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Incremento de la eficiencia a turbinas de vapor, 
mediante modificaciones al diseño original 

llumberto San<loval Olivares 



Resumen 

El ohjetivo de este trabajo es mostrar las posibilidailcs que existen ¡rnrn 

incrementar la eficiencia de una turbina de vapor. Con hase en un proceso 
de capacitación y desarrollo en turbinas ele vapor de diferentes tccnologias, 
mediciones de equipo en operación y con auxilio de un programa de ccímpulo 
se puede ••erificar que es posible incrementar lu eficiencia interna ele una 
turbina, mediante modificaciones a la trayectoria que sigue el flujo <le vnpor. 
Se hace un anlÍlisis de las pérdidas de energía en la trayectoria de flujo de 
vapor ele ]a turbina y SP indica cómo inrrcmentar su cfidcncin, mediante 
el control de las pérdidas en ln misina lrayedoria. de ílujo. Se toma un 
diseño origina.l de turbina en operación y se indican las modificaciones que 
deben hacerse al diseño y se menciona cuanto se espera que se incremente 
la eficiencia. Se empica parad cálculo un programa de cómputo y en forma 
breve se indican los datos que requiere y los resultados que proporciona. El 
incremento <le eficiencia así obtenido se puede aplicar a cualquier turbina. 
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Notación 

A - Arca total de la sección de flujo de vapor 
Am- Longitud <le la garganta del canal de flujo de vapor principal 
B - Distancia entre bordes de tobera y álabe <le rodete 
b -Cuerda del álabe 
C - Velocidad absoluta de salida del vapor 
D - Diámetro medio de etapa 
G-Flujo del vapor principal 
GN-Flujo de fugas de vapor 
h - Entalpía 
L - Altura del álabe 
L 1 -Longitu<l de la curvatura central del álabe de tobera 
L 2 -Longitud de la curvatura central del álabe del rotor 
M-Númcro de ~lach 
P - Presión 
R - Radio de curvatura del perfil 
R 0 -Númcro de Rcynolds 
r - Radio de rodete 
T -Temperatura 
t - Paso del áln he 
U - Velocidad periférica del rodete 
W - Velocidad relativa del vapor respecto del álabe 
Z - Número de álabes 

Letras griegas 

a- Angulo de salida del vapor 
{3- Angulo de entrada dd vapor 
.5-Espesor <l<·l borde de salida del álabe 
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TJ-Eficiencia 
t,!1-Coeficientc <le vdocida<I en álabes 
ef>-Cocficíentc de velocidad en toberas 
e-coeficiente de pérdidas 
µ-Densidad del vapor 

Subíndices 

O-Se refiere a entrada a toberas 
1- Se refiere a salida de tobera (álabe fijo) 
2- Se refiere a salida de álabes (álabe móvil) 
n-Ult.ima etapa 
P- Pérdidas primarias 
R-Rolor 
S- Estator 
T-Iscntrópica 
W - Pérdidas secundarias 
O -Asociado a GN, en barreno de balance 
W -Asociado a GN, en sello de diafragma y Hecha 
Wl -Asociado n GN, en aleta axial de rodete y diafragma 
Z -Asociado a GN, en cincho de ro<lclc 
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Introducción 

Antecedentes 

Como se sabe, la turbina de vapor reemplazó a principios de siglo al motor de 
vapor y es actualmente uno de los equipos mas importantes para la generación 
de energía eléctrica y para accionamiento. 
La información disponible acerca de los avances y trabajos que se hnn desar
rollado para incrementar la eficiencia interna rle turbinas rle vapor es escasa 
y los trabajos de investigación y desarrollo lo cfectuan grandes compai1ins 
que fabrican y vcnclcn estos equipos pero no difuncicn la informaci6n. Sobre 
ésta se menciona que exis! e poca (y aú11 menos por dificultad con el idioma) 
en el bloque socialista y principalmente en ruso y polaco, en tanto que en 
occidente la información es nula. 
Debido a que en la operación ele un turbogenerador no se cumplió con el 
consumo de vapor especificado, ello clicí motivo a buscar el recliserio de la 
turbina de \'apor. Con base en la inforn1ación, un proceso ele capacitación y 
desarrollo en turbinas de vapor de diferentes tecnologias, con auxilio de un 
programa de có1npulo y 1ncdicionl's cu campo se llevó a caho este trabajo. 
Este trabajo muestra una forma de incrementar In eficiencia interna de la 
turbina, tomando como referencia el disc1io original. 
Se n1uestra un a11álisis (no exhaustivo) ele las principales pérdidas de c1wrgía 
en la trayectoria de ílujo de vapor de la turbina y se iuJica el incremento de 
su eficiencia, mediante el control de las pérdidas en la trayectoria de flujo. 
Se tom6 una turbina en operación como referencia y se indican las nwdillca
cioncs que se deben hacer al diseiio y se menciona cuanto se espera que se 
incremente su eficiencia. 
Puede tomarse otra turbina y se puede analizar si es posible incrementar su 
eficiencia. 
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Capítulo 1 

Descripción de la turbina 

Una turbina de vapor es u1111 máquina de fluido comprcsihlc, que utiliza como 
fluido de trabajo vapor de agua, funciona bajo el principio de la cantidad de 
movimiento an¡\ular ó ley de Euler. Dado que funciona bajo el principio 
anterior también se le conoce como lurbomáqui11a. Las tnrhomáquinas se 
clasifican en generatrices y motric('s, en las del pritner tipo la turbomáquina 
recibe cnergín. mecánica y cede energía nl íluido, en las del segundo, el fluido 
de trabajo ceclc e1wrgía a la 1náquina y ésta restituye energía n1ccánica. 
En la turbina ele vapor, el fluido ele trabajo cede energía al rotor y éste In 
convierte en energía n1ccánica para accionar olrn máquina o para generación 
ele energía cléclricn. 
Por tanto, una turbina de vapor es una turbomáquina motriz que utiliza 
vapor como fluido de trabajn. 

1.1 Componentes de una turbina 

Una turbina de vapor consiste ele los componeulcs que a continuación se 
indican y que pueden \'crse en la figura l. 
Rotor, diafragmas o toberas, sellos de \'apor, sellos de aceite, chumaceras y 

carcasas. 
A continuación se describe brevemente cada uno; 

Rotor. 

Está forma.do por los discos, los álabes, los cinchos y la flecha o eje de rotación. 
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J.os álabes y los cinrhus vnn montados en los discos y a este conjunto se le 
llama rodete, entonces l'! rotor consiste de la flecha y rodete, sin embargo, un 
rotor puede consistir ele ej~ y discos de una sola pieza con álabes y cinchos 
montados. El rotor recibe la energía cinética del vapor que viene de loberas 
y la convierte en energía rle rotación o ntccánica. 

Dinfragmns de toberas. 

El diafragma ele loberas consiste ele dos anillos, uno interno y el otro externo 
en dirección radial y entre ellos estan alojadas las toberas, en la parle inferior 
del anillo interno pueden ir alojados los sellos de vapor entre etapas. Existen 
turbinas que no llevan anillos y las toberas son soldadas a las carcasas. La 
función principal de estos componentes sou¡ transformar su energía térn1ica 
en energía <le velocidad y dirigir al vapor. 

Se\los de vapor. 

Estan formarlos por empa.tpwtaclura.s que tienen en el diámetro interno lli· 
entes <le sellos, su función <>S la <le no permitir fugas de vapor. 

Sellos de aceite. 

Se parecen n los sellos de vapor, solo que su función es impedir c¡ue se fugue 
el aceite a la zona de vapor. 

Chumnccrns. 

Existen de <los tipos, las radiales y las axiales, las primeras sirven para c¡ue 
en ellas descanse el peso del rotor y sean el apoyo para la rotación <le\ mismo, 
las axiales sirven para amortiguar las fuerzas ele empuje axial del rotor. 
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Las chumaceras consisten de material base y material blando o babbi t. Las 
radiales pueden ser cilíndricas o esféricas y las axiales son discos planos o 
cóncavos. Entre flecha y chumacera radial existe una película de aceite en la 
operación. 

carcasas. 

Son las cubiertas de la turbina que contienen a las bridas de admisión y 
descarga de vapor, en ellas se alojan los diafragmas de toberas o toberas, 
normalmente las carcasas se di,·iden horizontalmente y por ello se dice, de 
carcaza superior e inferior. 
Uun turbina para ~u operación comµlcla rcquiC"rc de otros c.:ompoucntes que 
normalmente se les denomina con10 "equipo auxiliar" el cual contiene, bomba 
principal <le aceite, sistema de lubricación, sistema <le control de la turbina, 
válvula de paro, válvula de control, filtro de vapor, entre otros. 

1.2 Funcionamiento y clasificación de turbinas. 

Funcionamiento. 

El vapor quC" viene de la caldera, pozo gcotérmico, etc¡ trae una energía 
térmica manifestada en forma de entalpía y de trabajo de flujo, entra a la 
turbina y el primer <liafrag1na de toberas transforn1a su t~nergía. térn1ira a 
energía cinética o de velocidad, dcspues es gni,.do hacia el primer rodete del 
rotor, éste recibe la energía cinética del vapor y ello produce una fuerza en 
el mismo provocando su rotación. 

Clasificación. 

