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1. Conclusiones y Recomendaciones

Hist6ricamente, los paf{ses en vias de desarrollo han tenido
ura posicién de dependencia completa a nivel tecnolégico en cuanto
a su produccidn industrial, recibiendo de los pafses adelantados,
s‘iempre o casi siempre, tecnologfas obsoletas o parciales; hecho
que los mantiene como ensambladores de productos ideados y diseiiados

en paises y por los palses desarrollados,

Las naciones en vfas de industiializacién se encuentran,
la mayor{a de las veces, en la necesidad de tener que adquirir tec-
nologia, ingenieria y diseflos para satisfacer sua necesidades indus-
?riales y aumentar as{ su grado de induatrializacién y decarrollo;
;in embargo, esta adquisicién se ha limitado a ingenier{a de praduc-
¢ién y no a la de proceso, reduciendo en mucho la posibilidad de

modificar los disefios en relacién a las particulares necesidades

de cada pais.

Los intentos de transferencia de tecnologfia a veces tienen
poco éxito porque la eficacia de la transferencia es tanto mayor
cuanto meror es la diferencia en el grado de industrializacién del

pais emisor y sl del pais receptor.

Eate hecho implica no sélo un fomento a la industrializacién

como tal, sino un desarrollo profundo de escuelas, universidades,



laboratorios de investigacién, centros de estudios y, no uGltimo,
creacién de infraestructuras industriales y suciales, tales como
carreteras, ferrocarriles, empresas de ingenier{a y amplios merca-

dos.

Este trabajo eatd relacionado a la idea de una industriali-
zacién desarrollada a pequeflas etapas, més especificamente, en la
adquisicién de capacidad de reparacién de maquinaria antes de su

posible fabricacidn en el pais.

Clare estd que la maquinaria escogida tirne que ser una
de las mis avanzadas a nivel de ingenieria y tecnologfa, pero al
mismo tiempo que sea bésica para el desarrollc econdmico, industrial

y social de un pafs.

Se emcogié, por lo tanto, la turbomaquinaria térmica en
su parte mfs avanzada, la turbina de gas, y ain més especificamente
uno de los componentes més criticos que es el &labe, que 'leva con-
sigo toda la problemética de materiales, ingenieria, disefio y cél-

culo matemfitico entre las mis sofisticadas de la actualidad.

La idea bésica para el desarrollo de este trabajo es la
instalacién en México de una fundicién, con proceso de a!crofusién,
para la fabricacién de los &labes de turbinas de gas necesarios

para la reparacidén, por medio de la sustitucién de piezas dafiedas,



de estas turbinas que para las condiciones particulares de trabajo
necesitan de n continuo y frecuente mantenimiento con cambio del

30% de los ilabes cada ciclo de mantenimiento.

Los materiales utilizados son de tipo especial, pasando

de los aceros inoxidables, hasta las aleaciones a base de titanio.

Las condiciones tecnolégicas y de mercado por este particu-
lar tipo de proyecto investigados a fondo, pémiten afirmar la posi-
bilidad de éxito de un proyecto de esta envergadura, aunado a ia
enorme potencialidad en la tecnologia que se puede aiquirir relacio-
nada no sélo al campo de la turbomaquinaria térmica, sino a muchos

otros campos industriales,

El anélisis de tipo econémico efectuado, muestra la conve-
niencia de una planta de este tipo, sea en cuanto a segmento de
mercado cubierto, como en cuanto a costo de cada dlabe que se fija

en 6, 7 veces menor que el costo en el mercado internacional.



2. Introduccién

El equilibrado desarrollo econdmico, industrial y social
de los llamados pafses en vias de desarrollo, requiere, entre otros
factores, del logro de un cierto grado de autodeterminacién cientf-
fica y tecnolégica, entendiendo con este término la cepacidad de
solucionar problemitica industrial, desenvolviendo y resolviendo
cada etapa de la elaboracién de un producto. En otras palabras,
frente a una necesidad de tipo técnico, tener la capacidad de dise-
flar, en relacién a las condiciones infraestructurales y nacionales,

los productos aptos a sa.isfacer esta necesidad.

El alcance de dicha autodeterminacidén implica el estableci-
miento de una polftica de fomento a la tecnologia, ingciierfa y
fabricacién nacionales generalmente riesgosa, costosa ; siempre

de largo plazo.

His .4ricamente, los pafses en vias de desarrollo han tenido
una posicién de dependencia completa a nivel tecnolégico en cuanto
a su produccién industrial, recibiendo de los paimes adelantados,
siempre o casi siempre, tecnologias obsoletss o parciales; hecho
que los mantien. como ensambladores de productos ideados y disefiados

en paises y por los paises desarrollados.

Cuando se ha asistido a una transferencia de tacnologis.
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" ésta se ha limitado a ll.as més obasoletas y, por tanto, las més costo-
sas; cuando se ha observado una transferencia de ingenieria, ésta
se ha limitado a una ingenier{a de produccidn y no a la de proceso,
x;oducundo =n mucho la posibilidad de modificar los disefios en rela-

c1§n a las particulares necesidades de cada pais.

Las naciones en vias de industrialicacién se encuentran,
ls mayorfa de las veces, en la necesidad de tener que adquirir tec-
nologia, ingenierfa y disefios pu;a satisfacer sus necesidades indus-
triales y aumentar as{ su grado de industrializacién y desarrollo
con la limitante de tener que comprar tecnologfas desarrclladas
para una problemética similar pero no igual a la del propio pafs;
pensada y desenvuelta dentro de una infraestructura industrial,
social y de conocimientos bAsicos diferente & la que se encuentra

en el pa{s comprador.

Cami todos los intentos de transferencia de tecnologia para

. aumentsr el grado de induatrializacién de un pafs hasta ahora rea-
lizados, han tenido poco éxito porque la eficacia de la transferen—
cia es tanto mayor cuanto menor es la diferencia en el grado de
industrializacién del pais emisor y el del pais receptor. Este pun-~
to, a veces olvidado, o bien conocido pero poco tomado en cuenta
de manera apropiada, es la causa principal del fracaso de numerosos
proyectos industriales en los pa{ses latincamericanos. Lo anterior

implica no s6lo un fomento a la industrializacién como tal, sino



un desarrolio profundo de escuelas, universidades, laboratorios
de investigacién, centros de estudios y, no Gltimo, la creacién
de infraes’ructuras industriales y sociales tales como carreteras,

ferrocarriles, empresas de ingenier{a y amplios mercados.

No forma parte de eate trabajo analizar a fondo los proble-
mas del desarrollo industrial de una nacién; sin embargo, no parece
iniitil subrayar la necesidad de asimilar tecnologf{a por etapas,
avanzando de una etapa a otra subseéusnte en relacién al nivel de
madurez (capacidad para resolver la problemiatica particular) que

ge alcance en la etapa pracedente,

El argumento de eate trabajo estd muy relacionado con esta
idea de una industrializacién en pequefios pasos, relativa a tecnolo-
gias més avanzadas, al entrar en el andlisis de la posibilidad de
realizar la reparacién de una maquinaria antes de pensar en su fa-
bricacién, Clarc eatd que la maquinaria escogida debe, para el
efecto, ser una de las més avanzadas a nivel de ingenierfia y tecno-
logfa, y que sea, al mismq tiempo, bésica para el desarrollo econb-

mico, industrial y social de un pafs.

As{, se escogid turbomaquinaria térmica en su parte mée
avanzada de turbina de gas y ain més espec{ficamene la de los com-
ponentas mAs criticos, que llevan consigo una problemitica de mate-

riales, ingenierfa, disefio y célculo matemético entre las més sofis-



ticadas de la actualidad.

Se denomina turbomaquinaria, bien a las miquinas que produ-
cen energfa mecdnica (trabajo) en forma rotatoria a partir de la
energfa existente en una corriente de fluido, bien a aquéllas que
desarrollan trabajo sobre un fluido para incrementar la energia
contenida en este ultimo. Dentro del primer grupo se pueden mencio~
nar las turbinas hidrfulicas, las de vapor y las de gas {clasifica-
cién que obedece al fluido utilizado por la méquina para la trans-
misién de la energfa: agua, vapor, gases de combust.én o aire, res-
pectivamente}., Al segu.do grupo pertenecen las turbobombas, los

ventiladores y los turbocompresores.

Las turbomfquinas desarrcllan trabajo sobre el fluido o
extraen trabajo de é1 de manera continua al permitir que el fluido
escurra a través de una serie de Alabes mdviles y fijos, {La teoria
que explica este funcionamiento se incluye en el apartauo corres-

© pondiente : la mecénica de fluidos).

Dentro de la turbomaquinaria destaca, por su importancia
a mve.l econdmico e industrial, la denominada térmica que se refie-
re exclusivamer.e a las turbinas de vapor y a las de gas, La ener-
gfa mecdnica obtenida de estas méquinas es empleada, entre otras
utilizaciones, para la generacién d_e energ{a eléctrica, en aplica-

ciones motrices y de transporte, para el accionamiento mec&nico




de diversos dispositivos y para la realizacién de numercsas tareas
.

en el campo industrial.

