g./mm



ESFUERZOLATERAL DERIDO §

SRFITUYD S SFen-

geande como of

Auipue este enfus/iono es
to cotribuye para retmar o1 esfuerzo maximo en e Aobe.

Pera efectunr ecie calculn necesitemos fos valores Je la orecinn wn

catlz punto del glabe, goro wome en slooncs casoz no oF pogible da

v esfudieo competrativa shirs 2

srminal £51 BE 28107y labor

dabe origiin b & omudaiicadn.

Considerando hipoteficamonte L Gl
metila @ une presica gniforme,
El esfurza maxinn da fensicies: 1= - , 4

WL

La deflecnion madma

[l rediseni de fa seocinn en et 2abe cambia o) momonta de inevaia, va

riando totaimenie el esfuerzo yia defermecion o dafiaccion,

Originat: ~—- -
! 8067 mm

i
Modificado: —- =~
W 18,708 mm

Ehmomento de inercia aumento ycon sllo meiora 1a resistencia el
alaba.
Los datos que damot fteron hechos por medio de un comparador

apticn vuna computadora ya gue esmuy dificlt caloularing manual-

menie.




DISEND MECOMICG DE LOS ALABES

1.~ Filosofia generai del diselo.

a.~ Heconoter que la cavsa mbs Trosuenie de Talla enldos Sobes

v'ﬂ

5ia fatino.

b Establecer fnifews de

esfuarzo por whracion en o majerial

PR
dn oy o

Evitar dentrode lo nosible @ exi‘lacmv I

v Loy modos de vibre
ign altos en s Aahes,

- DiseRar los Slabes pura aque 153 o3

5 delidos & vibe 2~
4 dalya: Wik iyt Al -
cion psten por debajo dellinite aceptabilsy con ue mzargen da

seauridad consideratile,

- Revizar fas tdnnicas actual

! .
5 U d=sarvoltzr ternicas nuevas
de disono, para aprovechat

3t mbximo fos conoimientns que

sisten scerca dol disern de Sabes.

1}.- Determinar ia evistenci:

= alabes utiizando ef

dizgrama da Cambell,
a) Las fr

- - L I
zouanaias natwrales de vibragion on s alabes so da-

ferminan uilizando proaramas de cmm:u‘ra(*,ic'm, que se disas

disponiile en Sterafur s esneni

b) Las frecuencias naturales di vibracidh de los diabes tdepen~
den de las siouientes caracteristicas:

4 .
Genmetria del dlobe £ altura, capeiy n, ete.d,

I I
Numero de élahes cinchados junios

oe,
- . . Y

ialacidad de rotacion.

Talerancias on el montaje,

Temperatura de operacion.



c.— Las freeuentias dr vibranl 55 &9 dibuian on dlagrarn

come funcionos de ta velnoidzd de oparadidn.

Las frocuancias de vibracidn da o dabis cor fos nu S8 veno-

fectadus por fa velosdad de roiaricn,

Lag fracuer g de b scion ne 1 Mabe

s aunen an o

I ESRE TS R RRTH I e T R

o Laz frecuentias tads

aows tgjan 214 2

ERCE STRIETS NP TR I

niones o

Frecuencta dg pasy miz to

3 M ETL,

i, Normas para sifuar las recuenctas exitador

evitando reso-
nangia o roduciendn 50 efents,

a.~ En abos cur tos
Futtar la restnancia de HEF con laos aimdos de vibracion altes, es-
ta frecuencia matadora debe fratar de situarce enfre la primera
a sequnds frocusnsia nalurafes.
En Forbinas con unran

rango de opeitacion muy amnfa debe tratars

oo i

[l [P L Lol o}

LU LiTe s LG

LI -
i Wl U S PR

he= Blabies jar 0ns

Se dabe trotar de tenes Ia mavoe fracunn

iU rEsOAAncia pnra

ta longilud de Slabes + equerida, Comola Tracuencia de resonan-
cia fundamendal £s funeicn en geimer logar de ia lnngitud  del
Alabe es poco {0 que puede hacerse en este sentide.

El ehigtivo de esto e que la frecusncia fundamental de reso-

nancia no sea exifada por freguencias fund

=ntales, sino pov
harmdnicas de erden zlia.