La clasificacirln mas importante se refiere a la dirección que sigue d flujo, de 
tipo axial y de tipo radial. El flujo de vapor en la primera es paralelo al eje 
de rotación y en la segunda el flujo es ¡>l'rpendicular al eje de rotación. La 
turbina de tipo axial es la de mayor aplicación y tiene varias clasificariuncs, 
unas de ellas son: 

a) Atendiendo a In raída de presión que tiene lugar en trayectoria ele flujo. 
de impulso y de rearci<ln, en las primeras ln caida de pr('si1)11 sr. lleva a 
callo en loberas y en las segundas en toberas y rodete. 
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b) De acuerdo a la presión que admiten: alta, media, baja y presión mez
clada. 

e) De acuerdo al tipo de descarga¡ de extracción, ele comlensación , no 
condensación o contrapresión. 

d) De acuerdo al arreglo físico¡ simple, tandem o compuestas. 

e) Al tipo de accionamiento¡ directo ó indirecto. 

De acuerdo a la da;ificación anterior la turbina mostrada en la figura 1 es una 
turbina tipo axial, impulsu-rcacción, baja presión, de conlrapresión, simple, 
de generación y de acdona1niento indirecto. 
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Capítulo 2 

Análisis de pérdidas de energía 
en una planta de energía 
eléctrica y en la trayectoría de 
flujo de vapor de la turbina 

2.1 Pérdidas en la planta de energía eléctrica. 

Ltts pérdidas de cncrgÍii disponible en una pln.nt.a ele energía eléctrica (planta 
de fuerza) son diversas y aquí se tncncionan las pérdidas por con1poncntcs. 
La energía r¡ue se le suministra a la caldera mediante el combustible repre
senta el 100% ele la energía disponible de la planta, despu<'s ele efectuarse 
la combustión los gast·s que salen de In. caldera. via cltimc11ca llevan energía 
r¡ue se pierde y representa aproximadamente el 7% 17], al mismo tiempo hay 
p~rdi<las de energía debido al ciclo que sigue la caldera y que representa un 
33, dantlo como rc~ultado que la eficiencia de la caldC'ra Sl'a d<' ~0% por 
tanto, la energía que llC'vn el vapor al entrar a la turbina es de 9U~'Ó, de· 
spués el vnpor se cxpundc en la turbina y hay pérdida de energía en ella, 
de aproximnclnn1cntc l.5~~ de la energía dispo11ihlc resultando que In <'nergía 
disponible ni salir e.le la turhina se;i dl· alrcdt'dor de 75-~11%. Las 1n"rclidas 
de energía 111ayorl's cu toda In planta lcrmoclt"ctrica son las que se tienen en 
el condensador, en éste se pierde alrededor del 30% de la energía disponible 
del vapor al salir de la turbinn, lo cual conduce a que la Ptwrgía que tiene el 
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rotor de la turbina sea de aproximadaml'nte el 453 del total, después existen 
pérdidas de energía en chumaceras y bomba ele aceite o llamadas pérdi<lns 
mecánicas de cerca de 13, luego vienen las pérdidas en el generador que son 
de alrededor de 1 % y luego las pérdidas dt• los auxiliares de alrededor de 2% 
dando como salida de energía final del sistema, alrededor del 42% [7]. Lo 
anterior se muestra en el esquema de energía de la figura 2. 

12 



carhustible 

energía de 
entrada a 
turbina 

pér:liras 
por ciclo de 
cald. 

energía de 
salid3 de 
turbina 

pén.lidas 
p::>r va¡:or 
que va a 
condensacbr 

era---+ ---==turbina ___ ~ 

'lanta de energía eléctrica -------------0•..;1· 
( plan ta de f 1..'er"...a ) 

FIGURA 2 · PERDID<\S DE IJ-IERGIA UI U.JA Pl/INTA DE ENERGIA ELECTRICA 

13 



2.2 Pérdidas en trayectoria de flujo de vapor 
en turbina. 

Las pérdidas de energía inherentes a la turbina de vapor son las que interesan 
para este estudio y estas pérdidas en la turbina son: 

a) pérdidas de et.apa 

b) pérdidas por fuga de vapor de etapa 

c) pérdidas de descarga 

el) pérdidas por caida de presión 

e) pérdidas por fricción o mecánicas 

f) pérdidas por fugas ele vapor en empaquetaduras 

Las tres primeras son las mayores y estan intimamente relacionadas con el 
diseño de la turbina, las otras estan asociadas o dependen de otros compo
nentes. 
El esquema de la figura :l muestra mayor información sobre las pérdidas. 
Se aclara que hay diferentes clasificaciones de pérdidas en turbina, se ha 
lomado la clasificación de [7]. 
La representación del esquema anterior en el diagrama H-S convencional 
para expansión del vapor en la turbina se muestra en la figura 4 de pérdidas 
internas y eficiencia interna de la turbina. 
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De la gráfica anterior se obtiene que la eficiencia interna de la turbina es 
T/ = ~:::~; que en general se encuentra entre 75 y 85%. 
A continuación se mencionan brevemente las pérdidas má.s importanlcs de: 
etapa, fugas de vapor de etapa y de descarga. 

a) Pérdidas de etapa 

Estas pérdidas se deben principalmente al perfil, éste provocani que se 
incrementen o disminuyan las pérdidas asociadas. A las pérdidas ele 
etapa se les divide en la literatura como pérdidas primarias y secun
darias. 

Las pérdidas por perfil inducen pérdidas no mostradas en la figura 3 
entre ellas por flujo no uniforme y por fricción. 

Las pérdidas por flujo no uniforme se deben fundamentalmente a la 
relación del paso de toberas al paso de álabes 11/t,, a la distancia 
óptima entre los bordes de salida de lobera y entrada de álabes "U" 1 

así como al espesor del borde de salida de lobera.• ó. 

Las pérdidas por fricción, en perfiles se deben básicamente al roza
miento del vapor con los lados cóncavo y convexo de los álabes. 

Las pérdidas por flujo secundario, son las pérdidas mayores por perfil 
de etapa y se deben a la diferencia de presión entre los lados cóncavo 
y convexo del álabe, el lado convexo tiene menor presión y el flujo 
secundario va de presión alta a presión baja en la rn.íz y punta del 
canal de álabes, el flujo secundario es mayor porque el vapor principal 
es de alta presión en el centro y menor en la raíz y punta del canal 
(debe intentarse que la D.P sea baja para tener menores pérdidas por 
flujo secundario). 

A la salida del vapor del caual de álabes hay una difl'[encia de presió11 
entre el lado cóncavo y convexo del perfil y debido a que el v11por 
principal está a alta presión, aparecen en la raíz y punta del perfil 
pérdidas adirionales que se denominan co1no pérdidas por separación 
de !lujo y pérdidas d<• mezcla o mezcladas. 

Pérdidas por el ángulo rlc incidencia de entrada del vapor. 

El vapor debe entrar al canal de álabes con un ángulo determinado, 
normalmente este ángulo está referido al ángulo mecánico del álabe. 
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La desviación del ángulo óptimo provoca pérdidas de energía, en el 
canal de llujo, la raíz es más sensible y la punta menos al ángulo de 
incidencia. 

Las pérdidas por ventilación se deben al efecto <le ventilador que hace 
el rodete al girar dentro de un medio de vapor. 

Las pérdidas por hnmedad se deben al hecho que provoca el vapor al 
condensarse y pegarse a los álabes y rodete. 

Las pérdidas por admisión parcial se deben a que en la primera etapa 
se admite una parte de vapor y no se aprovecha la energía <lcl vapor 
que no entra. 

Las pérdidas de etapa son aún mayores que las pérdidas por fuga• de 
etapa y de descarga, dependiendo del tipo de perfil y del arreglo <le la 
etapa pueden aumentar o reducir otras pérdidas.Las pérdidas por fugas 
de etapa, no mostradas en la figura 3, estan incluidas en las pérdidas 
de etapa y se indican a continuación. 

b) pérdidas por fuga ele Vil por de etapa 

Las pPrdidas por fugas de vapor de etapa se originan en sellos de di
afragmas, raíz de álabes y punta de álabes, y se deben a una disposición 
inadecuada de toberas, sellos y rodetes. Las principales pérdidas por 
fuga de etapa son: 

o fuga de vapor en la raíz <le! álabe 

• fuga de vapor a través de cincho y sello en punta de álabe 

o fuga de vapor a través del sello del diafragma 

El arreglo de las pérdidas por etapa y <le fugas de etapa en una turbina 
se muestra en la figura 5. Al conjunto de pérdidas de etapa y por fugas 
se le denomina también como pérdidas en trayectoria de llujo. 
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Las pérdidas por fugas (por el arr•,glo) de etapa, como se mencionó, se 
deben a la disposición de los anillos interno y externo de los diafragmas, 
al tipo de sello (de laberinto, plano, etc.) su empaquetadura)' claros, 
al tipo de cincho, el tipo de sello sobre el cincho, la prolongación del 
anillo externo del diafragma, a la distancia entre diafragmas y rodete, 
ele. 

A continuación se menciona como se incrementan las fugas de etapa: 

Pérdidas por fugas de vapor en raíz de álabe. 

Será11 mayurc>s cuando la <listaJ1cia entre toberas y álabes sea mayor, 
si se puerle disminuir el claro las fugas disminuirán, la limitanle es la 
vibración del álabe. 

Pérdidas en cincho y sello en punta de álabe. 

Son mayores cuando sobre el cincho no hay sellos y el claro es grande 
entre rodete y carcaza. 

Pérdidas en sellos de diafragma. 