Desde su desarrollo préictico a fines del siglo pasado y
comienzos del presente, la turbomaquinaria térmica, en especial
la de vapor, permitié avances significativos en el campo energético

y cambios profundos para la industria mecinica y metalirgica.

La turbomaquinaria constituye la mAquina motriz bésice de
la industria moderna; representa la supremacia tecnclégica de méqui-~
nas motrices por sus .plicacliones, eficiencias y flexibilidad de
disefios; la industria producéora de turbomaquinaris constituye un
niclec avenzado da_l.nn industrias mecAnicas, en cuanto al progreso

de su tecnologia, incluyendo diseilo, materiales y fabricacidn,

Lo anterior se hace evidente al revisar su desarrollo, que
ha exigido a los investigadores y fabricantes el deuprollo de tec-
nologias novedosas y sofisticadas, capaces de proporcionar piezas
y componentes adecuados, de la forma exacta, de materiales ruiater‘l-

tes a olevadas temperaturas y esfuerzos, etc.

Dentro de estas tecnologfas se incluye la aceraciin de gran-
des lingotes necesarios para la forja abierta pesada y la fundicidn
pesada; procesos a observar en la fabricacidén de turbomaquinaria,

como se detalla més adelante. “ambién cabe mcnctghu couo ejemplc



;165 métodos de fabricacién de aleaciones altamente resistentes al
calor’ (que exigen tratamientos al vacfo) y el empleo de tales yntc-
riales en ia fabricacién de partes observando técnicas especializa-
drs.

En efecto, la turbomaquinaria ha impulsado todo este desen-
volvimiento, y ha dependido de los logros alcanzados en los campos
de ingenieria, metalurgia, manufactura, etc. para alcanzar los pro-

pios.

La turbomaquinaria también ha tenido la flexibilidad de
adaptarse a los diversos cambios registrades como: saltos de escala
giganteacos, energia nuclear, aplicaciones motrices y de transporte.

AdemAs, es interesante comentar que todos los éxitos alcan-

zadocs, se extienden a otras muchas &reas industriales,

La importancia econémica de la turbomaquinaria se extiende
mucho més alld del dmbito de la produccién de turbinas y turbogene-
radores. Su papel como nicleo econémico en la estructura de los
bienes de CBpitlll/ se aprecia en el cuadro 2.1. Este cuadro flus-
tra esquembticamente las relaciones de la turbomaquinaria, a través
de sus componentes principales, con la industria existente y con

1la que se encuentra en desarrollo.

1/ Se denomina de esta manera a aquellos bienes que sirven como
vehiculo o intermedio para producir otros bienes.
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Se puede apreciar el extenso campo de aplicaciones: genera-
cién de electricidad (70 a 80% de la electricidad generada en el
mundo), méquinas motrices de equipo de transporte, usos industria-
les diversos.

También se puede notar el hecho de que 1a industria bésica
Que apoya a la industria de turbomaquinaria comprende a la paile-

ria pesada, forja abierta, fundicién pesada, tc.

Debido a que la industria de turbomaquinaria tiene un alto
grado de tecnologia, procesos, materiales y control de calidad,
el desarrollo de las industrias de base debe estar acorde a estas
necesidades. Una vez alcanzado este desarrollo, la industria de
base estard en posibilidad de mejorar la p;‘oducctén de otros equipos
pesados o especiales, tales como intercambjiadores, recipientes,

domos, etc.

Aa{, el dinamismo de la industria de turbomaquinaria y sus
exigencias tecnolégicas (como ya se habfa comentado), sientan las
pautas de calidad, dimensién y diseflo en una serie de industrias,

tanto usuarias como suministradoras.

El hecho de que no haya produccién interna de turbomaquina-
ria en un pais determinado que cubra, al menos en parte, la demanda
interna, lleva a importaciones muy elevadss, a uns reduccién en

las perspectivas de la industris de base y complementaris, y a un
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seric retraso de dicho pals en una de las ramas més importantes

de ls ingenieria y la tecnologfa modernas.

En' México, la magnitud de la demanda de turbomaquinaria
para atender las crecientes necesidades de energfa de su poblacién
(la evolucién del consumo de energia primaria se puede apreciar
en la figura 2.1(a), lo mismo que las fuentes de dicha energfa en

ia figura 2.1(b)}, aicanza una significacién internacional,
Los principales demandantes de turbinas en México son:

Petréleos Nexicancs (PEMEX)

Utiliza bésicamente turbinas de gas {687 unldades-l-/) de
mediana y baja potenclag-/ para accionamiento en sistemas de ductos,
produceidn, petroquimica y refinerfas., Cuenta también con un gran

nimero de turbinas de vapor (1 517 unldadesy) en rangos de baja

2/

y mediana potencia= .

Cominién Federal de Llectricided (CFE)

Emplea principalmente turbinas de vapor (112 unidudety)

et

1/ Parque de turbomaquinaria. México, 1985.

2/ Definlendo los rangos de potencia:
Turbinas de gran potencia: de 47 00l a 469 000 hp
(35 049 a 350 000 kv)
Turbinas de medians potencia: de 5 001 a 47 000 hp
(3 729 & 3% 048 k¥)
Turbinas de baja potencia: hasta 5 000 hp
(3 738 W)
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Figura 2.1 {(a) Poblacién y consumo de energfa primaria en México. Fuente, PEMEX, CFE,
SIC hasta 1985, subjetivos de 1986 a 2000, siguiendo criterios y rit
wos de desarrollo {Gréfica presentada por Manuel Polo Encinas en su B
obra “Energéticos y Desarrollo Tecnolégico")
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Figura 2.1 (b) Fuentes de 1a energia primaria en México (Gréfica presentada por Manuel Po_
1o Encinas en su obra “Energéticos y Desarrollo Tecnolégico")
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de gran y mediana potenciag/ para la generacién de electricidad;
en ur nimero mis reducido (84 unidadesy

2/

de mediana y gran potencia=", como equipos auxiliares en la genera-

}, utiliza turbinas de gas

cién de energfa eléctrica en los momentos de mayor demanda, Estas
miquinas estén acopladas a generadores de energia eléctric: y en
algunos casos aprovechan el escape de los gases de las turbinas

de vapor.

Astcar, S.A.
Esta empresa utiliza exclusivamente turbinas de vapor (567

unidadesy

} en bajo rango de potencias para el accionamiento de
equipos en la produccién de azicar y para la generacién de elec-

tricidad.

La generacién de ensrgia eléctrica en México, cuya evolu-
cién se muestra en la figura 2.2, es, en conclusién, el sector in-
di strial que demanda una mayor cantidad de turbomaquinaria térmica,
especialmente la de vapor, campo en el que sste tipo de motor ocupa

el primer lugar de manera indiscutible.

1/ Parque de turbomaquinaria. México, 1985,

2/ Definiendo los rangos de potencia:
Turbinas de gran potencia: de 47 001 a 469 000 hp
(35 049 a 350 000 kv)
Turbinas de mediana potencia: de 5 001 a 47 Q00 hp
(3 729 & 35 048 kW)

Turbinas de baja potencia: hasta S 000 hp
{3 738 kW)
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Yoienca inatstada X 10* KW
Enernls groacacte X 10% KWH

Figura 2.2. Potencia instalada y energia eléctrica generada
en México. Fuente: Grifica elaborada por Na_
nuel Polo Encinas con datos de CFE, SC, DGE
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’
El crecimiento de la capacidad de generacién eléctrica ina-
talada de 1976 a 1980, se calcula en 6.3% anual. Sin embargo, re-
sulté insuficiente frente al crecimiento de la demanda en dicho

periodo que fue del orden del 9% anual,

El mercade de turbomaquinaria térmica (principalmente 1la
de vapor) en México, durante 1983, se estima alcanzé los 1 000 MW
por aflo. Los planes recientes de CFE, previos a la recesién econé-
mica, preveian una demanda aproximada de 1 800 MW por afio durante

el periodo 1985, 1988,

La significacié~ internacional de tal demanda se aprecia
al compararla con la capacidad de produccién aproximada de algunos

de los fabricantes més importantes:

General Electric (USA) : 8 000 MW/aflo
Wastinghouse (USA) i 6 000 MW/adfo
GEC (Inglaterra) : 3000, 4 000 1/aflo

Al no habsr produccién interna de este tipo de equipo, el
mercado mexicano se sitia como una plaza muy atractiva para la ex-
portacién internacional, sobre todo en un momento de recesién en
que ol interés de los fabricantes en mantener su particl.acién di-
recta o indirecta en un mercado como éste se acentia, En las figures

2,3 (a) y (b), se Llustran las importaciones mlexi.canu, de turbinas
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de vapor y de ges respectivamente, durante los Ultimos ailos.

