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" í'ACULTl\D DE 1 !1Gf.liIE!U li MECl\!IICli EI.ECTRlCli 

Al Pasante llL' 
Ingeniero Mcc511ico Electricista 
Are a 1 Meclín lea 
Sr. Rodi·iyo Ramf rez Lemas 
Present.,(.' 

En contestact6n u su uolicitud Ue fecha M('lyo 1!3 del­
prEo!!:ICllte cJÍlo, mP 1~B grato inforn1ar que la Comisi6n de Tesis que me -
honro en prL•.sidir, <lprobü Gomo tt!llld que ustcU <ld.ierti d0sanl1lL..1r pa­
ra su examen de Ingeniero Mecán .co El1~ctricista, el que <1 continua -
ción transcd bo: 
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INTRODUCCION 

Reparar turbomaquinaria es una actiuidad indisp:?nsablo:.· ~J d~ mm:-h::l 

importaneia pat':J el desanol1n del p;"!Ís. fl crear energ(a no es: tarea 

fácil y menos repar-Jr el equipo rar ;:i rwod1Jcirla, aun cuando se cut!n-

tan con empresc::; espec1a!1.zar.1us que brindan este ~erviL:m. 

Existe una g~·an demanda en !3 n:para~~iéh de- turbnm:!Q~ti:·nrin no.::~.~ 

lo d2nlro del país sino rambi$.?íl fuera. Una dl1 los Parfl~:; Prif1t;ipalr.:; 

Que cJn frecu~nc.iO\ 1?5 causa ...ir. desperfpcios E·s el 21cJ1¿•; h.:.TP'•::. 

puesto cuidatfu en m.:Hlificar 1llabes 1;.1 i a~l~;s. 

El con.staute progrC150 S' la.:.~ nec1.:1sidad2s dt.~ ia irid1J::;:lriz1 co:istliuT:>n 

el fr1c1or para t,I emp!Pú d:_.. téc.rncas dc· i"2hctbilib.ciGn dt? ~lementos 

pwra turbomaQ!1i11<:1ria. 

Este desenfrenado p1·09r·eso ha hEcho que constcntemente s1..irja11 

inno•Jaciones en los comnonen1 es de turbinas, provocando a su vez 

11n inr...-OlroP.ntn noto¡io Pn el \;alor de las oiezas ir1dustdales, .aunado a 

la esccisa fahricación de refacciones para rn5ouinas; esto sin tomar 

en cuenta fa lejania de las fábricas o disiribuidoras. 

Esta te~is tratJ sobre \a necesid3d t!e rediseñ~r 10:. ~!abes: haci2ndo 

uso de técnicas variadas. 



Siempre ha sido li! t-ner9ía unJ de las c¡r a11des· mPtd•; 1Jp !o 111_rm<i: i:c~-i'.l 

lJ de su sueflu PfJr un ffJllíll10 111u1ur. 

En tiempos modernos, el hombre ha creadCJ meu1os r11{Js cumplPJ0'.5 

y más eficaces pura usar la energía en mc.•tas cada dícJ má~. d1fü:1/.:-s. 

La turbina de vapor [15, nor preferenr.1a, l'·I medio mi'i( adP.curHft· p.1 .. 

ra Ja generación dL> ener9ía el6ctnca. Er1 los tif!rrtDus qui! t:Grrt-r1 

las centrales eléctricas dt1 ma<jor act1vHJ.-id posN•n lurb1ntJ:, d'.' 

grandes capacidades. 

Actualmente la importancia de crear sistemas~¡ mPdt11s dr nrow.Jc: 

ción de energía QU(1 estun de acuerdo cor1 nuestra5 necesrdddF.s 

es rle vital interes para el de~arrol/o de nuestra tecnología; debido 

a esto pademos considerar la industria Modificadora o Rehabilitd· 

dora como un pilar fundamental en el avance c1entifico y tecnoló· 

gico. 

Los·casos de fal/3 o desgaste en las oartPs df• turbinas con:; ti 

tu4e, en la mayor parte de los casos, un problema muy sprio QUP 

se puede solucionar cambiando o diseñando par a evit ilr próximas 

fallas, cosa ove no es tarea f.foil, puer. io que se requieren iris·· 

trumentos y maquinaria de elevado costo. Es por esto Que el dp­

sarrollo de nuevas técnicas y aplicación de métodos e1ecfivos oa-· 

rala r~paruciónde turbinas es impor1anf(> µara la ecC1n1Jmfo y de· 

sarrollo del país. 
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TURBINAS DE VAPOR 

El nombre fam!liai· con que si:- dr.nc•m;na a !a ma•::::.1 t<l3 de las mtÍC.:t!!n::1s 

que tienen ZJspas en un rotor oue gira ra'Dillamente en una GC:WCd.:>ü 

Cun estos equipos s~ hti f:'~ t dbk.·•..:idu un i~ampo muy anmlia en iri ín-· 

dusi·fi~ coma mÚQumas m~1tnces; ::?-íl la: autu21tdnd !ie -tzbncan en m~ 

ühíls fonnas y f~iferen/i?.::o: c:¡s~r1l;ucit1112',;. la:; iurl:.;nas son D!'n::iei­

blemenie ld5 i!EÍquinas con HH.::inos 11rGhlt:HtJ y ni:ís eficienh.:s. 

Existen m11chas •JentajJs dP b'-:J tui-bi11os ::itlbre !as 

~rocas 1J son: 

1.- Une: tul'binii ;)1-onm ciui ra un ·f!JjD sLE'tlJ2' e ininterr-u¡npido de PDt~.f_I 

cia a ai"t as- VP.lo.:.:iúadi:"s dP ro-t uciún, en lug<Jr de una serie de im-

pulsos Lie 110 h~ncia a bajas vclor;idadr-:;. 