Son altas cuando el claro es grande entre la punta del sello y la flecha 
del rotor o cuando no hay sello tipo laberinto donde debe llevar. 

c) pérdidas de descarga o salida del vapor de la turbina. 

Estas se deben principalmente a que el vapor al salir de la última etapa 
de la turbina. lleva energía la cual ya 110 se utilizará mas, además el 
vapor que va a salir de las carcasas dt>be guiarse de tal manera que la 
pérdida <le energía por salida sea pequeña. 

d) pérdidas por caida de presión. 

Se deben a la cairla de presión en \·áh·ulas de paro, de control y por 
rozamiento con tolH'ras y rodetes del vapor. 

e) pérdidas por fricción o mecánicas. 

Se deben a las pérdidas de rozamiento entre flecha (murión) y chumac· 
era y por accionamiento de bomba principal. 
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f) pérdidas por fugas en empaquetaduras. 

Estas pérdidas son diferentes a las de etapa y eslan relacionadas sola
mente con sellos de vapor de alta y baja presión, aumentan cuando el 
claro entre punta dd sello y flecha riel rotor es grande. 
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Capítulo 3 

Análisis de pérdidas de 
energía por fugas de vapor 
de etapa 

Como ya se mencionó, las pérdidas por fugas ele elapa pueden ser de 
las mayores en turbinas. 

En esla parle se analizan las pérdidas de energía que se tienen debido 
a las fugas de vapor de etapa. 

En la figura 6 se muestra la etapa de una turbina y en ella el flujo 
principal es GO y una parle de él se fuga por el sello de diafragma 
de toberas GNW, a la salida de loberas el flujo es Gl y del cual una 
parte se fuga hacia la raíz del álabe movil GN\Vl y olra parte hacia el 
cincho del álabe GNZ, además la suma de los flujus de fugas de vapor 
en sellos d" diafragma y la raíz de loberas, forman el flujo de fugas 
GNO que se va p•>r el barreno de balance del disco del rodelc. Como 
puede observarse, los flujos Gl, G2 y GNO son función de las áreas de 
flujo y de la lempcralura y presión del vapor. 

Las áreas el~ fiuju se 111idcn y los flujos G 1. G2 y G N dependen o son 
función ele las velocidades relativa 11', y absoluta e,. 
A conlinuació11 se muestra el proceso de cálculo resumido de los !lujos 
de vapor principal y de fugas. 
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De acuerdo a la figura 6. 

Gl = GO - GNW = Gl(A1 , Aów,T, P) (3.1) 

G2 = Gl - GNZ -GNWl = G2(A.,Aóz1 ,Aó1n,T,P) (3.2) 

GNO = GNW + GNWl = GNO(A0 ,Aów,Aów1,T,P) (3.3} 

De la figura 7, se observa que la lungilud de In gnrgnnla de flujo de un · 
canal se puede calcular con; 

el paso de álabes vale; 

21Ir 
t1=-

Z1 

2Ilr t,=-z, 
El área anular de flujo lolal de una etapa se calcula con; 

Para el área de toberas 

(3.4). 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

donde la integral, significa el flujo de vapor que circula desde la raíz (r) 
hnsla la punta (p) del álabe en cada canal de flujo. 
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Ya.que 
A;" 

sena1 = -
t, 

es constante y la integral del álabe desde la raíz hasta la punf.a es L1 , 

se tiene; 

A1 == Z1 A~ L 1 == 2IIr1 L¡sena¡ = IlD1 L1sena1 (3.9) 

D1 , es el diámetro medio del diafragma de toberas, por lanto el área 
de flujo total en toberas es: 

A, == II(D1 + L,)L1una1 (3.10) 

y el área del flujo total en el rodete es: 

A2 == Z2 A;"f,2 = II(D, + L 2 )L2sen/32 (3.11) 

Una vez obtenidas las áreas se procede a calcular los flujos de vapor: 

El flujo a la salida del diafragma de toberas es; 

(3.12) 

El flujo a la salida del rodele es; 

(3.13), 

Una de las maneras prácticas para calcular las áreas A 1yA 2 es medir 
A;"yA!j' en cada canal. 

Ahora bién 

(3.14) 

(3.15) 
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e,, es la velocidad teórica de salida del diafragma de toberas y e, es 
la velocidad real 

W2 = i/>W,. (3.16) 

(3.17) 

W., es la velocidad teórica de salida del rodete y 11'2 la velocidad real. 

e,, y w,, se obtienen del triángulo de \'elocidades de la figura 8. 

Los coeficientes de pérdidas se obtienen mediante 

(3.18) 

(3.19) 

donde los co~ficientes de pérdidas primarios y secundarios e. y ew son 
función de¡ 

e.= e.(t/b, ó/b, ll.a, R, Al, Re, espesor del pcr fil) (3.20) 

ew = ew(b/ L, 0 0 , a, M, Re, espesor del pcr fil) (3.21) 

y pueden obtenerse de gráficas como las mostradas en la figura 10. 
Otros parámetros geomélric:os de loherns y álabes se aprecian en In 
figura U. La figura 11 muestra los perfiles de los coeficientes de pérdidas 
prin1arias y secundarias. 

Para el cálculo de los flujos ele fugas en sellos de diafragmas de toberas, 
agujeros de balance de presión y sellos en cinchos de rodete, es nect·sario 
mencionar lo siguiente. En general el cálculo de estas fugas es muy 
dificil de obtener, se han hecho esfuerzos mediante fórmulas empíricas 
[1], sin embargo, la mayoria de rilas son µara casos específicos. Las 
fórmulas mayormente empleadas son las de; Martín, Newman )' las de 
Troyano\·ski. 
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Como se puede observar de la figura 6 existen cuatro !lujos tle fugas en 
el arreglo de la etapa, y en ellos existen diferentes sentidos que puede 
seguir el flujo, los parámetros que influyen para lo anterior son, si la 
turbina es de impulso o reacción, d tipo de sello y el grado tle reacción 
{ro), si es de impulso y el grado de reacciones grande, el sentido de las 
fugas puede invertirse. 

El grado tle r<'acción (ro) dcstlc el punto de vista de las presiones sig
nifica que si es cero, la caída de presión de la etapa solo se lleva a cabo 
en toberas y si es mayor que cero, parte de Ja caida de presión ocurre 
en el rodete. 

Analizando el raso que la turbina sea de impulso, si el rodete fuera 
puramente de imp1dso el grado de reacció11 es cero, y como se dijo, una 
parte del vapor principal GO se va hacia k•s sellos de diafragma y el 
chorro de vapor que sale del diafragma succiona al vapor qne se fue por 
los sellos y esto provoca que el Yapor que sale del rodete una parte sea 
succiona<lo y circule por el barreno de balance eu sentido contrario al 
flujo de \"apor principal, otro caso que se puede presentar es; si el grado 
de reacción es pequeño, del ,·apor que sale del diafragma de toberas, 
una parle S!! dirige hacia los sellos dt>l cincho y otra parte hacia el 
barreno de balance, en donde se une con el de sello del diafragma y los 
dos flujos circulan en sentido del \•apor principal. Otro caso es cuando 
una parte del flujo de sellos de diafragmas se va por el barreno y otra 
parle se succiona por el vapor principal. 

De la figura 6, eu términos generales se tiene; 

GNO = GNWl + GNW (3.22) 

GNZ = GNll' {3.23) 

para 

ro= O;GNWl =-o 

y 

GNO = GNW 
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para ro f= O; para esle caso se empica la expresión general y ecua
ciones específicas (4-35) y (4-36) de [1], que cun la nomenclatura aquí 
empleada y ron los valores de algunas constantes quedan como: 

GNW 7.2.'í.10- 4 V[ 
GO = (D 1 + Li)L1•ena1Z0 

donde: 

Di = diámetro de la flecha 

Di = 1/3 D1 para turbinas de vapor pequeñas 

Di = f(n, pe!) para otras 

11 - revoluciones por minuto 

pe! - potencia eléctrirn 

Zo = ntÍmero de dientes de sellos 

Zo = f(~p) 
{ro),. - grado <le reacción en raíz de álabe 

(ro)m - grado de reacción a la mitad del álabe 

y 

GNWI 7.2X10-•D~ 

-00- = (D1 + L1)L1•ena1 

donde¡ 

(ro)t - grado de reacción en punta del álabe 

1 - (ro)r 
l - (ro)m 

(ro), 

1 - (ro)m 

(3.24) 

(3.25) 

De la anterior manera se calculan los flujos y sus fugas de la etapa. 
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Capítulo 4 

Incremento de eficiencia a 
turbinas mediante el control 
de pérdidas de energía en 
trayectoria de flujo de vapor 

En la parte 2 se han mencionado las pérdidas de energía mas impor
tantes que aparecen en In trayectoria de flujo de vapor, inclusive se han 
indicado, en forma breve, sus causas. 

En esta parte se presenta cómo incrementar la eficiencia a una turbina 
mediante el control (reducción) de sus pénlidas de energía en la trayec
toria de flujo. Esta parte, es la hase para los cambios que se puedan 
hacer a un diseito original. Se menciona que la mayoría de inforinación 
de este capítulo está tomado de [i). 