Al hacer referencia, complementando la informacién ante-
rior, al caso de las turbinas de gas de tipo industrial (esto es,
haciendo a un lado las unidades empleadas en la aviacién), resulta
interesante saber que México fue el primer comprador mundial durante
seis meses de 1980, con un 30% de la demanda mundial por este tipo
de turbinas; y que para 1985, su mercado conatituyd un 10% del mun~
dial, Otros demandantes importantes de tales motores, afiadiéndolos
a los ya mencionados son: la industria siderirgica, la minera y
la sjnerometalirgica. En relacién al caspo energético, el emplec
de turbinas de gas en plantas con ciclo combinado gam vapor y la
posibilidsd de combinar generacisn de energia con desalinizacién,
ae conatituyen en elementos que agregan un mayor interés a estos

motores para Méxica.

Por todas estas razones, resulta transparente la importancia
scondmics y tecnolfgica que tendria la fabricacién de mtam;quina-
ria térmica en México. Sin embargo, es necesaria ls realizacidn
de uns breve consideracién sobre lss sxigencias que tal fabricacidn
implicarfa. Esta consideracién se mueatrs en los cuadros sigulentes

Oe esta maners, a través de los componentes principales
de las turbinas de vapor y de ges, es posible relacionar la indus-
trie de la turbomaguinaria con la de base existente o necesaris

a desarrollar.
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Cuadro 2.2: Comparacién de las caracter{sticas principales de

las turbinas de vapor y las turbinas de gas

Turbinas de vapor

Turbinas de gas

Potencia unit, (mix.)

Temperatura del fluido a
su entrada en la turbina

(méx.)

Velocidad de rotacién del

rotor en rpm (méx.)
Longitud total (méx.)
Peso total (méx.)
Pesa del rotor (mdx.)

Longitud del dlabe
mis largo (mdx.)

Tiempo de arranque

Eficiencia termodind_
mica (méx.)

Relacién potencia a
peso
Comentarios

1 300 MW

540 °C

1 500/3 000;
1 800/3 600

70 m
2500 ¢t
1/
hasta 500 t=

1 450 mm
8 al3dhe

4 %

de 0.09 a
018 MW/t

Necesita agua on
grandes cantidades
para enfriamiento.

Necesita mucho equi_
po auxilier (genera_
rador de vapor, sis_
tema de enfriamien_
to, etc.)

150 MW

1 300 °C

hasta 35 000
20 m
300 ¢

Gralmente. ol

rotor se forma
por la unién de
discos forjados

200 mm
8 a 25 minutos

30 %

de 0.36 a
0.9¢ MW/t

No requiere
agua para el
enfriamiento, .
empleando el
aire provenien_
te del compre_
sor,

1/ Eate peso corresponde al rotor terminado; se trata generalmente
de un rotor forjado y maquinado a partir de un lingote de peso
hasts tres veces superior a la pieza terminada.
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Cundro 2.3: Requerimientos de fsbricacién de una turbina de vapor

Compone.te Proceso de manu_ Materiales
factura

Carcasa baja

presidn Fundicién pesads & Hierro &
paileria pesada placa de scero
Maquinado de desbaste
Tratamiento térmico

Carcasa alta

presidn Fundicién pessda, Aleaciones de ace_
alta calidad ro al €, C Mo, Cr
Maquinade de deshaste ca“; 8 acaro inox.
Tratamiento térmico

Ejes Forja abierta pesada Lingotes de acero
Maquinedo en méq, he ::;2':::::::: de
rramienta de gran n .
matio y potencia
Tratamiento térmico

Alsbes Fundicidn liviana 6§ Aleaciones de ace_

forja liviana &
rolado s partir de
place 6

maquinado a partir
de barrss

Trataniento térmico

ro (baja aleacién
o inoxidables)
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Cuadro 2,4: Requerimientos de fabricacién de una turbina de gas

Componente

Proceas de manu_
factura

Matariales

Carcasa del
compresor

Carcasa de la
turbine

Ejes

Alates

Fundicién pesada
Maguinado
Tratamiento térmico

Fundicién pesada
Maquinado
Trataniento téraico

Forja de discos; co
nectados por soldadu
ra o pasadores

Haguinsdo
Tratamiento térmico

ficrofundicién &
forjs de precisién;
satias de alta cali
dag

Tratasiento térmico

Aleaciones de alu_
minio, acero al
carbono

Acero sl cerbono

Aleacionas de ace_
ro ricas en nfquel
y cromo

Aleaciones de ace
ro con nfquel ¥
cobalto {de slava
do grado de pure
za}
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Bn Méxicc, en relacidn a la turbomaquinaria, de acuerdo
a la informacién anterior, hay problamas de infraestructura muy

evidentes, de los que as pueds comentar:

Natarisles ,

Los materiales necesarios para componentes de turbina de
gas {especialmente para 4labes) no se fabrican industrialmente en
México. Lom necasarios para los componentes de turbina de vapor
se fabrican edlo de aslgunos tipom peroc el aseguramiento de calidad
que tales procesos exigen no ha sido asimilado del todo.

fos empreasas que tienen capacidad para la fabricacién de
aceros aspsciales, aungue sea en cantidades rsducidas, son: el Ins-
tituto Mexicanc de Investigaciones Siderdrgicas (IMIS) y Acerc So-
lar, S.A.. En efecto, tienen capacidad para fabricar supsraleacio-
nes y aceroa eapeciales en barras y piszas fundidas, que {ncluye
aceros inoxidsbles, de extra bajo carbono, aceros refractarioa,
aceras nitrogenades, acercs herramiente, aceros de endur.cimiento
por pracipitacién, aceros de mediz y baja aleacidn; superaleaciones
base niquel y bases cobalto; asf como aleaciones sofisticadaa como

22Cr, S5Al, 0.04C

Procesos
En cuanto a la produccidn de piezas forjadas, fundides 'y
maquinadas, la frontera productiva es ls fijada por la empress NKS.

Eite es la planta fabricante de partes para bienes de capital mds
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importante del pafs. Realiza coladas de acero de hasta 150 t; al-
canza coladas al vacfo de un miximo de 130 t; pdede procesar lin-
gotes de 130 t y estd en posibilidad de maquinar piezas de 120 t.
Estos datos no corresponden a la capacidad alcanzada en piezas ter-
minadas, sino a la pieza a partir de la cual ae inicia el proceso
de formado del producto final., La capacidad de fundicidn y forjado

en pieza terminada es, sproximadamente, de 7C t pare cada proceso.

Los procesos de mancfactura con materiales resistentes a
temperaturas elevadas (los necesarios para los Alabes de turbinas
de gas, principalmente) y de piezas de tonelaje superior a las 70 t,
no se¢ sncusntran asimilados por la industria mexicana. Los mismo
puede comentarse de la filosoffa del aseguramiento de calidad tan
avanzada que estas actividades, especialmente las primeras, involu-

cran.

La fabricacién de turbinas 4e vapor representa, conforme
lo anterior, mayorcs exigencias deade el punto de vista de peso
y dimensiones, en comparacién con la turbina de gas.

La fabricscién de turbinas de gas, en cambio, involucra
sl dominio de tecnologias més avanzadas referidas al disefio, a la
fabricacidén de matariales especiales, al procesamisnto de estos
Gltimos (especizlmente en plezas pequeflas de forms complejs), al
assguramiento de calidad en todos los procesos mencionados, al em-

pleo de aervomecanismos, etc. La amimilacién de todas estas tec-
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nologfas avenzadas repercute, indiscutiblemente, en el desarrollo

y en ol nivel alcanzado por toda la industria en general.

Conforme a lo anterior, la fabricacién de turbinas de gas
se conaidera una opcién més interesante para México.

Sin embargo, es necesario, para que la transferencia de
tal tecnologf{a sea efectiva, como ya se ha destacado, que la asi-

nilacién de la misma se realice por etapas.

El componente més critico de la turbina de gas es el flabe,
pieza somstida & las mAs severas condiciones de esfuerzo y tempe-
ratura durante la operacién del motor. Involucra la probleméAtica
de disefio, célculo matemético, materiales, procesos de manufactura,
apeguramiento de calidad, etc, més sofisticada, Por ello se sitda
comc la parte idénea para liiciar el proceso de asimilacié.. de una

tecnologia, adecuada a las posibilidades y necesidades mexicanas.

Por otra parte, el fabricar piezas que requieran reemplazo
constante en las unidades en servicio (como es el caso de los 4la-
bes) representa, ademds, la posibilidad de atender en el corto pla-
20, las necesidades de mantenimiento del equipo, situacidén que lle-

va consigo importantes conveniencias econSmicas.

De acuerdo a tedo lc antericr, en México serfa conveniente

la resiizacisn de un proyecto pars la instalacién de una unidad
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productora de 4labes para turbinam de gas que incluya: sl diseflo
de las plezas, de ur proceso de cbtencién de aceros especiales re-
sistentes a altes temperaturas y de uno para la manufactura de &la-

bes.