W~ Descripeicn de fog factores de disefia para le claboracidn del
diagrama de fondman,

Factores que corresponden a inite de rasistencia dal materis,

alor dol wanor

n

ffmite uniforme de resistencia, etectas ainbien
sobre el materia factor de conceniracidn promedn de egfusr-
o€,
ac-Fastores qus corrospondn 4 caiculo A osTUEZo B Vitracio-

nes,

Factor de ampliacidn aue depende de:

~ tipo de pasa

~ fipd de resonanisia

- fino da exitacidn

~ anior figuamientc del materizi v 2 exidrociura

~ yelocidad variabic o consianie

- factor do seguridad

Factor de cafidad de vapor para estimar 1a reduccidn del k-
mite de resisfenciz del inaterizt por atmoSfora corrosiva,
forvescidn por femperatura para extimar I veduceidn def

¥mite de resistoncia del matciial of sumentar | femperatura.
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SORTEC PARA EL ENSAMBLE DE LOS

. . ..
Tizer en ge Smbes 85 uno an log meimentos mas ofie

25 palna ol -

car la paleia en ol wger indiczdo y sobre Tote aginar
una turbing, o oveem s b oor IIIINDTAC G iS00 YU S FeInueuG

material en alaung s

Huetin oy ol ugar o

s, a0 iz plecortnado 2

Tar I ramoo

SO AGOS O Luiiiai. on

alpesc ylos momentos
fevin, equiltbranda of disco.

EL METOBO CONSISTE £H (0 SIGLIEMTE:

Simutamos con cada enu do los Slabes posibie carga gua provocen en

ta favbing, o sindecin so levs 5 cabio de 1a siguienie mensra: Empa-

framos una harra de imual o {2 distancia qus existe desde el

. B
cenfro def e al axlbremo dal disco; esta barraesta equinxda con

una moreass pars colenoy on st exfroms e lus 2

.. P .
SHGUL Sufi e Eaia. e almaner quc chia

de madir la deths

una maxima 4 minina de deflexien; estas deflexiones son numeradas

iomplio: 13 detimuion

para catalncarias en sucesion progragivg nar

ra . -
minima es el No, T on forma ascendenie dn fa defleedn que be siaue

sodenuning o, 3, aai hesr o sonsie far 12 canhdad oo Dlohios znali-

zadoz,

-

La siguionts otapa dod igtnds os adistribunion equitbraun de las

paletas 4 se fleva a cabo aon métedos triganemditicos.




un eiE fema DY ACTICS Dot

sidn de dlsbes en lns dizoos. Yanue no o

al

ShUGY

farnante [ mism

factan eined . inchisi

abhsic of diso

raGiurar of dlabe; 2y

1o flogan 3
£On tos eis Enaginarios uyiings

partes iquales el piato. Comw o muest

DeP -2 £-99

YL a0

Distribuimas log Mzbes en |5 periferia de fo siguiente manera: eoloca~

mos o) Alebirn cnen mbduiman In emeiri plmdtes, JUPPPp P
oD C SIO0U QUI SoLUV D WS Doy DU LIVIDGGN TR SUGT

o de 5o
V3 LTSI U

srbumnas ol do

tos indicados onia fiowr

deflexidn a clanto cchenta grados de diferencia; aliernando de egia
manera se licoa ai eouiiibrio del disoo, Eime Dedisxide uno en el ounto
uno, deflgdén cian punto dos {suponisnvln que 2l disco tuviera men

alahes) posteriovmenie soguimos con los demas &ahes de o reisma

s

2nnnventa g nuoue UnTO

forma; drfleddn dos pauntn fros, ditls

custra, ete.

comprobar 5i 2 disen auedd enacta-

ge Hega alb

resuliador

istema, (en todos los cosos se ha dado



CARITULD VI






de 1z experiontia coma siaue.,

fih~ Cherar I3

El s an algunos 22305 fean o eotae o

mgnte detaje e e, i -0

8.~ fiinpacion Jat disco,

O dizin puedy

o g cuslquier punte do su opoeifsris

todus s

€= 8 slouno de Ins dae mimios antesd

P
s ewwsfra atounn altepa-

ridn se progpde zen

RSN

Y- Sortear los Slsbes por momentes (sapitulo ! ).
E).- Mupsaie de labes { so muosira en of capitulo U
F).~ Balancpo dingmice.

Bl batancec se nuede hacer payiz ooy oovte o en iotsl. Estg es,
podemes balatem nrimeto los diceos v desoubs ef eje o fodos

o5 plemanies wntog; Todo depends dei oriterio de! balaneados.