4.1 Control de las pérdidas por flujo no 
uniforme 

Eu una turbina, normalmente el número de toberas no es d mismo 
que de álabes, el nl1Jnero de toberas siempre es mcuor. La relación del 
paso de toberas al paso de álabes t 1/t 2 \'aría de 1.2 a 1.4. Existe una 
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longitud (distancia) óptima "B" entre d borde de salida dr tobera y el 
borde de entrada del álabe en el canal de flujo, la cual está determinada 
por la resistencia mecáuica, la viLración de los álabes así co1no de la 
eficiencia de la etapa. La combinación de la relación l¡/1 2 y la longitud 
óptima "B" entre bordes conduce a obtener la menor pérdida por flujo 
no uniforme además se da especial atención al espesor del borde 51 de 
salida <le tobera, ya que de olra forma, con la variación del espesor del 
borde las pérdidas varían. 

Lo anterior se muestra en la figura 12, en donde al variar la relación 
t¡/t, y la longitud optima 'las pérdidas aumentan o disminuyen. 
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4.2 Control de las pérdidas de flujo se
cundario, de separación y por mezclado 

Como se mencionó anteriormente las pérditlas por flujo secundario ~e 
dehen a ln. diferencia de presiones entre el lado cóncavo y convexo del 
álabe de tobera y rodete, además esta misma diferencia de presiones 
provoca adicionalmente pérdidas por separación y pérdidas mezcladas. 

Aprovechando la información anterior se ha encontrado que la relación; 
garganta de salida del álabe de lobera a paso A~ /t 1 es igual lll paso del 
ángulo de descarga A~ /t 1 = ángulo de descarga, \•alor que disminuye 
la diferencia de presión y el valor Óptimo <le esla relación oscila eulre 
0.2 a 0.3, lo que conduce a que el ángulo de s11lida (descarga) del vapor 
sea entre 12 y 18º y eso conduce a disetiar un perfil especial, diferente 
al convencional para reducir las pérdidas por flujo secundario, sepa
ración y de mezclado hasta en un 5%, lo que representa una reducción 
sustancial de las pérdidas totales. Lo anterior se muestra en la figura 
13. 
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4.3 Control de vórtices. 

Normalmente hay vórtices a la salidn del álabe de tobera y si se controla 
este remolino hay menor pérdida y por tanto mayor eficiencia. 

La tobera convencional es recta en la salida y el perfil especial está 
torcido de la parte media hacia la punta, el incremento <le la eficiencia 
ha sido probado para loberas de 60 a 250 mm de altura [7) y este 
incremento de eficiencia varía <le 0.5 a 13 en cada etapa y depende de 
la altura de la tobera. 

Lo anterior puede observarse en la figura 14. 
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4.4 Control o reducción de fuga de vapor 
en el rodete. 

En cada rodete del rotor normalmente hay un blork candado y un block 
de balanrc, el block candado es la hase o raíz del álabe y sirve para dar 
el apriete necesario dl'l total ele álabes rn el rodete. El block de balance 
tiene como uhjctivo balancear el rodete y nnrn1almentc consiste de base 
o raíz de álabe. Ambos hloqucs están incompletos lv que provoca que 
eJÓsta ÍU¡\a de rnpur en dunde cslan culorndos, estos bloques. Como se 
ve, esta fuga de \·apor no fue mencionada antes, ya que era dificil su 
interprC"tación. pero su valor es considerabh-. 

Actualmente es pn!'ihlc u~ar en \'f'Z de block C"atulado 1 un Rlabc can
dado, el runl hace la funriún ele hluck de candado y aciemas ele álabe 
trn.nsmisor de energía . lo mismo puede hacerse con el block de balance 
utilizando un álabe de balance, el problema es la fuerza centrífuga, pero 
al utilizar un álabe de Titauio S(' puede reducir un 3·13 de la fuerza 
centrífuga, debido a r¡uC' la densidad del Titanio, es menor a la <ld acc-ro 
aleado, su resistencia es también menor y por ello no puede utilizarse 
en turbinas de alta presión. 

Se han efectuado ¡>ruPhas y se ha uhsc-rvado que una relación de ve
locidad periférica a \'eloridad de vapor w/c0 óptima relacionando block 
candado y álabe candado da un incremento de eficiencia {al utilizar 
este último) de O.·I 11 0.53 por etapa, además la relación de velocidad 
óptima oscila entre 0.48 y 0.65. 

La figura 15 muestra el cambio antes mencionado. 
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4.5 Control o reducción de fugas de va-
por en cinchos de rodete. 

Como se ha mencionado antcriormc11te en punta y en la raiz de snli<la 
de toberas se tienen pérdidas por finjo secundario, y por mr.zclaclo, 
estas pérdidas A.UJJadas a las pérdidas por vórtices de salida <le tobera 
y por \'entilación entre <liafra~ma y rodete, provocan que C"ll la punta 
del rodete haya pérdidas de flujo de rnpor. Para <'Yitar lo anterior se 
procede a prolongar el diafragma de toberas y ahí se colocan dieules <le 
sellos, para reducci1i11 de fuga óptima se requiere r¡ue el letón del álabe 
sea plano y que el número de dientes sea grande, pueden tenerse otros 
arreglos pero su incremento en la eficiencia será menor. 

De la misma manera en la raíz del álabe existen pérdidas por flujo 
secundario de SC"Jlílración, por vórtices y de ventilarión, para reducir la 
fuga del vapor se recomienda utilizar una aleta radial en raíz de álabe 
móvil (de rodete). 

Lo anterior se muestra en In fig1ira 16. La reducción de fugas en la puuln 
(cincho) del álabe móvil es de 253 y el incremento en la eficiencia de 
la turbina puede ser de hasta 33. 
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4.6 Control o reducción de fugas de va
por en sellos de diafragma de tobera y de 
raíz de álabe. 

Como se mcnciuuó hny un flujo que se separa del principal y se va por la 
parle inferior del diafragma y ahí hay sellos de vapor del diafragma, sin 
embargo, el claro de estos sellos en ocasiones resulta grande y existe 
una fuga alta dt.• vapor, para reducir estn. fuga se recomienda poner 
empaquetaduras de sello flotante con aju•te de re.<c,rte para mantener 
un claro mínimo, al mismo tiempo st~ recomienda hacer barrenos de 
balance en los discos del rotor. Los barrenos tienen doble finalidad, 
la pri1nera es ignalar o balancear las presiones de vapor en los discos 
antes y después de cada etapa, In segunda es la ele permitir que por 
estos barrenos fluyan las fugas de vapor que provienen del diafragma y 
de la raíz del álabe. 

Si hay un flujo de surclón adcc11ado 1 la zona de flujo allcrndo se suc~ 
cionaní hacia ahnjo. Pnra obtener el valor adccuatlo hay que aj11!'tar el 
diámetro cid orificio de balance, el diámetro es mayor que lo c¡ue había 
en la turbina original y con ello se obtiene el flujo ele succión óptimo. 

Lo anterior se muestra en la relación cantidad de Íllgn a pérdidas que 
indica la figura 17, se espern que el incremento en la eficiencia sen de 
0.3%. 
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4.7 Control de pérdidas por salida del 
vapor de la turbina. 

Después de In última etapa el \'apor clebc guiarse para salir eu la brida 
de descarga , si no se Jlc,·a a cabo lo anterior, se provoca cu la última 
(•tapa pérdida por fricción, \·Úrtires. ctC'., por lo tanto, es ideal permitir 
que la presión estática del \•apor baje co11trolaclame11tc, se ha obser\'aclo 
que uua reladóu de área de abertura ele salida a área anular del álabe 
adecuado, utilizaudo un difusor r:u la carcaza contra una descarga con
vencional da e11 e1 primer caso una pérdida de presión estática menor. 

Lo anterior se muestra eu la figura l8, dependiendo del difusor se puede 
obteJ1er hasta 0.5 de incremento en la eficiencia. 
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Capítulo 5 

Modificaciones al diseño 

Con10 se mencionó, con hase en la información, un proceso de capac· 
ilación y desarrollo en turbinas ele vapor de diferentes tccnologias, aux
iJio de un programa de cómputo y nu·didones en campo, se realizó este 
trabajo. 

El Instituto de !11\·csligarioncs El<'ctricas (IIE) participó en un proyccl.o 
de asimiJadón y transfcrPncia de tecnología de discfio y fabricación de 
turbogcncradores gcritérmicos de 3 a 7 MW de capacidad, con la firma 
japonesa. Toshibn. Dchiclo a que en la operación del turbogcncra<lor 
(producto del proyecto) no"' cumplió con el l'onsumo de vapor especifi
cado, debido a esto,"' busco el rediseiio de la turbina, para ello, se revis
aron tccnologias de Toshíba, ~litsubishi y Turhodync. En esta revisión 
pudo apreciarse qui.' los disciios de trayectoria de ílujo eran diferentes y 

para tal t·fecto se efectuaron rnc<licioncs de consumo específico y pruc· 
bas de comportamiento a las unidades Toshiba !l l) y Mitsuhishi [12J 
instaladas en los ,\z11fres, l\lichoacan. rcs11llando la última de mayor efi
ciencia. Posteriormente se tonrnron mediciones geométricas ele trayec
toria de Hujo de la unidad ).lit~11hi!'>hi. se aualizú la ~romrlría de estn 
unidad así rurno de la informaci1'Hl de una turhina Tnr11•Jdync. Se apli
caron nl dísP1lo rigínal To::;hiba ;1lg:unas mudificnrinnes a la trayectoria 
de flujo utilizando d programa de cálculo polaco "Turbina P.8" y los 
resultados n10~trarnn que la dic-í<.·1H·i11 interno dt• la. turbi11a Tosliiha 
se inc-r~mentaba. Por otra pnrtc con la experiencia de inspecrí(ju de 
otras turbinas se pudo llegar n proponer cerca de veiute tnodiJicaciom·s 



a.! diseño origina.! Toshiba., sin embargo, no ioda.s podían cuantificarse 
con el progra.111a de cálculo. 