Ninguna instalacién industr’al proporciona beneficlos eco-
némicos en el corto plazo, requiere experimentar un procesoc de
aprendizaje para alcanzar su operacién “de disefic" (esto es, las
condicionea para las que fue diseflada y que deben corresponder a
su méximo rondimiento) y, ya después, reportar ganancias. En el
caso de verificarae una eficaz transferencia de tecnologfa, este
proceso es més lento, representando con ello un mayor riesgo econd-
mico. Sin embargo, el desarrollo més firme y autdnomo de un pais
involucra el afrontar rissges y superarlos, as{ como aprender que
los beneficios se n~btienen r« mediano y largo plazo a través de tra-

bajo tenaz y constante.

n én, ls proposicién para desarroliar un proyec-
to orientado a la fabricacién en México de Alabes para turbinas

de gas, obedece a diverscs factores, entre los que destacan:

a) la necesidad que existe de turbinas de gas pera la generscién
de energ{a eléctrica y mecénica, por parte de todos los pafses

on su desarrollo;



b)

c)

d)

e)
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la necesidad nacional de asimilar y dominar tecnologias béai-
cas de la industria de bienes de capital (teniendo presente
que sin asimilacién de tecnolog{a se pierden oportunidades de
comercio, se restringen avances industriales que se manifies-
tan en obsolescencia y baja calidad, y su consiguiente cogto)
que posteriormente permitan avances en materia metallrgica y
mecdnica, en blsqueda de una cada vez menor dependencia tecno-

légica de los paises industrializados.

la necesidad de hacer avanzar las fronteras productivas (en-
tendiendo por tal la produccién de nuevos t!jos de equipos,
o de equipos en rangos superiores a los existentes. En cada
caso, el avance irplica nuevas méquinas o su mejor utilizacién,
nuevas dimensiones o capacidades, etc. También implica la fo-
sibilidad de realizar los célcules i)h.lcol de la ingenieria
bdsica del equipo y los diseilos correspondientes, el avance
en la sustitucién de materiales y componentes, etc.), cn este
caso, en el corto plazo, de los 4labes y, a largo n»lazo, de

la turbina completa;

la necesidad de dar mantenimiento adecuado al equipo ya insta-

lado y que demanda dlabss al menor costo posible;

La necesidad nacional de sustituir importaciones, en este casoc

representadas por los dlabes necesarios pare 6l mantenimiento
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y que hasta ahora son adquiridos en los mercados internacio-

nales.

La conveniencia de la proposicién queda implicita en cada

uno de los puntos anteriores.

A continuacién se presenta, en detalle, la descripcidn,
la historia, la teorfa, las implicaciones tecnolégicas (de materia-
les y procesos de fabricacién) y la ampiia utilizacién de la turbi-

na de gas,

Aunque el material incluido pudiera parecer excesivo, pues—
to que abarca temas de termodindmica, mecdnica de fluidos, materia-~
les, procesos de manufactura, etc.; su presentacién se considera
necesaria para destacar aidn mis la importancia de la turbomaquina-
ria térmica, especialmente la cgrbina de gas, y fundamentar as{
la propuesta en cuestién con mayor energia.

Asimismo, se mencionan y comentan brevemente los procesos
de manufactura de los 4labes de una turbina de gas, y se selecciona
el que se considera mds conveniente. En relacién a este Gltimo
proceso, se detalla, inclusive, aunque de manera mds bien cualita-
tiva, el equipo que exigirfa para poder establecer una unidad pro-
ductora, las demandas tecnoldgicas y econSmicas y una primera ma-
nera de afrontarlas, a fin de evaluar, en forma preliminar, la po-

sibilidad real de la propuesta que ocupa al presente trabajo.
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3, lurbina de gas

3.1, Turbina, definicién

Técnicamente, una turbina es una miquina que produce ener-
gis mecdnica en forma rotatoria utilizando la energis existente
en un fluido. La energia de &ste, originalmente en forma potencial,
sea gravitatoria o térmica, se convierte en energia cinética (de
velocidad) al pasar por un sistema de paletas o Algbes fijos y mé-
viles en la turbina, Se provocan cambios en la magnitud y direccidn
A de la velocidad del fluido para que se produzcan fuerzas tangen-
ciales continuas sobre los Alabes del rotor. Estas fuerzas hacen
girar el eje, ohteniéndose ssi energf{a mecénica que puede ser em-

pleada por ¢l hombre para un sinntimerc de fines,

Esta definicidn excluye, por tanto, a todss las turboméqui-
nas fabricadss segin los mismos principios, pero que requie.en ener-
gfs mecénica pars efectuar trabajo, por ejemplo, realizar la com-

presidn de fluidos.

Los fluidos mis corrientemente ewpleados aon el vapor de
agua, el aire calisnte o los productos de la combustidn y el agua.
De acuerdo con cllo, lss turbinas se clasifican en:

a) turbinas de vagor,

b) turbinas de gas ¥y
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¢) turbinas hidréulicas.
En turbinas especiales para plantas nuclearss terrestres
o espaciales, se utilizan como fluidos de trabajo vapores de mer-

curio o sodio.

En otra clasificacién de las turbinas, atendiendo a la va-
riacién del volumen especifico del fluido ducante su paso a través
de la turbina, éstas se pueden catalogar en hidriulicas y térmicas.
En las primeras, la variacién de peso esmpecifico, y por tanto de
volumen especi{fico, no es muy sensible; mientras que en las segun-
das 3{ 10 es. A esta Gltima clasificacicn corresponden las turbinas
de gas y de vapor (por ello también son denominadas turbinas de

fluido compresible),
Es importante comentar, y como se detallard méa adelante, el

fluido que pasa a través de una turbina describe un proceso a flujo

estable, durante el cual la transferencia de tecnologfa tiene lugar.

3.2, Turbina de gas, definicién
La turbina de gas se puede definir como un motor térmico
que convierte la energ{a térmice almacenada en un gas (aire o pro-

ductos de la combustiién) en trabajo mecénico (rotacidén de un eje).

Es conveniente establecer, para evitar futuras confusiones,
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que en la prictica, el término turbina de gaa tiene dos aplicacio~
nes. La primers de ellas se refiere a una unidad motriz, compuesta
por varias partes, on cada una de las cuales el fluido gaseosc de
trabajo sufre una tranaformacién termodindmica; 1a serie de tales
transformaciones permite que 1la energis almacenada en el fluide
se convierta an pctencia mecdnica. La segunda de las aplicaciones
referidas, por su parte, nombra & una de las partes componentes
de dicha unidad, especificamente a aquélla en la que se verifica
realmente la conversién en energia mecénica, mediante la expansién

del fluido.

3,3, Turbina de ges, ciclo fundamental

£l ciclo normal; entendiendo como ciclo la secuencia de
transformaciones termodindmicas que sufre el fluido de trabajo de
un sistema para que pueda utilizarse su energis; de una turbina

de gas consiste en:

1} una fase de compresidn;
2) una fase de aporte de calor (verificads, en las unidades en
ciclo abierto, que son las de uso més generalizado, en uns cé-

bustién al g 20 bustible liquido o gaseoso};

mara de
3) una fase de expansién (usando una méquine rotatoria), que es
Sen la que se obtiene la tranaformacién de energfa interna an

energis mecfnica; se realiza sn la turbina propiaments dicha;
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4} una dltima fase de enfriamiento de los gases.

Todos estos procesos ocurren en flujo estable ininterrum-
pido; cada uno de ellos se lleva a cabo en el motor por una parte
especial del mismo {(toda esta informacién se amplfa en apartados

subsecuentes).

El ciclo mds “sencillo" de una turbina de gas, y el mds

empleado, prevé la descarga de los gases d és de la expansién

J

directamente en la atméafera; se denomina ciclo abierto.

Una turbina de gas operando en este ciclo, zonsiste bdsica-
mente en un compresor ('), una cdmara de combustién (2) y una turbi-
na (3), dispuestos como Se muestra en la figura 3.1 {los nimeros
que giguen el nombre de cada parte corresponden a los utilizados

en la figura mencicnada).

El compresor eleva la presién del aire atmoaférico que toma
de manera continua, y lo dirige hacia el interior de la cdmara de
combustién donde se le agrega calor mediante la combustién de un
ma.erial combustible. Los gases calientes resultado de la combus-
tién, se expanden a través de la turbina y escapan a la atméafera.
La potencia obtenidas en el eje de la turbina se emplea para operar
el compresor (generalmente éste se encuentra montado e.. el mismo
eje de rotacién de la turbina) y, la restante, para la realizacién

de diversas tareas iitiles, El campo de utilizacién de la turbina
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de gas as muy amplio, incluyendo: generacién de electricidad, trans~
porte, uses industriales; como se toca en detalle en el apartadoe

correspondiente.