2.- t:a~¡ un mejor uso de la energía ca!odficíl en el 1J2Dot'1 puesio que 

el m~tal dE.- la turbina nuede socortar lt.1 alta temr:eratura del 

vapor y desc<Jrq;:w duna oresión mu~ h;¡irl lu~'~Ío). 

3.- No exisie contaminación del agua de fa caldera a caus,-:¡ del l-lCei­

te de lubricac!o.i1, como en una máquínu ordinllria de ~·apor. 

4.- Las 1urbina.s ·fo:-rn!n menos ne.so por caballo d;: potencia \1 m2no.s 

!]artes suceptibles de desgast(.I. 

Las turbinus .se dividen c:n dos tipos básicos;7 a saber: ímr.ulso y 11:;.•­

acr.iÓn. 

El fundamento de una turt1ina de i11w~lso e.s qui:i un ehorto ck~ v~ioor 

provenienie de una tobera fija pi-oduzca un empuje en l:ls asp~s 

del rotor y las impulse hacia adelante. 



La velocidad del V3por es de a!rrededor del dob!-e de l:i 1Jelocid"ld Je 

las aspas. Snlc:imerite lcr; turhinns uuP utilizan tober35 f1i2s seo cla-· 

sifican como turbinas de in1oulso. 

Una turbina de n.:>acc1ón utt!i!a un r..:ht:.rro d~· vciprw que flt1•:JP de una 

tobera sobre el rotoi-. 

rlo es un ppquefiu 1ncremE"nto un la 1Jt~!11cid~r1 sobrt> los i.1spa5 en lfll! 

den aun rn~s IJ3GOr. El flujo de v.-mor 2S pa1~cialmerde ir1ver·tido por 

las- uspus en movimiento lo que produce una reacciifn sobre la.::; mis· 

mas. P1J2sto que l<'I Gafrla dP presión es peQuefla a tr?ué's dr- cada 

hilera de foberas (aspds), )3 velocidad es compa1'atiuarmmie baja, 

na de imoufso. 

CLAS!FICACION DE LAS TURBINAS DE 
VAPOR 

a) De acuerda con 12 fo:!'TI? rle los cana!es comprendidos entre tas 

paletas o álahe5 par donde- circula el vapo1' en la turbina. 

"1.- de ucción o imnuiso 

- con salto de velocidud; Cm' lis 

- con salto de nresión; RJteau 

- con salto de velocidad y presión 

2.- De reacciÓnj Pc;rsons: 

3.- De acciof1 1J re.:.Jcc~oí1 



bl Con respec1c al dis<;ño interno y a Ja secuencia del tlujo: 

- de flujo sfmri!e - dP. ctohl,::,. ·fh 1 jn 

- de flujo dividido 

e) Con respecto J la diri:-r::ci;fn del flujo de vJpor reli:lhVd CJ\ rlanu de 

rotaciQn: 

- fhtja Fi:ldi;:ij 

- flujn t iHl9N•CÍJl 

UJ Ct1n ¡-~~::.µed 1_1 .-:: la re¡wtu~ión del tluJo dE> V3pnr a través de los~:.. 

!abes: 

- d~_i un solo paso - de flujo repetido 

e) Con re.srwdu a !a velocidad de r-o tuDián: 

- para genr:racfores cte hO H: 

-- para l]ener adores de 50 Hz <nr;~sfr;a '=*Jn:n;er.i) 

- r;ara m:merac1ore.s de 25 l!z 

- para unidades de ai:;onl;imiPnto din:cto o con P.ngranajes, L• naru 

el acclnnamienlc.1 de unidad2s e!édric2s marinn5 sin exi9em~ia:> 

especia!f.!s de ve!aci,dar!. 

f) Con respecto al movimiento rel;:rhuo del rciinl'" n rlP lo~ 1--ninr-o.::;­

- de mou¡m1~n-to simple, monorrot atoria 

- de movimicnio doble, bir-rotatoria 

g) Con resp2ctn ;¡ lii 1~ '-'Dnc!iciones d~ em~!co: 

- de alta presión con conden5eicián - r-egenerativa 

- de alta pr~.:i~;ión sin contfen,;ación - de exfracdón sirnµle 

- de cnntrap1esión -- de úoble exiracc:ió'n 

- de superposición - con sohreca!entamlento o 

- de dos nresior1es recalentamiento 

- de baja presión 



Hntes lle que un turbogt>nerador de V.Jpor puedti arr3ncdrse se tlebt1 

asi::·gurf·1r lr1 ~1decuado (ipi,:.¡'aci:i1 de ci:-irhJ r1tfnero dr:: ::istern<Js 311xil-

liare~ c1ue 1r:·-~luycrr. 

( i I <'JI ¡ 1 ) '- • • • ! 'j~ f_' • ! . 

' - Bomba dt"':'l fluido hif1r·,1u!iGo flp c1.mtn'o!. 

o mayores, gcne·,ra!111~nle .SP ~11b111;r.istnm con un 'rnrnrlflech¿j, ti5h! 

se acopJ¿:; p:wa llacP.r uu~ !·11cde lentamen-le !o unidsrl. Lns: lrfit·;:~s de 

v~por se precaEent;;;n ~J 5e ponen en o~·er0ci6n el :sis tema c..!e esc2pF, 

ilcopla de la iurhína c..;ue gniduafment~ •;;e r.cr.!el'"ct. 