Fars

- TIHIMINE,

J B L S L T P
rytoticament o haloosads, o5 5

Para Tenie ana Jdni

frhrar al eator, un aprencoonta HISETRY EE I

o0, Dganiz!cre Lo oo e suprdan, oy iy

o |5 mitag o

ire, seobalantesn an

ool S einpalan nu::;u;nnb [RETR S E THE e

fror peperiencia praciics en los dis

doondastin oyt

Bertis cosmne it ane ez Aoy v v

opcontyarso on lamanunaria op genaeal, s debide 2 dosialango, B

if

alanne

I 2w dus wopeeios iefinidos rodues

de= ser,

iy de synamanuing, 'ag mduinas Tallan prematuraments o

cnn Trictensa dao o cesuttade mazios #n izl eviciento cogica-

=0 fengy ey dhde

{tam umrotor gashatneenidn rooults ma-

ancia con elguna fusrza de vieaoidn el
cuenta que tambicn nos revermos a la:
natural ya que genaralmente fembide provoo i Sl sdiises sengn-

fas cof [Usrzas,

Laz fuprras v

indzherse, geneyal

s

tes causas:
1~ Uariacion e la fnavra dal ngnsr,

4:-

o Uass Yreouerclas de s G

L5 Lo veien sor miitioine justos de iy

uelocidad do frabajo, ni deben estar on resonancia gon las divicio-

nes do jos pasos de lay Toberas o de os cnouns do jas cubiertas

de escape,



Hue 55 caesada por Gas ail

tadel vanor.

St SIRINOT e TIEA0T GG T Mo G U S

e Lhetf o WMIGET 10 DPUT G SRE= PRI 1] PR 10 A0 B §L 3o

sa oneitud.

e tengan s recusncls ng

z

L .
val endre 3 u 4 voees lg velnaidsd da trabaio, o alin mas baja,

o

&

Slabes deben esrar nr’m sinfonizados en forma especial, raws

aya guedan teaer uan roseruy do fropuaneiy fporg s

e la

Los mifrgnnes da lz velsoidad de Srabajo gue

3 ahojn debida a la vitvacioi vazonantes, tanto on el plano de wulante ,

1 irensuprsnt o nentes:

ome en 2l

(MargEn ENTre 1as wEnnidades oF ul AFYds

Con =lplano def vdlante {tonganaind )

Transuersal al plan 2=

Cuandn no =e tene b o

cedidos pana irabajar conoolfs

en £l disefio deban cajcularse con s

ozva que pusdan sconviar o

fen, o cual puede cousrlr B condisinhes do sorviaio

Ura condicidn d= desbalance puade ser Ia cousa Je un ruido objetsble

13

gue redundsrd £n uha restsaion onde acentacidn de la eficiencia. !




siirante uie oot

ooy variitio,

£1 e

50 ateddadn: np &y Tan dGivie
cig TR 1 e
! palenceo dinamics puede hat

- L
o POSICI D 20 Uns ma

niente ef baiascen 2n pogicidn.

- fhorra Tiemno v no requiers ef desmontaie dis i

oradng por servicio,

2~ Parniite la correcidn «

3.~ Compensh para comunnenies

. - P . “ - N - Al -
i RO G TR G DR et oyt LU R AL all &1y una maduns

SOH 5y L7 mees Gl Tl BGiD, 14

ding balanceadora

T URR nReracion suave do

5, fRFE DR

2.~ Cuatitfo ze prosorcicns uh inandenimiento normal y reparacion

e bl
QEDCAE U 15 T



Den ser eonsid

~ El prapasiis ga oi

SO0 Una

volacidn.

tide

wroduse en una puln

3

balance

og 2l prineipio

U

fundemorntal

e o

van el

ind erruraida operacion de

anoen dinamions o nivel de wibrscien &5 Rormalments medioe

cadd cuando fa {recuendin de vibracitn so

i por rereshieide del slamenta votstivo, peve

BN MEHHENA DA A DAIRN0ED.

S muy imomrranTs

¥l ot b o

neds nor v

quinaria, tal coms desabireami

cion en mal es

‘
SR

antes para assau-

e m i - : . . P s
soholdo i vitrorion oradorninante aciZ alandn anasio-

SUS raRias

catatiager




farminar of
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WUmA ST e
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A8 Nme = wees SUGIUIT.

tiresuitado de

alaindigtria n
sadog, el desh:

I N el eae e
1Y Gl 1T 6Dt b 5 Gumnaace e Do ot

dashalanzce dndmics oosde car




0L x 1 INCH=10Z 1N,
1 0Lx2 IN=20Z IN

-3 0Lx3IN=90ZIN.

UNBALANCE=WEIGHT x DISTANCE FROM CENTER
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ac nuraineEnle Goadim

s lancs i

A egpe g coar:

ratta o W rameern

perciong s 4
reval fGencrad ochineru Vibration Sauerity Cas

quia de Tolerancias de Desbalance para roiores

Dasads e los Standars

wee Dlosnnnng,

as 1952
munas de Batsnces,
nimbas quing &

foo b
vy Hisuisi,
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