Debide a ia baja eficiencia térmica del ciclo bésico des-
crito {la justificacidn de tal comportamiento se astablece mas ade-
lanta; por ahora cahe comentar que la eficiencia estd en funcién
dirscta de la temperatura de entrada de los gases a 1la turbina,
la que se encuentra limitads por la resistencia de lcs materiales
de los componentes del motor, sobre todo de aquéllos expuestos a
las condiciones de temperatura y esfuerzos mds elevados), la inasta-
lacién de uns turbine de gas puede ser ‘“complicada" con ls adicién
de intercambiadores de calor de diferentes disefics y utilizscionss
que permitan mejorar sl rendimientc, la potencia utilizable y las
caractarigticas de funcionamiento. La conveniencia de la utiliza-
cién de dichos sccesorios involucra una evaluacidn técnica y econd-
mica de acuerdo 8 las necesidades espescificas de la initalacién

on cuestidn,

Gasos de
Aire Combustible Esiape

Energia
util

Figura.3.1. Ciclo Abiertc Bésico
Turbina de gas
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La teoria de una turbina de gas combina conocimientos rela-
cionados con el movimiento de los fluidos, y los principios que

lo gobiernan, y con la termodindmica y las leyes que la rigen.

La termodindmica plantea la serie de transformaci.nes a
que debe ser sometido el gas empleado como fluido de trabajo para
poder convertir, de 1z mejor manera posible, la energfa térmica

que contiene en trabajo util.

La teorfa de las turbomfquinas, establecida por la mecéni-
ca de fluidos a partir de su conocimientu de las leyes del comporta-
miento de los fluidos en movimientc, combinada con la termodindmica
de lcs gases; plantea una manera “prdctica" en que algunas de las
transformaciones establecidas por el ciclo termodinimico de una
turbina de gas pueden efectuarse (especificamente, la compresién

y la expanaién).

Aunque 1a aplicacién técnica suele difsrir considerablemente
de las explicaciones tadricas (debide a que en estas Gltimas se
realizan algunas suposiclones ideales y porque sigmpre intervienen
una gran cantidad de variebles: de indole mecénica, de materiales,

etc.}; la teoria es muy i‘n:u para comprender relaciones funcionales.

A pesar de que el presente trabajo no pretende ser un docu-

mento sobre termodinémica o sotre mecénica de fluidos compresibles,
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se incluyen posteriormente capftulos que constituyen la base teéri-
ca de la turbina de gas. Ello para destacar la complejidad que,
desde este punto de vista, tiene esta micuina. La complejidad tec-
noldgica se establecerd a partir de les exigencias de su fabricacién

{materiales, procesos de manufactura, etc.}

3.4. Turbina de gas, historia

81 bien el principio operativo de una turblna de gas ers
de tiempo atris conocido, su realizacién prdctica constituyé por
mucho tiempo un serio problema, debido pr.acipalmente:

1) a ia dificultad de nbtener eficiencias adecuzdas en el compre-
sor;
2} a ls carencia de materiales resistentes a altas temperaturas

para la fabricacidn de las piezas componentes més importantes.

Hecia mediados del aiglo XVII, el ingléds John Wilkins des-
cribié un sencillo prototipo de turbinas de gas, ya anteriormente
eaquemstizado por Leonardo da Vinci. El dispositivo consistia en
una serie de paletas, similares a las del moderno mclino de viento,
unidas a unn flecha vertical y colocadss en la chimenea de un horno;
los geses calientes de escape que se elevaban, chocsban con las
paletas y hacian posible que el aparato girars; por medio de un
sistema de engranes muy simple se podfa emplear el diapositive pars

mover un ssador o para realizar otras tareas sencillas.
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La primera patente para una turbina de gas que opere en
un ciclo, como lo hacen las unidades actuales, fue otorgada a John
Barber en Inglaterra en 1791. Esta propuesta contiene muchos ele-

mentos esenciales en los que se basan ias turbinas modernas.

En los aflos siguientes fuercn propuestos algunos dispositi-
vos novedosos, perc no fue sinc hasta 1872 que se hizo algin avance
eignificativo. Este vino con la concesidén de una petente a F. Stol-
ze, de Alemania, cuya turbina consistia de componentes separados:
una cémara de combustién, un intercambiador de calor y un compresor
de flujo axial y etapas miltiples directamente unido a una turbina
de reeccién y etapas miltiples, La méquina operaba de le siguiente
manera: el aire comprimido era dirigido hacia el interior del in-
tercambiador de calor donde era calentado mediante los geses de
combustidén procedentes de un horno independiente; el aire comprimido
caliente pasaba pcr la turbina a través de la cual se expandfa y
regresaba a la atmésfera.

A pesar de que la turbina de gas de Stolze contania casi
todos los slementos de una moderna turbina de gas de ciclo abierto,
éata no tuvo éxito, en gran parte porque el compresor y la turbina
no tenian la nece‘urln eficiencia para mantener la operacidén con
la méxima temperatura de entrada permisible a lcs materiales .de

aque). periodo.

La prirera turbina de gas exitcsa fue construida en Paris



en 1903 y consistia de un compresor multietapas con tres cilindros
seguidos de una cdmara de combustién en la que el ccmbustitle liqui-
do era quemado con aire suministrado por el comprescr. Los gases
calientes emitidos, después de ser enfriados por la inyeccién de
agua, se expand{an a través de una rueda de turbina de dos canales.
La unidad era capez de cperar con una eficiencia de cerca del 3X.
A peser de ello, constituyé un logro significativo; fue la primera
turbina de gas capaz de producir trabajo en una escala aceptable

paras propésitos comerciales.

En 1905, Hans Holzwarth de Alemania desarrollé la turbina
del tipo explosi6én. Esta mdquina consistia en una cémara de combus-
tién de volumen constante dentro de la cual eran introducides una
carga de combustible y aire bajo presién. Siguiendo la ignicién,
la presién era incremertada 2 un valor aproximadamente 4.5 veces
mayor que el original, causando que una vdlvula de resorte abriera,
dejando pasar los gases hacia toberas que, a su vez, los direcciona-
ban contra los labes de lz turbina, El mecanismo sstaba arreglade
de tal modo que la cémara de ccmbustidén era vaciada después de lo
cual una nueva carga era introducida. Aunque actualmente la turbina
Holzwarth no se emplea, representd una contribucién dnica e impor-

tante.

Zn los aflos siguientes, lcs trabajos se dirigieron a buscar

una mayor eficiencia de los compresores.
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En 1924, el ingeniero francés M. Darrieus inicié un estudio
completo de compresores axiales logrando aumentar el rendimiento

de estos mecanismos.

En 1939, Brown Boveri construyé la primera turbina ie gas
industrial de 400 kW, con un rendimiento térmico de 18X y adiabdtico

en la turbina del 86%, con admisidn de aire a 350°C.

En 1941, se ccrstruyé en Inglaterra el primer fturborreactor
para la Royal Air Force y desde entonces se inicié el auge de estas

méquinas en locomotoras, barcos.

En esta época, el destacado investigador inglds Sir Frenk
Whittle reconocié le aplicacién de la turbina de gae para la propul-
8ién a chorro de naves aereasa. Sus esfuerzos en este campo guiaron
el desarrollo y el uso de naves aéreas militares en el Reino Unido
y los Estados Unidos durante la Segunda Guerra Mundiel,

Deade entonces, la turbins de gas ha sido la méquina domi-
nante en las aeronaves, ya ses como turbojet (que impulsa la aerona~
ve por empuje del chorro), o como turbohédlice (que usa un propulsor

convencional = hélice, accionadc por le turbina).

Después de la guerra, la turbina de gas adquirié un gran
desarrollo, el diseflo se volvid mAs técnico y menos empirico con

lo que se pudieron mejorar las eficiencias de las turbinas.
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Durante los aflos treintas y cuarentas, era comin encontrar
rendimientos del 60% en los compresores, Los rendimientos de las
turbinas eran maycres, pero su combinacidén resultaba en que virtual-
mente todo el trabajo realizado por le turbina se empleaba para
impulsar el comprescr acoplado. Unicamente se pudieron logrur cam-
bios de disefios convenientes mediante el analisis dindmico del flui-
do al pasar por los Alabes del compresor y los dlabes de la turbina,
camtios que han dado por resultadc eficiencias comprendidas entre
el 75 y el 90% para los compresores y lograr eficiencias de la tur-

bina en su complejo, comparables con los demds motores térmicos.

En Inglaterra, en 1950, sé lograrcn aleeciones metdlicas
refractarias que permitieron elevar las temperaturas de admiei.én
a la turbina a 700°C y de trabajo a 85C°C, para funcionamiento nor-
mal hasta de 300 horas., Al mismo tiempo, se pudieron eliminar,
en gran parte, las vibracicnes mecdnicas; reducir el volumen y peso
cunjuntos, aumentar a mis del 20% el rendimiento térmico a plena

carga,

La turbina de gas se viene desarrollando desde entoncee,
y todavia con mucha investigacién por delante, en paralelo con el
descubrimiento de materiales especiales pars el trabajo a altas
temperaturas, los logros en diseflo de partes y componentes para
condiciones supersénicas y al perfeccionamientc de técnicas sofis-

ticadas de febricacién y garantfa de calidad de componentes criticos
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4, Energfa

£1 aumento constante en el mundo de la produccién indus-
trial, de )a poblacién y de su nivel de vide y de corsumo, provoca
¥y tree coneigo un rdpido crecimiento de las necesidades de erwrgia.
Ello ha originado, por parte de cientificos y tecnélogos, la cons-
tante bisqueda de dispositivos y .de dispos.ciones de los mismos
que optimicen la obtencién de energia utiljzable. En este sentido,
la turbomaquinaria térmica constituye uno de los logros méas impor-

tantes.