Lar .apidi:z de ace!st·ac!IJ~ se/~cr,ionadc:i c!epem:!i::ra' d? l<i temper2h.ir.:i 

d~I mei al d~ l.::> carc;:iza. Ja cuci! dcp12nde d~ la dui·aciu(¡ de: paro pre­

vio. E.I til!mpo de .:wek~raciah puede> vuriai' de 10 ~ 30 minutos; (!1irt1n 

te este fHJr·iodo s~ rnnnitorea la vibrceioh y la temneraiura llera en-

'Jolv.<::>n1 e d~ la tt.wbir.a. 



rurbill!l, jLJ Íf.'!rrperaturil dP J;J r.ubi12rf;~ r/;_• ~SCQDP, /d ·f::.-mDE'ri'itLll'ü f.!r.f 

J':'~ilt? t!•? c1.1jir10 tF:•s 'J ~u p!r~.:iÓn, e! 1J2Gfr, t!::i curit!-::.insadnr, l:i \1itlr;:1 -

1_;iifr1dH ~rbD!. !:::! r1n:si¿r: Lí:f! RC?ih: hi•J¡ ;~1.1/ic:o q h~- -~.:;;r,¡;: 1 : ::::/u;·;¡:: ~i:·l 

j /',!~ -o:i-. tL•fl);>< !!:..• (''~" fr•.:! ·"'' :, :,;;, 1,Ul ¡j •.~lll~f /111 !f t\fl"j (1í{1 lf.'Cf!if!flf'•·, ci(\Í 1) 

mfi1ic2s •.: sistP.mas Gr! 2!2;·ri::; 1•1n ~:isfL·ff·~;! t:i~:cn ·:if? r;rG"l~c_'.1:>:': i11·­

c/uy12 lJftU ·~i~l\Jlilíl DYH ¡r~Í!Ji.ll r.;-: l .~J 1 !: :;011 r ·'.~:-.r .,.- / ~: p¿·i:· :J C-:J 1 : 1·. f:'? ~ ;{ 

hidnfulicu rnan1il'rn' l'::=:T;i •,1.5!\11.1!:. r)bi1;;<rl ;_1 L-, k1~; Jit~·n~nh•:> 1Jj~po ... iti~ 

'JOE> dt~ orote·:.: 1_~1n1"1 i1 !cJ1u2n c,:1 ~ 1 :-acio~i ~r:~t'r ,;, L; 1 os ~isriosifr1r._r_~ :n­

[;/U'JEfl un gobcrn.-~1~21 t'.C>nü 2 ':;:'.·,t•so ch vc-!Gci.:l:Jd; rrf¡Í ri;1 nresim'1 :j¡:_.J 

aceite dt• cojirw ~l!í r>?tll dr! disp,:; o nunu2l •.1 cuf!ndo son np:icab!es: 

un re!e' rle beo_io •Jar:íÓ q refe
1
(fo vfil•.11 \/?.s c.h:o Pn r t~ f 1,rflt'. 

M;:int~ninii2nfo. 

mf~p~n rfo h •:!tc:f"J!"J de· dü!u~,. L!:>lu 11tGlwJe la Jub·icfh:U-/rl periddica 

cte los mecani5mos d2 v~l!,ruf,1.s ( mr~nstF!I n frinwsh ::,¡) • 

Lo U.dtt:dZtl u~ j;¡ 1urb:r1il gen~ra.hncnit: SL' dEifllon1a P-J:'i'l una in::..111;~ 

~~iu~t de •y.r<J11tÍú t.~;,_;.sriu~s de un aúO di~ nn1- r·;wi1fr1, ''-"~'::~ -:.~:::h:·r:. hz. 

cerse paros ü tnte!'"Vi":l!os tie ln~s .. r.11ritro D ~:neo J.ñ0s. Los la(~ns 

periot1ns d::! orer acin:t cori lilt!nten!mier~to rnfr1imo rew1ir~n;n V['l!JDf d~ 

alto purezu. 



Ff frat~:Tlionto r•rirr.<.1,· ~11 rk· ~{J'l" :::~'.'rHilsiorio ,.,: ;1gu11 ú~~ 1·¡i¡Jur.:-.fo an-­

!~::. .J<;;.· que~Ptre al Cl'~/o. [~ tr3famiento ~.:·Cur1dar:'~' dr:i _ .qa '?5 !J :~ 

dicion d? GUiini:::i:;..::; c,I cic:·) r.;~1r;:. r,,);;' 0-l ();j\li) tfo:' .?dimt11tñdun. L;; fJltl'" 

9a th~ Id •_;~itk1ra P:- 1;, rernucwn de :.olidns d•:>l ·::iclci onríl evif<w ,-111;:;.-; 

coricen t r 2dor 1Ps rn e! domo, 

f.I n1oniio;-¡:.n ;_~¡.; !~ tiLir-E:LiJ dd v<:mor PS unú Dc:Wi0 /fJ'..i'J fr11nar f::int:.:? d:::! 

mant"?nirni':ln;0 G'~ lrJ furbi.n?. ,._.¡..~ iJapor. Se ou(ld'"7n ti;::.l~! . .;t<Ji' b:: fi.~r1~¡ 

~iius r.or 1.:-cju;.::i ~Hwm0I d~ i=t i:ll'PE"i[;n dP b cor!e:1~. Hat.! 1.:w_1 i!m-

rosh::n 'J :iqriet::i1r:i:~n10 nor ~;fui n.n 1.-ii:r~·rdt! d HíH'IJ é:.· un; ;ui'i1il1::1 

·;-¡r) QUCI S(• ~·NH1ip1·;:m ¡fosrnonbr lu c~11 e~?.;;, dt~ ¡;-i, h1d.:·in01~1¡e/ocidati 

reducida con v,JL•or htFHPílo. 

Los deonsito~ ner::i:.,~en~~:; :;p l':::-r,:llaíl, !t1s 111,:;5 so!uhk·.s. Tal VllZ 

spa neccs:;Jdo ict 1imoiQzc; con vaDor o chon-o con abr.ashm d;:. gr e.no 

foro ~~ra 1.r:-<: ci~n0:it ;::; L!u¡·u..>~ como si\icE:- 11 oxido de hierro. 



>?llos. En b pru'cticcr bs perd¡rf;1,.~ por- frirr:irin t::·n Jn.s c2n<:=!ns dQ !os 

61c1be.s: :.:·[' m~miíie.st3n nor un~ !iqf:>r~ tlí::rninuci~Í11 dí~ In ,n_•lor~:dad rf:'!·J--

. ., ' .. ,; 
,. , , 111~1~;· "r'.1l' ~ t l:'lltJr ~ 

No. l. 