Por lo iauto en este trabajo se mencionan solamente nue\'e modifü·a
ciones en lra.yecioria de flujo, qm· se consideraron que podían influir 
s11stanr.ialmente en el incremento de la eficiencia interna de la turbina 
de estudio. Las modificaciones ;.;ugcridas se enuncian a coutinuacícin: 

l. lnclitrnr el anillo externo del diafragma de toberas, y la altura. de 
álabe a la salida, hacerla mas grande que la entrada. 

2. Prolongar la saliente del anillo externo del diafragma y arriba del 
cincho colocar dientes de sello en la prolongación del diafragma. 

3. Hacer el álabe móvil co11 una punta-aleta cu la raíz. 

4. Hacer cinco barrenos el<- balance en discos de cada rodete. 

5. Hacer sellos de laberinto en flecha y colocar una empaquetadura 
de sellos con resorte en diafragma <le toberas. 

6. Hacer drenes de condensado en soporte de sellos dd cincho. 

7. Colocar álabes canda1ln y álabes de balance en lugar de bloques 
de candado y de balance. 

8. Colocar un difusor de salida del vapor. 

9. Aumentar altura de álabe ele! rotor en la segunda, tercera y cuarta 
etapa. 

Con las modificaciones anteriores se espera incrementar la eficiencia de 
la turbina de Ja síguÍC>ntc mancraj 

a) Al inclinar el anillo externo <lcl diafragma el finjo de vapor scr!Í 
guiado y reducido el cl1uo a la entrada del álabe movil, d<· esta 
mrt.nera se rcdun~n las fugas sobre d ducho y se espera que el 
incremento de ef\cicnCÍ<t {'fl turhina !:;t't\ de o.:t~·ó. 

b) El prolongar el anillo externo del diafragma y colorar sellos de 
vapor en él, sobre el cincho, reduc<' la fuga de \'apor y de esta 
n1anera se espera que el incremento en la efidencia sea de liasla 
23. 
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e) Colocar una alrta en la raíz del álabe mó,·il y colocar barrenos 
de balnnr.e rcdur.r las pé.rdidas de ,·apor y efectua el balanr.r de 
presión a la entrada y salida de la etapa y de esta manera se esµera 
que el incremrnto de la eficic>11cia sea del 0.5%. 

d) Hacer dientes de sello en flecha y sellos en diafragmas de toberas 
con resorte, reduce el claro y por tanto la µérdida pur fuga de 
vapor, por lo que el incrcme11to de la eficiencia será del orden de 
1.G3. 

e) El número y t.amaiio de drrncs de tobera dehe ser óptimo de tnl 
manera que se permita d drenado del condensado y esh_1 produce 
un incremento de ]u cficicJJcia de la turbina del ordeJJ del 13. 

f) La coJocacióu de los álabes candarlo y álabe~ <ll' balance C'll los 
puntos donde se colocaban blnquc>s candado y de balance produce 
un incremento de la eficiencia de 1.5%, se dice que se incrementa 
la eficiencia de etapa entre 0.·I y 0.9%. 

g) La instalación de nn difusor de salida del vapor, producr un incre
mento de eficiencia de t urbinn de 0.2%. 

h) El cambio de altura de álabes rn.J,·iles en la 2a, 3a y .Ja et.apa, 
µroduce mrnns pérdidas por fuga riel vapor ya que no hay el cam
bio hrusco clr altura y lo anterior produce un incremento de la 
eficiencia de la turbina del orden del I.53. 

Al su1narsc los valorl's anteriores la eficjcncia iuterna de la turbina 
se incrementará por arriba dd 8% y el valor mínimo c¡ue se espera 
incrementar la eficiencia es del 63. 

La justificación de las modifiraciones propuestas se basa C'Jl el cálculo 
que se efectuó a st"is de las nuc\·c n10<lificacioncs. Cou el auxilio del 
progran1a de cómputo ulurbina 88!' se cft>ctuó el ráJculo con [a config
uración <le diseúo original y cnn las seis modificaciones de diseño 1, 2, 
3, 4, 5. y 9. 

El progran1a '·turbina ss·· rcquit>re datos geométricos de trny<·ctoria 
de flujo !' termodinámicos de entrada y salida y da como resultado 
parámetros termodinámicos, eficiencia y potencias d~ cada etapa entre 
otros. 
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El incremento en eficiencia interna que se ob(u\'O entre el disei10 original 
y sus mndificaciones fue de l.65o/c. Con,·iene aclarar que el programa 
"turbina 88i' es un programa con limitaciones, que hace cálculos uni y 
bidimensionales y que respecto a valores reales esta alrededor de 63 ar· 
riba del valor real. En el apl~n<lice se muestra mayor i11formación sobre 
el programa y se muestran los resultados subrayándose las eficiencias 
y potencias. 

Relipecto a las tres modific;1rionrs 6, 7 y 8 que no p11<licron calcularse 
en el programa, se menciona que en esos casos se han tomado los valores 

de l7J. 
Tanto ]as modificaciot1cs calculadas en el programa y las no calculadas, 
por experiencia se considC"ran ias mas convenientes, entre otras modifi
caciones. 

En las figuras 19 y 20 ~e muestran la configuración actual dr la turlJina 

y la configuración con las modificaciones reco1nendadas. 

Los rnétorlos actnalrs ¡rnra cnlcular los incrementos dC" t~ficiC'ncin se 
basan en el elemento finito en tres dimensiones y en mt•diciones experi
mentales. Para este caso se hicieron corridas de programas de cómputo 

de los parárnetros de la trayectoria de flujo de vapor, uni<limcnsion
alcs comparados contra mediciones de consumo específico y prueba de 
comportamiento. Se menciona en el apéndice los programas y sus lim
itaciones. 
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FIGURA 19. CXNFIGURllCICN .EE DISERJ TllmINJ\ TcsHIBJ\ [ 2 ] 
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Capítulo 6 

Conclusiones 

Como se indico. con las modificaciones de diseño se espera que el in
cremento de la cficic11cia interna de la turbina sea <le al n1enos 63 y si 
la eficiencia interna real de la turbina es alrededor de 773 por tanto la 
eficiencia interna llegará a 83%. Hitachi indica que es posible. alcanzar 
en una turbina hasta 92%. 

Como habrá podido notarse, en la configuración ele dise1io Toshiba, 
no csta11 impJementa<los varios cambios de diseño que i11cremcntc11 Ja 

eficiencia de la turbina. 

En las mo<lifica.ciunes sugeridas, las pérdidas por fugas en ci11chos 1 raíz 
del álabe y sellos de diafragma se estan minimizando. l~I diselio original 
no contempló estas pérdidas y la disposición de algunos componentes 
es incorrecta, los claros entre disco de rotor y diafragma han sido mod
ificados, asi como la altura de los alabes de rod .. te. Puede notarse que 
el incremento de eficiencia, obtenida mt•<liante cálculo fue pequeño, sin 
embargo, se dt·bc a la limitación del programa. 

Para c:onocer el punto de vista drl fabricante, se le envió la configuración 
<lcl diseño modificada y se le indicó 011 incremeuto de eficiencia de 83 

esperado. 

EJ fabricante reconoció qu(' se µodia incrementar la eficiencia hasta un 

63 e indicaba en que porcentajC' se incrC'mentaba cada mo<lificació11. 

Posteriormente en una conferencia de llitachi [7], el expositor intlic:ó 
en que porcentaje se i11crementaUa cada modificación y en general sus 
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valores eran un por.o mayores que los de Toshiba y parecidos a los 
valores qne se han iuclicndo en la parte 5. 

Los incrcmcnlos de eficiencia que han tenido las turbinas en los últimos 
años son de 10 a 15%, por lo que un incremento de 6 n 83 es consid
erable. 

Ett esle trabajo se verifica que es posible incrementar la eficiencia a 
turbinas. 
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Apéndice 

El programa ele cómputo que se ha utilizado es el "turbina 88". Con
tiene un algoritmo que solicita los datos de ílujo, presión y temperatura 
de entrada del vapor y In presión de salida de vapor, además tuda la 
geometría de la trayectoria de finjo de vapor y calcula parámetros ter
modinámicos y ele ílujo de vapor en la trayectoria. 

En la turbina, se efectuaron n1cdicioncs geométricas a 1a trayectoria de 
flujo del vapor, estas nwdicioncs son diámetros, altura de álabes, claros, 
espesores de borde, etc., ademas a lus perfiles de los álabes se les cfcc~ 
tuan nu~dicioncs geométricas de radio de curvatnra, ángulo mecánico 
de entrada y salida, espesores de bordes, ancho, espesor de álabe, 
paso, daros, ele. En cada ctn.pa se efectuaron csl as mediciones, que se 
pueden apreciar en la TAílLA l llATOS AL l'ROGRAl\IA ele datos 
geo1nétricos. Cabe mencionar que en la n1c<lición algunos pnrátnclros 
geo1nétricos no se pueden cuantificar, lo que implica suponer un valor 
y por ende tener error en los resultados de cálculo. 