Antes de entrar en detalle en la descripcién de la turbina
de gat, es interesante hablar un poco sobre las relsciones entre
las verias formes de energia, las fuentes de energfa y sus aprove-
chamientos y los puntos de la cadena snergética donde la turbina

desarrolla su importantisimo papel.

4.1, Concepto de energia

El concepto de "anerg{s", que tiene un significado matem&ti-
co en relacién a las descripciones tedricas de la realidad fisica,
tiene en el sentido comin una significacién de algo indestructible,
que puede presentarse bajo muchas formas {mecénica, electromagnéti-

- de los cuerpos o de particu-

cs, nuclear, quimica, etc.) intrins

laree campos, y que pueds ser entre §stos transferibla.
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E£n otras palzbras, si se considera un sistema cerrado (esto
es, aislado de influencias externas), a éste se asocia una funcién

,; sin embargo,

ratemitice “energfa" que es constante en el tiempo}-
desde un punto de vista mAs comin se puede reformular esta defini-
cibn en funcién del sistema; as{ se hablard de energfa mecénica,
de energia interna, de energia electromagnética, contenidas respec-
tivamente en un cuerpo en movimiento (un flujo de agua), en un sBis-
tema termodindmico (el vapor), en un campo electromagnético (el

creado poer el mcvimiento de una cerriente eléctrica) y todos estos

tipos de sistemas resultan ser las '"fuentes" de energia mencionadas,

Un término que se utilizari frecuentemente en este trabajo
es el de "erergia térmica" liberada o absorbida en un cierto proceso
por ur sistema termodindmico, por esto debe entenderse la energia
intercambiada bajo forma de calor; por lo tanto, un sistema sera
considerado una fuente de energia térmica si pcr medio de particule-

res procesos puede ceder calor, mcdificando su propia energia inter-

na.
4,2, Formas de energia
La energia, siempre presente en todo sistema fisico, se

1/ Después de un ciclo de fendémenos siempre se encontard la mis-
ma energia que habfa al principio, sdlo se habrd transformado.



manifiesta bajo diferentes formas y caracteristicas y, ccmo se ha
¢icho, cualquier sistema capaz de tranaformar y permitir la disponi-
bilidad de energia en cantidad y caracter{sticas utilizables repre-

senta una fuente.

4.3.. Fuentes de energia

Las fuentes estdn constituidas por "yacimientos' de substan-
cias que pueden liberar tcda o perte de su energia contenida en
fcrma potencial, ¢ bien por fencmenos f{sicos que, por su miemo
desarrollo permiten utilizar energf{a "instantdnea”. Se habla tam-
bién de energf{a renovable, es decir, la que se reconstituye, a

cargo de la energia solm-"/

y de energias "no renovables', que exis-
ten en cantidades finitas y si son utilizadas, jamés se podrin rees-

tablecer,

La existencia de energia en un sistema fisico, sin embargo,
no es suficlente para ccnvertir a éste en una fuente mjzntras no
sea posible individuar un "proceso” de aprovechamiento relacionado
a las caracteristicas del mismo aistema, del estado de los conoci-
mientos tecnolégicos y clentificos y, no dltimc en importancia,
de censideraciones puramente econdaicas. Un ejemplo de estc estf
constituido por el uranio y las substancias fisionables ¢a general,
1/ Como por ejemplc, la energia potencial de un lsgo ad alta cuota,

une vez utilizada el agus para el movimientc de una turbira hi_
drdulica situada a cuota mids .aja, el lago recupers su nivel a
causa de las lluvias procedentes de nubes gereradas de la conden

;acién del egua que svapora de la superficie de la tierra a cau_
sa del calor del sol



que sdloc desde hace pocce aflos y despuée de fundanenteles descubri-
mientos cientificos, se hen podidc aprovechar en su gran contenido

snergético.

Por contrs, existen en la naturaleza yacimientos energdticos
de notable potencialidad que no son aprovechados actualnente; pro-
bablemente se podrén encontrar, en pocos afloL, des.rrollos tecnolé-

gicos capeces de permitir su utiligzacién.

Lat fuentes de energ{s pueden clasificarse bajo muchas ca-
racteristicas, En primer luger se pueden subdividir en bese s la
forma energética potercial o instanténes directamente asociada a
la fuente misma (gravimétrica, quimica, nuclear, electromagnética,
cindtica, etc.), que puede ser llamads forms primaria, Intre las
fuentes potenciales, se tienen formas aignificativas tales como

los bacinos hidricos, los combustibles, los materiales fisionables;

P

mi:ntras que entre las f ins se tran ls radis-
cién solar, el viento, les olasz del mar, las mereas. A causu de
su misms naturaleza, las fuentes de tipo potencial tisnen la gran
ventaja de permitir el slmacenamiento y el transporte sin necesitar
de transformaciSn en otro tipo de energfa, como se requiere pars

las energias de tipo instanténeo.

Pesde otro punto de vista, y nl.nctonﬁdo ol fendmeno fisico
de donde se origina directasente la energis, se pusden individuar

fuentes relatives a:
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a) radiacién solar;

b) atraccién grevitacional de cuerpos (mareas);

c) fenémenoc atmosféricos (energfa hidriulica, vientos);

d) depésitos geoldgicos (sélidos, liquidos, gases, tales como car-
bén, petrdleo, gas natural);

e} procescs vitales recientes (combustibles vegetales, como la

lefa; trabajo muscular);

f) desechos energéticos de otros procesos {calor de desecho, calor
de- reacciones exotérmicas nc utilizadas como fuentes de energia)

g) fendnenos geotérmiccs (vapor o agua caliente del subsuslo, ro-
cas calientes);

h) fenémenos relacionados a las propledades estructurales de la
materia: fisién y fusién nuclear (uranio, torio, deuterio, tri-
tio);

1) materiales sintéticos (combustibles sintéticos, explosivos,
plutonio, hidrégeno) que pueden considerarse ‘'secundarios”,

similarmente a la energia eléctrics, como ge explica deapués.

Finalmente, al considerar la disponibilidad temporal de

las fuencos., para su apr iento émico, se puede distinguir

entre: »

a) fuentes de disponibilidad continua (rfos, combustibles fésiles
¥y nucleares);

b) fuentes corn acumulacidén periédica, anual o plirianual (bacinos

montafieses, lefla)



¢} fuentes a régimen irregular (vientos);

d} fuentes a régimen peribdico diarioc (radiacién sclar, marsas)

En ls figura 4.1 se presentan, en formas esquemktica, las
fuentes de snergia mayormente empleadas por el hombre en la satis-
faccidn de sus necesidades, s través de 5 sigios, del XVIIT al XXII
inclusive; en parte confirmsdss y en parte previsibles, ce scusrdo

con la orientacidn gque viene teniendo la investigecién y el desa-

rrollio.

Fusider
e

§ Higrocsturos ¥

é

| / Ny
>
Maders \ \
-—
18 19 20 1 u

5igior ammromcsan ot

Fuenses e

Figura 4.1, Fuentes de energia
a través de los siglos
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4.4, Conversiones energéticas

Los procesos tecnolégicos exigen encrgia para operar trans-
formaciones en la materia. La energia, como ya se ha dicho, neo
se crea ni se destruye, s6lo se trensforma. Se aprovecha aaf la
trensfcrmacién o cambio que puede liberar energia convertible en

trabajo.

Para llegar a las formas Ultimas de la energia que la hacen
de ficil y eficaz aplicacién, es preciso realizar conversiones.
Estas ccnversiones, justificadas por una mejor cal.ficacién de la
.energia, determinan 16g‘camente un incremento en su uso, y por tan-

to, la exigencia de mayores cantidades de energfa disponible.

De momertc, y posiblemente por mucho tiempo, la forma eléc-
trica es la preferida, ya sca en las aplicaciones domésticas, comer-

ciales o industrisles.

Ah-ra bien, hoy en dfa la principal fuenta de energia natu-
roi se halla en los combustibles f&siles {carbdn, petrdlao y ges
natural). Estos ccntribuyen, no sdlo a la produccién de energis
eléctrica, sino tambidn a satisfacer las necesidades del transporte
y otrss muchas en lcs campos industrial, comercial y Jdoméstico,
Sin embargo, el incremento en su consumo es causa de gran preocupa-

cién, no sélo porque se acelere su extincién por tratarse de recur-~



sos: no renovables,

originan los gares productc de su ccmbustién,

a la bisqueda de formas derivadas, unas
sintéticos", otras con naturaleza diferent
con las cuales se alivia o elimina la ac

biente.