1}2 = i.1t>l0t:idad ;:¡tJsn;u~;i r.1r~ '?,::-.iiti:; 

rl .:o ílr1yuio !l.? chcwrc r;¡;: 1_1~pot" 

82 ::- fÍnquJo cíe:.. ::-z:Ecb dP !os f!~.1b:s 
, , 

81-= Hng•1ll'J c!r· ~·ntr~;d::J df.l !'..'<.:: ~!::-!k:·:; 

Fl\1. 1 ,- -- - - -
1 



problemas en L::ls fu1·biria'.:'. 

S!ah~':>, !1 es: 

En donde: 

,,.,J 
;:::: ¡¡,,, ~ ~-· 

1.~ 
P=\lwU ir· 

P = pff(f'.llCiJ f'nh'egarL:1 Pn V,g,-m/s. 

1) ~ velr,r,j[J;id triíigE•ncir:! de !ns ~/~~_;es 'J'1/s. 

dada por: 

,.., 
UwU -g-



CAPITULO 11 



L)L ~ r\L LAS 

~~Llencidl111enle 11u~ .Jl.illl>drerno~ d iu::.. ~;dilt""·,, :-i~·ndu e_,¡ .... !d p;ir;;• 

1nc_Í5 vulnPrablP. con pr;tfl·; ,;¡u1rcmiicn1-..L:. :~ .... ~;...::;·,_:;-n;.;::; ,, di.<..~~: 

El manejo inJdcc:uJdo de t:n:1 1ud.nr1:.1 L'~ CJ.U~~-l JL~ l.!r~ D~Eiíblt.1 ti- ·.:;pt · 

¡,_,l:i<i f:n dí,•, t::.f'1 111ul:i u¡1:1.¿uL;1ú'n d1...•I ~,1:>i·"nu i:.i • .1t:1.h~ St>r ·ierit·raclo 

c<E·tis n0~1!iC)L"'rlf'i,, r!-::·! 11·.···"u11,•!. 

A conti1KiuciÚn 1f1t'• .e;.._,, 1:ir1· 111 .. ' .. 1.-- '1.~'.. \:, ·.i > · 

eUl'OPi!J .:;in d.:;rst: {;(~L'olfi.t t:'ll lu t:;;;'.'.1/nlL!ol úe tlfl r~l!l~:.\ P· d ír 1'.L'•}· 

e; · ch: :r,:: •,1jl1 · ;~1 t f. __. t ' c!!r:.>G t :.>~il:..'1\te J IJ efic!eni:.:ia d~ IJ m5~r.u:1.~. 

E!:. tú li<i Lw111:.·1 ;.tJu µ1 \J\.1l~.>t11a::. 2n ¡., .:ii.i-i~1:dcit.~1 Lit' b tw·tion1.:1(}L1i11at·;,l 

t"lidotl. 

r:srí:} rn r.: m:r. 

uasT('il oron1em~1r, c·r: ,11m·n~1,, rur oirn5 CJ cciusa ctE.1l l115ef1J ma; ca1cu .. 

!;;do par <l ICl ru:lllillhl e fjc;;l'nci~ dP la lll<H1uin¿lri<~. 

En casos cordc:idus E'Sb fitlb f':: sen::ríl:mentE' b Gi1 1.I!'.;~ de .Jlgtl."l ck:-; 

p~decio rn lo~. <Jbbes; un b:ab~ m:'il <liseñado pued2 provocur desde 

u11a defa:;~nte efickncí.;1, h~sta una fracturo del mismo c1ue por lo 



92l1E•t".~:! dJ:ll3 S'2;"':'.:f:-'.2flt:::¡ a !i:! h'.t'~'Í!l3. 

t·~riTER!iil.rs :NADFCUr.lDIJS. 

1'-lAi..rí ü!LJÜt-Ui ütL ~.!11POF< 

car Jos s19uientes efectos: s rretch¡::d Cü(;·osion IJ i::! p1T f:.:d. 

FRECUENClt1 DE TRii8í\JO INí:.P!iOPli\DA. 

f-'""td!.'; ins:-2r...•l21;,¿nt;: di~stn1r-t1vci, cuando I~ m~!~·~;·p '2:1ir::: e111 t!.!:-.Q 

n.:incia, tudas los :Mabes sufren f.:itiga :1 c::iu~-li d~ iJs ~J1Jrac!ó'nes qu-:i 

l'ii'\GNOSTiCV DE FALU'1S 

l.'¡~ t!is:f:u ;r,al e:c.1~füraao de un 21abe e:; d~fE'c:t:-:¡d.--i !"111!" b t'O'"!J ef1r.!~D 

cb dr. la turbin~ 'J IJs f;in::ts tJ~1 n2rz1d::is en !as IGfl<!S i:it·inci~afPs. 

reforzamif"n1o en Pl filah~ o la fr-':1.Giura f!fl l;-1 sección d~ .arnodigu:i­

miento ri0!- •.!n m:il ctí!c¡;!u t.>n 1=;! 01~-~;J del criikio; ind~isivt: las fractu~ 



se. 

Cui::ndo se iiene un m2.ni:>Jo o manTen!mienTo inader.uado es posible 

Que la tutbina f~!!e d-e s:os partes d~sliz?.nl.i¿.s ~i mi ~Y.ish~ t!na ctdei~LIE 

da lubricaciÓt1, esto es detectable en la elevación de tEmperatura 

en el aceite o en las chumricP.r?.'>. 



CAPITULO 111 



qu~ridos. 

El análisi~ debe ·fot-mularlo 11r, ing~nien.; 1.:·apaz con k1s conocirr.ie11ros 

y herramientas odEc11adas tiara i1Dcl:"1·J1J. 