Una vez que se han introducido los datos al progrnmn, se corre y se oh. 
tiene una gama de parámetros geornétricos, termodinámicos y de flujo, 
segun se aprecia en la TABLA 2 RESULTADOS DEL PROGRAMA. 
Lo importante de los resultados es su interpretación correcta. 

El programa "turbina ssn se ha cotnparado contra pruebas de com· 
porlamiento y consumo f'!"pccífico y esta un poco arriLa de los valores 
reales, sin embargo, con este programa se han obtenido mejores resul· 
tados. 

Lo ideal seria tener, mejores programas de cómputo que avalaran cabal-
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mente las mediciones experimentales . Para las mediciones se requiere 
implementar técnica e instrumentación adecuada ya que en las medi
ciones hay errores y alta incertidumbre. 

Para entender el programa "turbina 88" se utilizarán la figura 6, 7, 
8 y 9 y Al para definir cada uno de los parámetros que alimentan al 
programa. Se hace la aclaración que los parámetros de la tabla l del 
apéndice no ticn{'fl exactamente la n1isma notaciún que la del trabajo, 
para tal efecto, a continuación de la notación del parámetro se anota 
su equivalen te. 

Los parámetros de la TABLA l DATOS AL PROGRAMA quedan de 
la siguiente forma: 

Dwl- diámetro de la raíz de lobera en la parte de salida de vapor !mm]. 

Dw2- diámetro ele la raíz del álabe de rodete [mm]. 

DwO- diámetro de la raíz de tobera en la parte de entrada de vapor 
[mm J. 
L 1- altura del álabe de tobera en la parle de salida de vapor [mmj. 

L 2 - altura del álabe del rodete [mm]. 

Lo· altura del álabe de tobera en la parte de entrada del vapor [mm]. 

tal- longitud axial del diafragma de toberas {mmj. 

ta2- longitud axial del rodete [mrnj. 

zl- número de álabes de tobera de etapa [-J. 
z2- número de álabes de rodete de etapa [·J. 
Dzl- diámetro del rodete a la punta del telón [mm]. 

delta ZI - ózl-claro radial entre punta de tetón y anillo externo de 
diafragma [mmJ. 

Zzl- número de dientes de self(. 1 ~obre d cincho {-J. 
Dz2- diámetro a la parte> nH·dia de dnpn L{au1na11 [mmj. 

deltaZ2 -óz2-claro radial a parle media de etapa de Baurnan !mmj. 

Zz2- número de dirntes de sello a parle media de etapa de Bauman 
[mm]. 
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Dw' diámetro del eje o flecha del rotor [mm]. 

dcltaw- éw-claro radial entre punta de sello de diafragma y eje o flecha 
{mm]. 

Sw- distancia entre dientes de sello de diafragma [mm]. 

Zw- número de dientes de sello de diafragma [-J. 

Zwn- número de dientes ele sello de diafragma incompletos [-]. 

dwl- diámetro a aleta axial en rodete [mm]. 

deltawl-éwl-claro radial entre aleta axial y diafragma de toberas [mm]. 

ro- radio de curvatura de bisel de barreno de balance [mm]. 

Do- diámetro a la linea de centro del barreno de balance [mm]. 

do- diámetro del barreno de balance {mm]. 

no- ntímero ele barrenos de balance por rodete [·J. 
bol- claro axial entre diafragma ele toberas y disco de rodete [mm). 

ud- número de cartabones (alambres) de álabes para evitar su vibración 
[-). 
dzeta- pérdida de energía(%) debido a cartabones de álabe [-J. 

alfa20-0 0 - ángulo ele entrada de vapor ni diafragma de toberas [grados). 

Rnl- rugosidad relativa de la superficie de la tobera [mm]. 

Ra2- rugosidad relativa de la superficie del rotor [mm]. 

al-.4;"-longitud de la garganta de flujo ele tobera [mm). 

a2-A;"-longitud de In garganta de flujo del rodete [mm). 

bl- cuerda del álabe ele diafragma de toberas [mm]. 

b2- cuerda del álabe ele rodete [mm). 

bet!O-p1 -ángulo ele cntrade d<> ,·a1>nr el paso de flujo de! rodete [gra
dos]. 

R!- radio de curvatura del alabe de diafragma de toberas [mm]. 

R2- radio de curvatura del alabe del rotor [mm]. 

delta!-51 -espesor del borde de salida del álabe de tuberas [mm). 

59 



delta2-S7 - espesor del borde de salida del álabe del rodete [mm]. 

11- longitud de la curvatura central del álabe de diafragma de loberas 
[mm]. 

12- longitud de la curvatura central del álabe del rodete [mm]. 

alw-A;"min-longitud mínima de pasaje de flujo en la raíz <le álabe de 
tobera [mm]. 

alz·A2min-longitud mínima de pasaje ele flujo en la raíz del álabe del 
rodete [mm]. 
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TADLA _1 ~AL PROG@M,~ 
:·RU6R;.M T U P 9 1 N ~ - 1988 

JELIC1ENIA PRZEPLYWOWO· TERMCC ;:lfitt 1 ClliE ~¡ LA9~ O ZADM<EJ GEDMETRI 1 
OPRACD•ALI: rn,&ORYTMH. BLA!i.O .fi:05RMl·~.LIDrE ll!MP .PAS.-Go .. sr. 

OANE OPISUJPCE SCHEMAT OBLICZENIOWY 

N!OB:ilM!lll LEH LGl·l 
cOBB 4 l 
fü-1 ICK 1-l TEH UWPH rm-> NWKl·l TWr.H SR.61-i S!SM!-1 

l o o o 1 
2 o o 3 o 
l o 4 o 
4 o ·5 

DANE OLA STDPNI TYPU 011,2,3 

NEl·l 
1 

DHl lHMI Dw2tHHI DwOtnH> l! l~~l l21MMl IOIMMI tal IMMI ta21MHl 
660.000 658. 400 660. 000 32.000 34.300 32.000 52.000 43.000 

111·1 :21-1 DzllMl d•ltall IMI Z:li-1 D121Mttl d•ltal21Mttl 1121-i 
80.000 66.000 m.ooo 1.270 !.000 o.ooo v.ooo 0.000 

Dw!Mttl deltawlttttl Sw!MHI Z•H ZwnH d•l IHMI de\tawl (11~) rOIMl 
210.0úO ú.000 s.ooo 7.000 1.000 b58. 400 5.690 v.ooo 

DOIMHI dO<MMl nOH bOl IMttl nd !- ~ dzetat·I alfa20t51) Ral 1-1 
0.000 O.OOG o.ooo 14.000 0.000 v.ooo 90.000 o.:E-03 

Ra21-l allMttl a2lHt1i bl IMMI b21MMl b•tlOISTl Rl!MJ _q~l!UU 

0,2E·03 7. 700 12.608 70.000 45.000 45.000 75.000 º·ººº 
del tal IMMl d•lta21Ml Ll IHMl L"MMI alwlHHl al1IMJ 

0.440 o. 740 75.0DO 56.000 1. :ao 8.cBD 

t;Ei·I 
2 

DNl IHHl DN21HMl DwOIHMl l!IMHI 121Ml !OIHMI tal IHHI ta~IMMI 

660.000 658. 400 6ó0. ººº 48.200 50.50(1 18. 200 s~. oor: 43.000 

•11-l z2H Dzl tr.Kl deltaZl lttHI lz 11-l D121MI deltQUtMM1 Z:2t-1 
SIJ.000 6ó.Oüú m.100 t.270 1.000 0.000 u.üúu O.ú(<1 

DwlHMI delta•IHMI SwlNHJ Z•l-l l•n 1-l dN! IMHI del tawl IMMl rOtHHI 
210.000 O.é40 5.001) 7.000 1.000 bSB.400 5.b80 º·ºº" 

OOIHMI dOIMMI nOl·I bOl IHHl ndl-l dHtal·) al!a201Sll flal !-J 

0.000 0.000 0.000 l~.000 0.000 (•.000 90.00·) O. 2E-o3 

Ra21-l a! IMMI a21ttttl bllMMI b21MMl betlolSTl Rl IMMI R21HMI 
V.2[·03 7.860 13.028 70.00V 45.000 45.f)!)(t 75.000 O.C11JO 

deltallMI delta21MMJ Ll lMMI L21MMI alNIMI al:IMM) 
0.440 o. 740 75.000 ~6.001) 7.230 8. 760 

NE t-1 



ünl IMI L'i12t~!'\} bcUO\l'll illr\!1l l'!t;'Ml lt•trHU tal (!'il\l ta2t:"::1) 
bbll, 000 b53. 'ºº >60.000 75, !0V 77.40(1 75. !CO 51.000 43. (•00 

:11-1 :2<-> D:! !HMl delta!l IMHI 1'11-l u:21MI deltaZ2tHMJ li2l-} 
E9.%0 58.0úO BJa.~rio 1.210 1.000 o.ooo º·ººº ú.000 

DwlMl delta•IH1d :.ir.ni l•l-l lwnH dw! IHHI del taMl IH~I rOtMI 
":o.ooo O.MO 5.000 b.ooo 1.000 b5B. 400 5.920 0.(•00 

DOIMI dOIKHI nOl-1 bU! tHHI ncil-l dzetal-1 a lfa2o l 5Tl Ra!l-1 
o.ooo o.ooo º·ººº 12.000 o.ooo ti.ooo 9u.ooo O. 2E-03 