Las conversiones a que ge soreter
pars encontrar formas de mé: fécil y conve
fuertemente la potencialidad de estos rec
de los comtustibles fésiles er. electrici'a
alrededor del 65% de su ccntenido energéti
en el ambiente. Esto, consecuentemente,
la duracién de los combustibles fésiles.
géticos puedsr. soportar la fuerte demerds
generaliza el uso de la energia nuclear u o

En la figura 4.2, se presenta un
les conversiones energéticas que con base

conducen a la forme mecénico_eléctrica o g

cién directa.

Entre las fuentes naturales de =

sefalan los combustibles fdsiles, carbédn,

sino también por los fectos contaminantes que

Etto ha obligado

veces como "combustibles

te, como es la eléctrica,

cién contaminante 21 am-

los erergéticos naturales
niente aplicacién reducen
ursos. En la conversién
d, por ejemplo, se pierde
co que se diaipa en calor
reduciré inevitablemente
Se espera que estos ener-

3 de encrgia mientras se

tra fuente alternativa.

esquema de las principa-
en las fuentes naturales

ctras formas de aplica-

mergia no renovables se

petréleo y gas natural.

Por simple combustién de éstos se obtiend calor que se tranamite
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a un fluido dencminado "de trabajo" {agua o gas}) para el trans-
porte y uso en los procesos de calentamiento, o bien para que se
desarrollen un ciclo termcdindmico para la produccién de trabajo
mecanico y electricidad, En otros casos, los combustibles naturales
se conviertan en ccmbustibles sintéticos derivados, de lom que tam-
bién se obtiene calor pars las aplicaciones convenientes. Los come-
bustibles aintéticos también se pueden obtener de la descomposicidn
aerdbice y digestién anaerdébica de sustancias orgénicas. Con cier-
tos productos sintéticos se alimentan celdas de combustible, Otre
fuente no renovable de snergis es la nuclear, que depende de lus
disponibilidades ursnio y torio, cuyos yacimientos ano son insgota-
bles, La energia nuclear puede tener origen en la fisién nuclear
o en la fusién termonuclear. La primera se obtiene coso resultado
de la fisfon del uranio 235 o del torio 232, elementos f&cilments
fisionatles con neutrones lentos. Tanto del procesc de fisidn como
del de fusién se aprovecha el calor de la reaccién exotérmica nu~
clear, el cual se aplica a la produccién de vepor como fluido de
trabajo que mueve turbinas que accionan a generadores de electri-

cidad.

Entre las fuentes de energia renovables, se citan los apro-
vachamientos hidréulicos, la geotérmica, la solar y la del viento.
La energfa hidréulica se ccnvierte por sencillos procedimientos

" dinmicos en energfa eléctrica. En la energfa geotérmica se apro-

vecha directamente el calor o vapor para mover a grupos turbogenera-
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dores _de electricidad. De la energfa solar se aprovecha por una
parte el calor, gue en general no sufre transformacidén y se usa
directamente; se intenta la conversién del calcr en la electricidad.
También tiene aplicacién la sccibn fotoquimica en las celdas foto-
voltaicas en la generacidn de electricidad en escala muy reducida,
La energfa del viento, todavia poco aprovechada, se ccrvierte por

medios sencillos en energls mecdrica_eléctrica.

Como pusde observarse, en casi todas las conversiones, es
preciso pasar por la "trampa de calor", que obliga a procesos irre-
versibles., En efecto, la forma calérica no proporcions buenos ren-
dimientos con los asistemas de conversidn utilizados, ocasionando,
ademéis, contaminacién ambiental, Esta afirmacién se explicars en
detalle en &l apartado sobre termodindmica que se presenta a conti-~

nuacién.
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5, Termodindmica

La termodindmica es el estudio que se refiere a la energia,
los diversos conceptos y leyes que describen la conversidn de una
forma de energia en otra, y los diversos sistemas empleados para

efectuar las conversiones.

Los motores que usan gases como "medio energético" funcionan
seglin ciclos bien definidos (establecidos a partir de la experiencia
y de diversos estudios). En elles se suponen condiciones ideales
y se establecen la serie de transformaciones que debe sutrir el

gas a fin de poder aprovechar su energia.

A continvacién, para comprender el funcionamiento de una
turbina de gas, y para justificar la presencia y disposzsidn de
sus varias partes componentes, se resumen algunos aspectos bdsicos

de la termodindmica.

5.1, Conceptos BAsicos

Entendiendo por sistema una porcién definida o iimitnda
de materia o de espacio determinado y de magnitud fija, y por tra-
bajo la accién de una fuerza sjercida en un desplazami nto en la

direccién de dicha fuerza; se puede considerar que:
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Un sistema tiene energfs cuando es capaz de desarrollar
cierto trabajo. Se valia esta energia por la cantidad de trabajo

Que puede desarrollar.

Recordando los conceptos que sobre la energf{a se han xpues-
to c¢on anterioridad, en el capitulo precedente, ésta puede existir

on diferentes formas tales como:

a) energla cinética o potencial del ultemny considerado como
un todo;

b) energia asociaca con el movimiento y posicién de las mocléculas;

c;) snergfia asociada con la estructura del &tomo;

d) energfa quimics;

e¢) energia eléctrica, etc.

La ley de la conservacién de la energfa, establece que ésta
no puede ser creada ni arulada, sélo puede transformarse de una

furma en otra.

La energis puede tranamitirse de un sistema a otro mediante
dos procesos:
1) realizacién de trabajo,

2) {ntercambio de calor.

q

1/ La suma de la energia p ial (que depende de la configuracién
del sistema, de la disposicién reciproca de las particulas del
sistema y de su posicifn en el campo de fuerza externa) y de la
energ{a cinética (medida del movimiento mecérico), se conoce co_
mo energfa mechnica del sistema,




La transmisién de energfa en forma de trabajo tiene lugar
a través de la interaccién de un sistema con otro u otros, o de
un sistema con sus alrededores, Se presenta si la energia que cruza

el limite del sistema es el resultado del movimiento de una fuerza.

La transmisién de energia por intercambio de calor,. por
su parte, estd condicionada por la diferencia de lemperatura entre
dos sistemas (ocurre de un sistema que estid a una temperatura, a
otro a una temperatura mAs baja), Puede realizarse por contacto
diracto o por la emisién o absorcidn de radiacién electromagnética.
La energia recibida por un sistema en forn.a de calor produce aumento

de la energia 1nternay del mismo.
Sobre el calor y el trabajo; se puede comentar ademds, que:

1}  Son fendmenos transitorios; los sistemas nunca tienen calor
o trabajo, pero cualquiers o ambos, cruzan el limite del sistema

cuando éste sufre un cambio de eltudogl.

2}  Son fenémenos de limite; ambos se observan sdlamente en los
limites del sistems y ambos representan la energia que cruza

el limite del sistema.

1/ Esta energ{a se debe a la actividad molecular; depende de la
presidn, densidad y temperatura del sistema.

2/ En ocasiones se suele hablar de "“energfa calérica" contenida
en un cuerpo, o '"calor" almacenado en un sistems. Zsto es inco-
rrecto. El térmico "energfa térmica", como se aplicaréd en este
trabasjo ya se ha establecido.
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5.2, Ciclo de Carnot

5t se define como méquina térmics un sistems que opera en
un c¢iclo cermodin&micoy y ejecuta una cierta cantidad de trabajo
como resultado de la transmisién de calor de un cuerpo de temperatu-
ra alta a uno de temperatura baja; y como rendimiento térmico la
relacién entre la salida(trabajo) y la entrada {calor), se puede

decir:

fe acuerdo con la segunda ley de la termodindmica, que des-
cansa en evidencias experimentales, en todas las ctransformaciones
termodindmicas y en las méquinas térmicas es imposible transformar
todo el calor {snergfa interna del fiuide} en energia mecénica {ctra-
bajo}. Parte de 41 tiene que ser cedido a temperaturas mis bajas
que las del aporte de calor.

Eato significa que es imposible construir uns miquina térmi-
ca que tenga un rendimiento térmico del 100%. E! méximo rendimien-

to que se puede obtener queda establecido por el del ciclo {deal,

1/ Un sistema puede existir en varios estados.

£l estado puede identificarse o describirse por ciertas propie-
dades macroscépicas observables (temperaturs, presidn, densi-
dad, etc.) N

Ocurre un cambio de estado cuando una ¢ mias de las propiedades
de un sistema cambian.

Un proceso es la trayectoria de la sucesidn de estados por ios
que pasa el sistema.

Cuando un sistema en un estado inicial dado, pasa por varios
cambios o procesos y finalmente vuelve a su estado injcial,
sl sistema ha operado un ciclo. Si es la misma sustancia la
que siempre recorre el ciclo, entonces éste se denomina cerrado.
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denominado "de Carnot", y que no alcanza a superar, en la practica,
rendimientos del 50%.