1.·· Es:Qu2ma d;:· la tu:bin:::-i 

2.- ~ln~lisis visu¿!I dP !<J iurbin~· 

~.'iA-íERLL\LES u-nLIZADí:JS EN L,6; 
FABH!CAClrn,J DE AL!~.BES 

LOS llCEHOS MAS OPROP!AOOS EM Lfl F.U1BORn;.10N DE 1iL(JBES V CON 

a) Par{) ilabe5 fije:; ten~rnos de ia serie 300.: el 30'1 y 316, d~ la se-



/\CEFt(JS lf,JC)XJD,;DLCS ~_, FlE::.1:~;Tfi'-J.rFS 

A!L (_:.!\L_()f~: F(Jf-1 .. .Jr•.C~c1:'.~. 

>n~~~f!.l~02_~:;_ 
;Jr r:irc1::; ;:;~1s1en!ti..:r_•': 

TIPO 

AISI No. e Mn m<.ÍI\ si máx Cr Ni 

~:04 .oa m~~~ 2.0 1.0 18.0··20.0 s.r,--·,o.~o 

3041 .O] máx 2.(1 1.0 10.0-20.0 8.0··12.0 

3¡5 .08 mílx 2.0 1.0 15,0-18.0 '0.0-14.0 ?.-·3.Mu 

316i .03máx 2.G 1.[! !6.0-18.0 iJ.fi-14.0 2.-J. Mo 

:e::-.:-;:; ;11~r1f-¡:::~li,;.:i'.; 

403 l.U 

b) Para ~!abes móvd~s uti!iz2mo.::; de ia serie qoo; el 410 y 422 

aceros m2rtensíticos 

ASINo. e Mn mr.íx Si máx Cr Ni oíros 

410 1.0 1.0 11.50-13.50 



{lCERü~~ ;t JOXIDABLES 

ACEROS RESJSTEMTCS rt U4 CORHOS!ü~J '/ ,~L CALOR. 

Cierta5 ali?~ciones d~ hii.?1 ro y ec•Jlflo pnssen alta r~si~;tencia a la cu 

rrosión ':l la oxidación a temp~ra"tu:·,r;5 e!evüdas 'J muntit".n0r! un¿• n .. ·· 

tungsteno. nohn~ 1_1 oiro:- -:ilcim~ntu::. 

[sfo vasto y complejo ";Jl'Upo de 3l'~Jcmne'.'3 ::e conocr! r.mnu tJceros 

inoxidables ':J, norm2lrnerite, se clasifican entre~ grupos: 

1) acero.; z1u;t2nÍtic0s, oue contir-riefi nÍiiut;l q cc.Ji11u. 

2) aceros martensÍticos, las cua!1~s ~A1il aloacitinPs temo!aült•s conte­

niendo hü!lt a de 18,"{, d~1 cromo y que, :1! 2nfriarlus- por innn.'1·sió'n .. 

sor111br ie·sÍtic0.s. 

bono que !1ü se h~n1ola· ;, conteniendo hasta 2-¡;.:. de cromo. 

CARl\CTERISTICAS DEL 30·1. 

Debido a su b;::jo contenido de car"bono, el grado 304 es menos pro­

penso a :a or.;ir.ipit~ción d¡¿ <Jarhuros 2n C'J nmgo cl'ÍtiGú Je iemu~ra .. 

1oras, siendo su empl!w recomendado (Jara la conskucción de eQui­

pas solde.dos, sujetos al tanque de ag:mtes medicinte corroslvos, o 

sometidos a temperaturas hasta d~ 300 grC!d. C. aproximadamente. 

Siendo el cnnfr1nido un c:!rbcno E::üt:::.;:!u ~ C.GU% au111eoia ei tiempo 

necesurio para la precipitación e.le carburos en las zonas intercrista­

linas de la estructura del acero y dicho fenómeno no alcanza a desa­

rrollarse cuando se soldan chapas de espesor mediano. 



fr .. mbiP.n 304 - E:LC ( r:Gntr:rndü í.'>dr.":J brJjc dt! r.:;¿,:·h111~n) C''J'.:J c:~~:;:-.:.i­

cioÍ1 PS [!mi/ar :l !t:i olpf •y :i:Jo 304, ;:o; 1 l· .. ~'L'!-''-'iaÍ1 d?l t.:·1~·1y:r-:a, ~ 1.!'JU 

con1enido má::imo PS 0.03 ~~. 

f./ rnolihdeno, pref:.tnfr en la r.nrnnri::ic!ón quím!Gll d~ e.sti~ 'Jr:icio, rn~Jo~ 

r~ consi{!erL::b!c-m~nt~ :-u :esistenc!a .o:! ;:¡t2n·.'.e {;rn-rosi1-'C1 n1.1;;-iicu, ::'.~r 

como su re5i5lcnci<.i ti lo m<iL<JeiÜit <;1 aH<-Ei 7Cíit;J:?rct1u,r¿,5 ~I .c..:u resis­

íencla meec1'ñ1c~. !)psd-? e! nnntt\ til'.' 1,_1ista d~ I<~ corn1sirÍ11 011Ímic~! "?! 

grado 31Ci e:~ f"n ~;encr.jJ m:Í:; resi::;tpnfp "'"' !"..- ~r::i!:J~ -Jr~t:t-tlt-<ides. 