Ra21-l a!lHKI a21HKl bl IKH' b21HHI betlOISTJ Rl IHKl R21Ml 
(). 2E-03 7.bSO 15.568 70.000 53.3b0 45.000 75.000 o.ooo 

delhlitlHI del to2 IHHI u 1nn1 L21HHI alwlKHI al: IKKI 
o.m o.880 75.000 bb.100 b. 740 8.830 

NE1-1 

Dwl IKHI OwiHUO DwOIHHI 11 IKKI l21HHI 101nn1 tal IKK! ta:1nn1 
bb0.000 b58. 400 bbú.000 1 !B.000 120.lOO 118.000 52.000 43.000 

:11-l :2{-) 0:11nn1 drl toll IHHI 7:11-l Dz21KKI deltal21KHI l:il-l 
88.000 58.•..!i)O 917. 000 1. 270 

1. ººº o.ooo o.ooo º·ººº 
DwlKHl deltawlKKI 5w1KKI l•l-1 1Mnl-1 d•l IHMí del ta•! Ir.MI rO!KKl 

210.000 0.64') 5.0vO b.000 1.000 658. 400 s . .;.21) 0.000 

OOIMMI dOIKKl nOl-1 b01 IHM) ndl-i dzetal-l a1 la20!51l Ral 1-l 
(l.000 o.ooo ú.000 12.000 0.000 º·ººº 90.000 O. 2E-O> 

Ra21-I aHHMl a21KKI bl IKK) b21KKI betlO!Sll RI lKKl R21MKl 
0.2E-03 8.440 1&. 8b0 70.000 53.3b0 45.000 75.000 0.000 

del tal IKKl delta2tM:1.t L1 !MM) L21KKI al•IKMI al:!MMI 
0.44(• 0.980 JJ.000 b&. 400 b.820 10.570 

DANE OLA HULOW 
NR 
1 

GU:ºi~) DGll.g/sl 1015TOP CI Po lbarl EtaOl-1 Pori1lbarl 
19.4H o.ooo 171.500 0.000 o.ooo 8.000 

HR 
5 

P21barl 
0.843 

OANE DODA!l:OWE él A STOPNl L1ClON1CH l PODl IALEM NA STRU61 
LICZBA 'TOPIH = o 62 

W Y N ! l. 1 OBLlClEij 



Para la interpretación de la tabla 2 de resultados del programa se da 
una notación correspondiente y coi, el auxilio de las liguras 4, 6, 7, 8 y 
9 se tiene; 

NOMENCLATURA DE DATOS DE SALIDA (RESULTADOS) DEL 
PROGRAMA 

Al - área total de salida de flujo (pasaje de flujo) de álabes de diafragma 
de toberas [m2

] 

A2 - área total de salida de flujo (pasaje de flujo) de álabes de rodete 
[m'j 

A2/ Al - Relación de área de flujo dd vapor [adimensionalj 

Ul - velocidad periférica o circunfcrencia~del rodete en la raíz del álabe 
y entrada (del vapor) del álabe [m/scg] 

U2 - velocidacl periférica o cincuncferencial del rodete en la salida (del 
vapor) del ála.be en la rníz del álabe o solo considerando el disco [rn/segj 

ALFA 1 - ángulo <le salida del Yapor del álabe (o de diafragmas de 
toberas) [gradosj 

BETA l - ángulo de entrada del rnpor al pasaje de flujo del rodete 
en coordenadas absolutas (ángulo que forma la velocidad relativa w) 
[gradosj 

ALFA 2 - ángulo de salida del vapor del rodete en coordenadas abso
lutas [grndosj 

BETA 2 - ángulo de salida del vapor del rodete en coordenadas relativas 
[gradosj 

FI - coeliciente de Yelocidad del diafragma de toberas [adimensional] 

PSI - coeficiente de velocidad th•I pns•.> de flujo de álabes de rodete 
[adimensional1 

Gl ~flujo tnásico dd vapr-r a I<\ ~alid;i ,\,.l diafr~gmn d1.· toh1-rns jKg/Seg} 

G2 - flujo másico del '"ªP"r" ln salid;,,¡.,¡ (álabe de) r.•dele (Kg/Scgj 

GN\\' - flujo másico dd vapor a tra,·és de sellos de diafragma de toberas 
y flecha del rotor (fugas) lkg/seg¡ 
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GN"Wl - flujo másico de vapor a través del claro entre el diafragma de 
toberas y alela axial del rotor hacia el rotor o flecha del rodete (fugas) 
[Kg/Scg] 

GNO - flujo másico del ,·apor a través de los agujeros de balance (Kg/seg) 

GNZ - flujo másico de vapor a través del claro entre sello de rodete y 
cincho (fugas) [Kg/segj 

MI l"IN - coeficiente de flujo de vapor a través del claro de flujo GNWl 
hacia la íleclia [adi111e11sio11alj 

MI O - coeficiente de flujo de vapor a tra,·és de los agujeros de balance 
[adimensiunal) 

l\!l 1 ·coeficiente de flujo de vapor n través de las fugas entre diafragma 
de toberas y flecha de rotor [aclimensional) 

MI 2 - coeficiente de flujo <le \'apor a través del anillo del rodete (entre 
cincho y diafragma) [arlimensiunalj 

PO - presión de entrada del vapor a la etapa en diafragma de toberas 
[bar) 

TO - temperatura de entrada del 1apor a la etapa ele diafragma de 
toberas lºC] 

IO-ho - entalpía de entrada del vapor a la elapa [Kj/Kg) 

XO - caliclad del vapor de entrada a la etapa [adimensionnl] 

VO - volumen específico del vapor de entrada a la etapa [m3 /Kg] 

ALFA !G - ángulo geométrico de salida del vapor del diafragma de 
toberas [grados] 

Pl · presión de salida del vapor del diafragma el<' loberas "" la etapa 
[bar] 

Il-hl. entalpía de salida rkl ,·ap01 <le tul1era d~ etapa correspondiente 
[Kj/Kgj 

SIGl - consumo de encr!!.ía rl!? t'JJtracL1 ,~fed.i\·o !a<limeusional} 

Kl - energía ele entrada al rod.,tc (genancia por vdocidad) [Kj/I<g] 

P2 - presión de salida del vapor del rodete en la etapa correspo11die11le 
(1, 2 ... etc.) [barj 
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T2 - tempera! ura de salida del vapor del rodete en la etapa correspon
diente (1, 21 ... ele.) ['C) 

I2-h2 - entalpía de salida del vapor del rodete en la etapa correspondi
ente (1, 2, ... etc.) [Kj/Kg] 

X2 - calidad del vapor de salida del rodete en la etapa correspondiente 
(1, 2 ... etc.) [adimensionall 

V2 - volumen específico de salida del \'apor del rodete en la etapa 
correspondiente (1, 2 ... etc. fm 3 /Kg] 

BETA2G - ángulo geométrico de salida del vapor del rodete [grados] 

U2/CO - relación de \'elocidades o carga de la etapa [adimensionalj 

G V2T - flujo rnlumétrico del vapor a tra,·és de una etapa [ m3 /seg] 

SIC 2 - consumo ele energia de salida (de rodete efectivo) [adimensionalj 

K2 - energía de (entrada) salida del rodete [Kj/Kgj 

HS - caida de entalpía isentrópica después de pérdida de energía por 
entrada de \'apor a la turbina de la etapa /Kj/Kg) 

HC - caida de entalpia total (anks de pérdidas de energía por entrada 
de vapor a turbina) de la etapa [Kj/Kg) 

HIS - caicla de entalpía de la estapa sin considerar pérdidas de salida 
de vapor [Kj/Kg] 

HI - caicla de entalpía real de la etapa considerando pérdidas de salida 
del vapor de la etapa [Kj/KgJ 

ETA! - 11í- eficiencia interna de la etapa [adimensional) 

ETAIS - eficiencia interna de la etapa sin considerar pérdida de salida 
de vapor [adimensional) 

RO - grado de reacción de la etapa [adimensionalj 

HC/U' - cociente de energía' faclimcn,i'>nal) 

NI - potencia interna de la etapa [k"' 

MI - número de l\lach del vapor a la salida del diafragma de toberas 
[adimensiona!J 

1\12 - número de l\lach del vapor a la salida del rodete [adimensionalj 
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MlW - número de Mach del flujo de fuga que va hacia la. flecha.[-] 

DHl - pérdidas de energía en toberas [Kj/KG] 

DH2 - pérdidas de energía en álabes de rodete [Kj/Kgj 

DIIN - pérdidas de energía debido a. las fuga.s de sellos en la etapa. 
[Kj/Kg] 

DIIT - pérdida de euergía debido a fricción [Kj/Kg] 

DHW - pérdidas de energía por ventilación [Kj/Kg] 

DIIX - pérdidas de energía debido al flujo de vapor húmedo [KJ/Kgj 

DI!D - pérdidas de <'ll<'rgía debido a los alambres de rigidez que unen 
n los álabes [Kj/Kgj 

RE 1 - uÍlmero de Reynolds del vapor a la salida del diafragma de 
toberas [adimeusional] 

RE 2 - número de Rcynolds del vapor a la salida del álabe [-j 

RE W 1 - número de Rcynolds del flujo de vapor hacia la flecha[-] 

PL - fuerza axial actuando en el cincho (álabes) del rotor [newtons] 

PT - fuerza axial actuando en el disco del rotor [newtons) 

P - fuerza radial [newtons] 

QA - fuerza axial debido al vapor actuando en uu álabe individual 
[newtons] 

QU - fuerza circunferencial debido al vapor actuando en un solo álabe 
[newtons) 
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Se anexan los programas de cálculo del diseño original y el de las seis 
modificaciones propuestas, s~ subraynn las modificaciones incluidas en 
los datos y las cfirit>ncías internas y potencias del diseño original y del 
modificado. 