En cenie1cto, siii ;,:-¡n~1J¡·gfJ .• con cio:::··tr.s .:Íci•.1cs L'\;ldJnf.?s, csmc• ~':l~'" 

Lo rt>sistemúa a la cm ro~1Ón dcil ucN-o .ij(.; es 1:-uu Duend tambié'n en 

atrnós-fer;1s donde firi4 cond12nsacio'ñ tlt: sufft:n::~;. :ii::-:nnre ':! r:uLJndo 

dichas dtmo~1erz:'J. IW "'";-,n -:1~::-i~~:-

tacto con el áckb acético o ~m contacto con !;is suiucrnnes de cloru-

Es fe acero PS sujeio u /.J CoiTG5it.Ín ini-:(gre.nu!.:!i', remo con5/.:'n.11,::ln­

c.iu Ue lñ precipitüciÓíl de Gdr-btww;. Por esta raZGí1, al se1,. so!dJúD. y 

para conserv;::ii"ir~ su l'>.?!';isienoia a b con·osioh. es nncesz1rio tratarlo 

térmiccmentC:' d!;~~out"s dt:i p:·Clceso dP fubric¿¡cio''n. Cuando na es fac­

tible apilcur el -i-rat2miento tr{rmic'J: ::e: ;:i;_iede ·?mp!t!a!' el grado 316 

con un cordenído rr,i);;:no de- CCJl'bono Je G.03 ;'.; ( gtaC.:o 3íb - ELC ). 



CAfl.P.CTEfllSTICP.S L'EL 40'.l Y •11[' 

del grado 403 más cuid2dosa111eme Gont1·olada. para obtener i~s cua­

!idartes mcctn:cas < IÍmit.:i e!a'Stico ~¡resistencia al imDi'.lr:~o e/2vJdo ! 

que lo h2.Cf'rl a(!eG•J:~dlJ r:·::1r:i !.~ cur.::trucciÓn de lo.s .::!:.·me11k~s d~licd 

dos de turbina. cor110 <':l!ei :JS ~¡!::is :~ibt·r2·.;, 

.Sus cuili1m.1cies mE'c-~¡rncíls :.::on aiecrJáas: nor '::'! fre:famicinto t:ft·mk:c .. 

siendo temp/;;~blP ·31 <lir0 u en .:1cf:ife. 

la antorcha <le acetileno. 

te a la suoerficir:, el gradu 410 ~osee muu buene re;istencia a lci co·­

FrosiÓn atmÓsferica. En el estado tem11!ar:lo y siendo la superfo:-ie pu­

lida, se obtiene fu mayor resistencia a la corrosiÓn. 



GP.PITULO IV 



MOl'IF!CA[!í_'tl y 111qflo OF!. rn íl8E 

~¡exacto cmloeir.1iento de los facto;·es QUE ir1vo:u...-.r.;;ri el ~neg~o lfr•l 
alabe es pilar para determindr :;i es Lül\\.l~nic·nh: ff11.J:..l1flr;c:n·lu o dis::-~ 
fial'lo. 

t:n realidad es: Justamenh~ el,criterio del \nger;iero lo qm: :3r~cide q~1f' 
tH de hacer·st-1 t-'11 bct~;1:- d1 <:1i1c.•~i'.:li·> ttt> (,{.1us1·1 ~ 0-:-c<.-;to rc~!r::Jr~c· ~~ L· 
fractura. 

~a t1~r)"e rr~f¡~ c_a~iimiJ_ct en l.~_ tud:·i.~b t<~ ~! áL1ti'.;• pü1' esfw:·.·zo~. cc;--
,·r~u-11111. o,\lf1·1r:::1.1. filt1qa r.(c1H:;l, 1...11rJracmr.1?'-:, ~rr:, 

En este caso, trmemos el f:labe 1.:ie tma turbina S!EMEUS en la cual 
pror.ec!emos ::3 n:oi!!izat un rt1diseño por f.nll~_ de fra2:f1~ra al nivel del 
aro de amnrtiguarn1P.nic·¡ t1~(;emos 11n es1 Lh-};o v an:!lts!5 d~I compor-· 
tamiento .:umo sigue: 

f-'HüCEDl~!CNTO: 

1).- Car;?cterfotic<.:;. 

Ei ~iabe od~íi1a!rn::nte en su diseño iiene un oriiido p;Jra el alam·· 
hre d;;i. .:imo1·t!guamrerrlo. 

Ver.ta1as-: , / 
-F acilidarj de construccicri del alélbe / 
-Econom1a en el proceso de falaricacíon 
-Seguridad en el traha_io d~ los ákihes. 

Desvpn tujas: / /_ 
-Al taladrar el orifiI;io1 disminuy~ I~ seccion del-alabe y 
~~ inrr-prnc11+?. PI esfueno centnfugo junto con los 
e~fue1'7os l~ter.iles. , 

-El poco cont<lcto entre e! alabe y el alambre hac2 de­
crecer el efecto de amurtiguurniento del a1ílrnbre~ 



.. / 

2).-- Mj)dtficuciÓn d?I onfic!o .. 

El á1aOt- n1ncii11G::ido ui:1r;.~ .-i1 l.Ud.i:u ü Sú fu. 111::.~ cü;1.i:-n1~:,jn b 
seccií~n de rífea, <J ~I orifüúo si:.• hrinsúlt11n{ fm 11na p1·;;lui·1.::•ran­
cia, Que r'~IJS-"i l11s si~.1;1!1;•1-.tes efectos: 

Al ¡;1.1menter la ·,.~~ccic:n rj(• ~rf~i"j disminuimos el psfu<.>r-Lo tJrorhwi-­
'~º fif.1( 1-? il1t:r:«; cr>rrtf"Íit.'9.'.J r) 1;:1 .:-!!fW :C.: del Oíificio • 

n\_flBE ORIGitH\L 

El corn¡:crt.:imii:irüo 1~•!tr::~0rie tle 1.·~ 1.:.!~~·0 ~p pndrf;: dr:cir om.· es­
similar al de uni:l vigd. 0mpotr2d¿1, d2 •..::1?1 scccidn Gonst<,mté. 
El ilabe se E'f1C.UEntra en,D~tracio en 2! disco de ki h;"h'.na ~ I; 
0tra ~jarte es ~rl iibr&. 

J) Evaluar la masa 'd la e!i.Jstir,idac1 t!í-:- las pJ:rh~s in1mlucra!ias. 

b) Calcular la cantidwd de roz~mi2rlto. 

e) Escribir la ecu,1cioh d!i"1:1e1n;i,,./1;.: It1oi.ii;¡,¡,:-.¡-i~u c!,J _;:j5tc:n~ 
ideaiirdJu. 

d) Caicul;;; el <'1mortlguam!en1 o del sistema. 

En el álabe mismo se determin:m Ja masa M, y la e!astícida.d K1 el 
amuriiguamiento C lo d~tennli1a el cont:w~o del orificio con el alam­
bre y las dirr1ensmnes de e'.si-e último. 



m sorn~ter e\ 31<:ibe 2 m01Jimi2nto ionJ:do, l::i ecuacia~n generd! de 

mii..•imiento es: 

d;' dH 
F\t)= M----- + C---- t Kr: = t(t) = rn)~ +e}!+!~'.'{ 

dt dt 

x= amplitud-

G 

i;/k 
la arnplii ud de la vihrac:ün de x = _-:----------------------,--- --- .. -

1
1- l _".'_J + 4(0'[_'.:'JJ' 
_ L "f L "d 

ti~! ánQtJÍO 

~@[-~] 
T .:mí;(= ---------------

' 1-[-:J 
Loeur;! cunduce a la siguiente gráfica de resonancia3 

Enla cual obsel'HCHTHJ5 la ¡¡¡¡portancies '2'il el decremi=nto de la amplitud 



~ 
ü ~ :z: o ::: " 
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f\OBUSTFC!t,.mJ.JTC DE U. 
~::¡:ccroN r:•EL />.L/'.B!:: 

da así el esfuPrzo inducido. 

caicu!0: 

i H! L 

l éY~ 

Fe::: tu1s11r;i debido .ti la inercia 

en un r.2d!o r 

f +dF ~ fuerza infern?. Nl ei 

Uoturnen del á!abe = H. dr ( en fiJ sección> 

Fuerzd centrífuga en el elr-mr.rito 11alt~: 

Fe= l·i{l ~ 1}·r_r_ 
~ 

~i = densidad 



Fue1':;:a cenfrífuga en t.·! ek-rnento dr:I á!ab2: 

\•JA .1lr dr 
Fo=---·------·-

g 

l·J14, lJqJr 
dondo F + <Jt + ---·------ = F 

F1: tur~rz.:: !nternn rn el r.i!e, 

~·} == r!Pn~·:itl~~d 
1¡,i:= 11.::!ocidad angular 

!JO!' la tanto d? ~ ·-

::- fu~r!a interna en la Lt1rt\! superior c!2bldn ::i la ,·,1erzu centr{fu-

g:-:i e11 iil cubiel'ta. 

\·J il w' r'i 
F1 - F2 = -------- -- \ r dr 

"'· 
t..oJ 21/N 7. 

tonto F = ·---- r ( ---·---) 
GO 

Esfuerzo Conl dtugo: 
~I 21/N l --·--' (------) 

\-_ g 60 

u) Caso dt:I íllabe origin:;.! 

M = 0.202 K<¡. 

.-= 0.38'1171. 
,¡ ·----. .~nri ...,n,, 
I• · •7UUU IU l"h 

•e 

CasG del iilabe madi ficado: 

M ;e:; 0.208 Kg. 

r=0.394 m 

2 ~-/600 

0.202 '" 0.394 ( --------- ) 
60 

282 

'17'.2.6•! ~g/mm 

= r?0.45 l<q.ímm 



¡~ l ,; 

t·J = L :< f_ 
fit.! 

-t---- L --+--
f' r 1' P F 

-1-H-t + 
J' 
+ 

ri.Jncio ·iotuimente el esfuerzo y la deform2ci0n o do?:fi~cciori. 

üri¡_:_Hn:i1: ·---::: ----------
18,56""? mm 

¡: '· Modificado:-·-·-::'..:------------·--
!m 18,708mm 

El momr.nto de 1n~:rcia ;:;umento y can P.flo fll(?joi-·a la resistencia del 

LDs. datos que rfanws fuf.-'ron hechos por medio <le un compr.iraclor 

opHco ~1 ur.íl cmn;Jutadora ya C'JP. es muy dificil calcularlus manui'll-

mente. 



DISEÑO ~~ECANiCO DE LO~ AUlCES 

1.- Filosofía qenerai dt•! disi::iio. 

€'!:> J,:¡ f.:J1i,]il. 

b.-· Estable;.;0r lfrnih1 1.1.'.s: 1:0 esfu:?n:o p(r:' 1,..iiboac¡Ón en e: rna~erial 

I 
c.- E:uit;_w df-~nlr·.• L!eo> lo nosib!e ifJ exitt1G1t111 .:_:~_.~u:.: rnodo!j (le 1.1ibr2 

ciÓn .altos ·~n ''l:> ~:1labi:-!',, 

secmridad cnns:id1~r-ahlc-. 

, 
de d!s2ño. peira atrc'..·t~r.hut" .Jl mtJximo !os con0c.:'.111ient1J5 qu~ 

11.- Determinar- la e~<istench de resoriz.r:ci2 En lo;,- -~\abes utili¿,:¡mio el 

b) Las frr!CUGndas naturales dt:! 1Jitwz1ció'n d~ los ~lüUt!s d21Jen·-

den de bs si~iuientes caractPrislicrJs: 

Geometría del áJJbe ( 2lturci, s-eccír!i1. Edc.). 

NiÍmero de ~le.bes cinchados jun·~c5". 

iJetocidad d? roti3ciÓn. 

Tolerancias en el montaje. 

Tempera.tura: d~ operacion. 



.á!tJbe es naco lo QtW pui:'úe h.:lcerse en ~~·ti? sentíc!o. 