Análisis de resultados 

Para este análisis se requiere ei auxilio de las figuras 19, 20 y A 1 asi 
como ele las tablas 1 y 2 del programa y los lisiados de DATOS Y 
RESULTADOS DEL DISEÑO OHIGINAL Y l\IODIFICADO. En esta 
parte 5(' describen y analizan Jas 1no<lificacioncs efectuadas al dist·Üo 

original Toshiba, el listado !JATOS DISEÑO OHlGINAL TOSlllUA 
muestra los datos que requiere el programa. Para cnda etapa se re
quieren seis renglones y ocho columnas n sea cxíldamentc cuarenta 
y seis dalos geon)l~.tricos, ya qur Ia turbina Toshilrn tiene cuatro eta
pas (los drttns en cada etapa c8lan ~t~parados eu rcnglont•s r.n el lis
tado) requiriendo ciento ochenta y cuatro datos gcmnétricos y siete 
datos termodiuámicos (al pie del listado). L11s mo1!ificaciones qui• se 
hnn efectuado('!;( an suhrayndas y son 0ricc por roda e lapa y en total 
son cuarl"nta y cuatro parámetros geométricos modificados, no se hace 
ninguua 1no<lificación de parámetros tcrmodínán1kos. 

Dentro del listado RESULTADOS Dl~L DISEÑO O!Uc:JNAL hay sesenta 
y ocho parámetros principales, para cada etapa, entonces para las cua
tro etapas hay doscientos sclenla y dos resultados totales, siendo todos 
ellos importantes, sin embargo, para cslc análisis i;o}o se to1narán la 
eficiencia interna de la etapa (ST,\ 1) y la potencia interna de la etapa 
(NI) como los mas importantes y los cuales han sido encerrados en un 
cuadro. 

El listado DATOS DE l\IODIFICACIONES AL DISEÑO muestra los 
mismos parámetros subraya1los que en DATOS DISEÑO OIUC:INAL, 
con la diferencia de qur los \'alon•s n11mCrlcos son díft·n~ntes. esto es, Ja 
altura del álabe de rndele (L,) ha sido aumentada. la altura del <ilahc 
de tobera a la entrni!a (Lo) lrn sido rt'dnci<la, el diámetro del rodete a 
la punta dcJ tt·lt>11 {Dzl) se incrPtlll'nt<'J. el nún1cro ti(• dientes de sellos 
sobn• cindto (Zzl) incrementado, t>l daro radial cnlrc µu uta de sellos 
ele diafragma y flecha (ueltaw) reducido, el diámetro a aleta axial en 
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rodete (dwl) mndifica<ln y mejor <lefinid<• c0mo aleta para reducción 
de fuga de vapor hacia barreno <le balance, el claro radial entre aleta 
axial y diafragma de toberas ( dd ta·,- J) reducido, el rndio de curvatura 
de bisel de barreno de balance (ro), el diámetro a la línea de centro 
del barreno de balance (Do), el diámetro del barreno de balance (do) 
y el número de barrenos de balance por rodete (no) existen, pero en el 
diseño original no existian. 

Todas las modificaciones anteriores se han indicado en el capítulo 5 en 
los incisos "a" hasta '"h" y se dice como se espera que se incremente la 
eficiencia interna de la turbina. 

Respecto a los resultados, en RESULTADOS DEL l1ISEÑO ORIGI
NAL y en RESULTADOS DE l\!ODIFICACIONES AL DISEÑO los 
cuadros de la eficiencia interna (ETA 1) y potencia interna (NI) mues
tran que los valores de las l\IODIFICACIONES son mayores que los 
del DISEÑO ORIGINAL, excepto el valor de la potencia interna de la 
última etapa que es menor que el disei10 original, sin embargo, la efi
ciencia en la última etapa es mayor que el diseiio original. En la figura 
A2 se muestran las líneas de comportamiento con y sin incrcn11.!11lo <le 
eficiencia, que de hecho es un resumen de lo antes expuesto. 
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DATOS DISEflO ORIGINAL TOSII rBA 
~ R-nr-1°U ~~·-¡53---

0BLICIENIA PRIEPLV~DWD-TFfiHjóiNAKIU~E Ull~DU Q ZADANEI 6EOmRII 
OPRACJWALI: ·~l60RYJHH. BLAH.O .PROBR•~·-~. um 11 IHP.PAN.-GDiNSK 

DHSE DPISUJACE srnEMT orum~IOW'i -
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o o 

STOPNl TVPU O, 1,2,3 

D•llHHI D•21HHl D•OIHHI l!IHHl 121~HI IOIHHl la! IHHI ta21HHl 
660. ººº 658. 400 660. ººº 31. 01)0 34. 300 31. 001) 52. 000 43. 000 

111-l 
80.000 

z2t-l 
66.000 

Dz!IHHl dellaZJ;HHI lzll-1 D121HHI 
m.ooo 1.:10 ¡,ooo o.ooo 

delta21lHHI Zz21-l 

o. 000 º·ººº 
D•IMI delta•IHHl 5'1HHl 1'1-1 l.nl-1 dw!IHHI delta•llHMl rOIHHl 

210.000 -2.:.QQQ_ 5.000 ).000 l.OCO 658.400 5.680 0,000 

OOIHHI 

~ 

Ra2t-I 
0.1E-03 

dOIHHI nOl-1 ooJIHHI ndl-l d:etaH allalOISTl Rall-1 
0.000 90.000 0.2E-03 o.ooo o.oou 14.000 0.000 

al IHHl 
7. 700 

a?!H.11 bllHHl b:IMI bet!OISll RllHHl R21HHl 
12.606 70.000 45.000 45.000 75.000 º·ººº 

deltallHHI deltallHHI LllHHI ll!HHI alwlHHI al1IHHI 
o.440 o.Ho 75.ooo 56.00o 7.190 0.:00 

NEl-l 

Dwl IHHI 
660.000 

DNliHMl DNOIMI 11 IHHl l 21HHI 
659.400 660.0üO 48.200 50.500 

tal IHHI ta11HHl 
52.000 43.000 

'11-) 
80.000 

z2!-l 
66.000 

DzllMl dellaZllMHI lzll-1 DillMHI deltal21HHI Zz2!-I 
775.400 1.270 1.000 o.ooo 0.000 0.000 

Dw!HHI delt .. tMHI s.:HHI Zwl-) Zwn!-! M IMHI delta•l IHHl rOIHHl 
210.000 0.640 5.000 7, (•00 1.000 658"ºº 5.680 0.000 

OOIHHI dOIHHI nOl-l b(lJ fri\'1) nd (-J dzeta!-1 alfa,OISTI Ra!l-1 

º·ººº 90.000 0.2E-03 o.ººº o.ººº o. 000 15.000 0.000 

h'a2C-I 
o. 2E-03 

a11iHl 
7.661J 

a2<HHI bllHHl b21MHI bet!OISTI R!IHHl R21HHI 
1J.o:s 10.000 45.ooo 45.ooo 75.ooo o.ooo 

del tal IMHl del ta21HHI ll IHHI l2 <HHl ahlMI alz !MI 
0.440 0.740 75.000 56.0DO 7.230 8.7!0 

NE 1-l 

1 
1 
o 



'11-) z21-l Dzl !HHI deltallllHU 1'11-1 Dz2!Ml de1lal2t1'1Hl l¡~l-) 

88.000 5B.OOO s3o.:oo 1.270 t.DM º·ººº º·ººº º·ººº 
Ow!HHl deltawiHHI SwlHHl Zwl-l Zwnl-l M !HMl del la•l lHHl rO!HHl 

210.000 0.640 5.000 6.0uo 1.000 65B.400 5.920 o.ooo 

DOlMl dOlHKI nOl-1 bOll!Ml nd l-1 dzeta!-l alla20l5Tl Ral H 
o.ooo o.ovo º·ººº 12.000 0.000 º·ººº 90.000 O. 2E-03 

Ra2H allHHl a201ro bllMI b2tMl bet!O!Sll RI lHHl R2lHHl 
o. 2E-03 7.650 15.5bB 70.000 53.360 45.000 75.000 o.ooo 

della! !HMI delta2lHMI L1 IHMI L2lMI alwlHHI alz lHHl 
0.440 0.880 75.000 66.400 b.740 8.830 
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D•IHHI deltawlHHI S•!HHI !wl-1 Zwnl-1 d•l IHHI deltawl lHNI rOlMHI 
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DOIMI dOIKHl nOl-1 bOllHHI ndl-l dzetal-1 alfa20l5Tl Ral 1-1 
0.000 0.000 0.000 12.000 ú.000 o.ooo 90.000 0.2E-Ol 

Ra2l-l al lNHI a21HHl bl IHHI b21MHI b•tlOlSTI RI IHHI R2!HHI 
O.ZE-03 8.440 lb. 860 70.000 53.360 45.000 75.000 o.ooo 

delta! lHMI delta21HHI L1 IHNI l~IHHI a1'!HHI alz lHHI 
0.440 0.880 75.000 66.400 b.820 10.570 
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0.843 
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RESULTAOOS !llih_ DISE~O ORIGINAL ~ 
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