El ohjeti1.,•o de esto es c1ue !.:t fr-ecuEnr.ia fund.:imc·nlal rl.? n=.•so~ 

nancia no sea 2xii'<:ida por frecu2r,cias fundamt1nta 1es, sino ¡:1or 

harmónicas áe ordr1n 2lio. 



!\.!.-Descripción de los- hwtOl'E-S e~ dis~~fio 0:11ra !a 12!ab~raci0n d~I 

didgrama de GooLman. 

F ac;fore5 que cone~pondeít a lirnife de p~:,istPfi•Jid ct2i m:-deriu-¡, 

lfrniie urntorm~ dL' r•~5l;.h:·nc1a, etecio:; o;jmhfí·Gt¿~Jo:. d~·I v;,n~n­

sobre el mJteri:!l rr:ctor d~ tünc0ntr,3cir5n promed1n u't..• es fue!"·-

ne::-. 

Factor ct~ 2.m¡::il!:i 1.:k~:i Qtte deoer:de de: 

·- tipo d2 DU5t) 

- tiro de reson~ncio\ 

- tino dr~ exit ac1Sr1 

- an1rirtigu.:i.mientc del rn'1t~ri::il 1;! \;: e>druciur.::i 

- filctor deo seguridnd 

Factor de calidad de vc.pmr na1·~ esiima;· la reducción dPI 1f­

rni1c de resisienc[~ dt.·! 1nc:ii et·lal O'Ji' a"fn11J5:fer-a Gorrosit•a. 

rnn"P.r.r1iÓn oor temoera1ura L."iar a e:dimc;r la r2dücción del 

IÍmih~ de resistcmcia del md{c¡·i;:;.! Lil 2'HmQnt;;w !;J i'l"'mpera1ura. 



CAP!TULO V 



SOHTEO PAfL\ EL ENSAMBLE Di' LO~:: 
;\U\BES 

El METOP<.l C()NSl~;TE Etl LO <;IGlllU/ff: 

tr<::rnos una bJni: de ·l.::m<i'io i91.101! .i b di;;tat1c!:i que fl>i::i~te desde t:I 

Gf!ntro rfol E<it: al :::OY.lreri;o dd dis·:;o; ~stíi 1_-,;::wrd p~;l;; equ\fFtr1a G0!1 

una máxima ':l mírmna de detfe){10Íi; est<Js defleXtünes SQrl numeratlilr: 

para cai.:..¡fog.Jt-las eu ~uce.sion rrriorP.si'~'OJ ~~sr e_i!?rnnin: la 1/P.il·~~k:n 



?1 'DE..i 1 

''Ü'~ 00'·1.. Cr·99 

h N'.l'.\00 

Distribuimos !os k!cbes en !~i p~rif21'i,:i de-!~} siguiente manera: coloca-

_..,.,._ -1 .'.1-.J.,., _,, ... -L.>.,., .... 1- ....,..,,, ..... ,l ... -">-.,:,_•_ -- •·••-!~·••: ........ ...t. 1-- ~··-
Ulu-' L• ._.,._,...,..._y...,· ... ...,...., ..... .,...,,.,_. '"'"'"7.,, '"'-••~•-'~"' ._,, :,.,.,J<.J·~..,,._, .,_.U .... u ..... 1-"'-''' 

cuatrn. etc, 

result adoi. 



CAPITULO VI 





8).- íliirwacitin ·J~! disco. 

pN·o cu2ndo Ci<edt.:in ti! límite 5e i..'asa :.11 torm.1 f.l:Jí'?. su 
--->\ .... 

1 
ción. 

F).- Bal2n~eo dín¿i'mico, 

nadPmr:is balt-ir.~;-.~· p:·imFrn f'J5 rii~cos 1:_1 rlespuPs el eje o todos 



dt: 5C'('./i(_:\r; dp l!~d ~f!."{r:u:n·¡, !;:¡;, mtÍf:!Uln:. . .'S ·follan ~·1r'.:iHal1.Jr'.:1l!P:Vi:· rJ 

Cüfl fri"'!C;l/enr;ia rJ,~,;·i;~r, ;111 (>:-sult:?r!o fl)~e;:hJJ ;n 111~::l~:n•;¡;ierito cnslü·" 

turar~ :1c1 f,_;ti~~. !";i ::.u fr2cu2nci3 nat1.:r~I sl~ enctE.ifllf ::¡ "-?f; , 1?.sn­

ílaneiu con 2!~1ur.3 ·fJJr::r:D cb \JÓ0.~:r)r1 i'in11r,;;:_:1J. iL<;! :·¡u:~ To:r1,~r QlJ 

eue1if·a qw~ tarnbii;r, nos rviernllLb a b.; ¡¡-;¡;ftipkr~ d<! su í: :?CU'..!r;,:;1.i 

natUF<JI ~~a rn1e 9.:!n·•r "!r11.:::.nt1• L~m~~!-!:-, pr--c·: _;:.. :-,¡¡ .:.! :t:1 •!1Jiurn~s LlUrlJun· 

~d"::' 1_:1JI! l U':'rz¡~:::. 

h•.s Cü!JS<J5: 

1.- ~.briaó1Ín P/1 lrl ilm~-, .. , ·~:..·' •_·:;~.::·. 

11e!ocidc:d dr trat.JC\jo, rü deben ~!.'ibr en rti:._:;nnancia cun las- divido· 



- '~~. - - - -- - ' 
¡ ,l• ;_ ~•¡ ¡ ! t! 1'-l "'• t, .J~I !t' ¡.-· 

Ur.:a condición de <lt::sb?.ltncr~ ou~\je ~A:r 1<1 C.JU5i:l di:~ t1i1 ruido oüjetabie 
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:oz.~ l INCH=IOZ. IN. 

1 oz. X 2 1 N. = 2 oz. IN. 

lO GRAMSx3 IN.=30 GRIN. 

UNBALANCE=WEIGHT x DISTANCE FROM c;:NTE~ 
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