El objetivoe de que las mdquinas térmicas aproximen su rendi-
miento al del Ciclo de Carnot siempre se persigue. Sin embargo,
los logros son muy lentes, y el aumentar el rendimiento aunque sea
muy levemente, representa generalmente costos demasiado altos. Ade-
mds, el ganar pocos puntos en el rendimiento, significa entrar en
disefio y mater:iales muy sofisticados, aptos a la presién y tempera~-
tura del tracajo. El rendimiento global de una turbina de gas,
por ejemplo, depende del rendimiento de las partes que la componen,
de las pérdidas de fluido y presién, de la relaciin de presiones
y temperatura de entradr y salida de la turbina misma, del rendi-

miento de la combustién o del intercambio de calor, etc,

Para establecer el ya mencionado Cicio de Carnot, es necesa-
rio fijar primero el concepto de procesgo reversible,

Un proceso reversible para un sistema, se define como un
proceso que una vez que se efectia, puede invertirse sin hacer nin-

Zin cambio ni en el sistema ni en el medio circundante}-/.

1/ Es posible volver al sistema a su estado original, pero para
ello se requiere adicidn de calor, o la verificacién de algin
trabajo, con lo que el m.dio circundante se altera.
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Sin embargo, &1 proceso reversible es idezl, no se lleva
a caboi/. Hay muchos factores que hacer irrsversible un proceso
como son: friccién, expansidn ilimitada, ¢transmisién de calor a
través de ‘tna diferencia finita de temperaturasgf, mezcla de dos

substancias diferentes, etc.

Si se analiza una miquina térmica gque recibe calor de un
depésito a temperatura alta y expide calor a otro depdasito de tempe-
ratura baja y ademds, se supone que opera en un ciclo en el cual
cada proceso es reversible, sl ciclo completo tambidn es reversible;
81 este ciclo se invierte, la miquina térmica se convierte en un
refrigerador,

Este es el ciclo més eficiente que puede operar entre dos
depdsitos de temperatura constante y se denomina Ciclo de Carnot.

Este ciclo tiene siempre los mismos 4 procesoes bisicos:

1/ Todes los procesos son irreversibles en algin grado. En todos
los procesos naturales parece existir una irreversibilidad,
es decir, una tendencia universal a que la energia degenere
en otras formas menos utiles; en otras palabras, a una degrada-
¢idn inevitable (concepto de encrepial. Este hecho queda mani-
fiesto en la Segunda Ley de la Termodindmica,

2/ Un proceso de trananisidn de calor 2s irreversible; se aproxima
a un procesc reversible conforme ei calor se transmite a través
de una diferencia int'initesimal de temperatura,
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/

1
Un suministro isotérmico=" reversible de calor

/ raversible durante el cual el siste-

2
Un proceso adiabitico~
ma realiza trabajo
1/
Una cesidn isotérmica=’ reversible de calor

2
Un proceso adiabético=/ reversible durante el cual se hace

trabajo sobre el sistema.

El Ciclo de Carnot, esto es, la realizacién de los cuatro
procesos bdsicos, puede ejecutarse de muy diversos modos: empleando
substancias diferentes, utilizando distintos equipos para la reali-

zacién de los procesos, etc.

Los ciclos termodindmicos pueden representarse en diagramas
en los que es posible apreciar el comportamiento de las variables
que intervienen,

En la figura S.1 se muestra el diagrama Presidn-Volumen
dul Ciclo de Carnot., En éste, lo mismo que en el de la figura 5.2,
el primer proceso del cicle estd representado por la linea 1-2;
el segundo por la 2-3; el tercero por la 3-d¢ y el cuarto por la

41

"1/ Proceso isotérmico es aquél en el que la temperatura del sistema
permanece constante.

2/ Proceso adiabdtico es aquél en el que no hay aporte o extraccién
de calor al o del sistema
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Figura 5.1. Ciclo de Carnot, diagrama P~V

La Segunda Ley de la Termodindmica, como ya se ha comentado,
introduce el concepto de eantropia. En palabras simples pudiera
decirse que esta propiedad termodindmica {cominmente representada
por s} nos indica la variacidén total de la cantidad de calor apta

para transformarse en trabajo segin la temperatura. Matemdticamente,

/

= ( _, ) v donge @ F ualor

(S

d

o

]
fet

Hay dos caminos por los que puede incrementarse la entropfa
de un sistema, principalmente por la transmisién de calor al siste-
ma, y por eastar sometido el sistema a un proceso irreversible; ya
que el trabajo perdido no puede ser menor que cero, s(.o hay un
camino por el que la entropia de un sistema puede disminuir y es

el de la transmisién de calor del sistema.



De acuerdo con esto, en los procesos adiabaticos reversi-

-bles, en 105 que no hay transmisién de calor, la entropia permanece
constante; es por ello que reciben el nombre de isoentrépicos.

En los procesos isotérmicos, en los que la transmisidn de

calor es positivail, la entropfa del sistema aumenta durante el

proceso, Contrariamente, cuando en el proceso la tranamiaién de

1/ .
calor es negativa=', la entropia del mismo decrece.

Conforme con lo anterior, es posible representar el Cicle
de Carnot en un diagrama Terpsratura~Entropf{a (T-8), como se muestra

en la figura 5.2.

!
oo

Temzeratura (T

_ v P iLn
]
‘ :
H [
! !

3 2 ntreid (s)

s

Figura 5.2, Ciclo de Carnot, diagrama T-s

En la figura anterior, y de acuerdo con la definicién de
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entropia,

el frea 1-2-b-a~1 representa el calor transmitido al fluido de tra-
bajo durante el proceso;

el Area 3-d-a~-b~-3 representa el calor transmitido del fluido de
trabajo a la fuente de temperatura baja.

El trabajo neto del ciclo es igual al calor neto transmitido y estd

representado por el Area 1-2-3-4-1,

De acuerdo con esto, el rendimiento térmico del ciclo aeré:

Want _ 3083 i.1.3.4.)

']te'rm. Ou 8725 121851

Este rendimiento depende sSlamente de las temperaturas a
las cuales el calor es afladido y es cedido, y eaté dado por la rela-

cién,

'] T Tl T_q

Se puede observar que se aumenta el rendimiento:
aumentando TH mientras TL permanece constante o disminuyendo TL

mientras TH permanece sin variacidn.

1/ Convencionalmente, en Termodindmica se considera que una trans-
misién de calor as positiva cuando se aporta energia térmica
al sistema en cuestién; y que es negativa cuando se extrae ener-
gia térmica del mismo,
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El Ciclo de Carnot que se plantea en teoria si el fluido
de trabajo es aire, es el llamado "Ciclo de Carnot de aire normal"
(entendiendo por aire normal, aire a 20°C y presién tenida a nivel
del npar). Esquemdticamente, este ciclo se ilustra en la figura

5,3,

Figura 5.3, Ciclo de Carnot de aire normal

El rendimiento de este ciclo, ademAs de poder expresarse
por la relacién de temperaturas como ya se ha hecho, también puede
serlo por la relacién de presién o de compresién durante el proceso

isoentrépico.

. ’ )
Deodo & que sste proceso es politdpico, esto =5, PY s corstante ; les

relaclonss antrz PV " T se sstablezen corro sque

Pz V, )n T Pz (ne1)/n (V. \(n-i}
p,'(v2 ‘T'"(ﬂ) B v,}

. . P 2 . y
Relacion de presion 1s0entropica = Mgy = L A __:P’__.__
Py PJ ” [
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. , A v, v,
Relacian de compresion 1soentropica = 1 oM W PR,
TN, vy fus
es f( 23}
R SR A S AW ’
T ] R Vs
1 21077 (1~ K3k
1 3
A 1= (-(—r;) - -{‘"

(k-1 (1= 1)
1 = 1—( ! ) = =Ty
rvs

donde k es la relacisn por cociente entre c_ y e, que corresponden

]
al calor eupecfﬁcoy a presién constante y a volumen constante
respectivamente., En el caso de los gases perfectos o ideales (antre

las que se considers el aire), k ®#a una constante.

El Ciclo de Carnot de aire normal tiene algunas dificultades
précticas entre .as que destaca la dificultad de transmitir el calor
durante la expansidén isotérmica y dursnte al proceso de compresidn;
es précticamente imposible llegar a realizar esto en una méquina
real que opera a una relacién de velocidad razonable. Asf, el cicle
no es practico, pero constituye un parfmetro de comparacién para
eviluar los rendimientos de otros ciclos. De hecho, slempre. se
busca alcanzar el rendimientc de aquél. Hay otros ciclos idealss

de aire normal de aplicacién més real, como el Otto, el Diesel, etc.

Los cic'os tedricos plantean ls ia de los pr

1/ Considerando la unided de masa de una substancia, la cantidad
de calor absorbide para conseguir un aumento de temperatura
de un grado, se denomina culor especifico de la substancia.
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termodindmicos a que debe ser sometido un fluido de trabajo para
utilizar la energia almacenada en &1 en la produccién de potencia
mecdnica. Para ello se asumen diversas idealizaciones.

Son importantes porque a partir de ellos se puede establecer
en forma esquemfitica, la manera en que los dispositivos a emplear
en las transformaciones deben disponerse para lograr el objetivo
deseado.

' Sin embargo, antes de que exista algin proceso importante
en la resolucién de problemas pricticos de ingenieria mecénica,
se hace necesario considerar las leyes de la mecdnica. En el caso
de la turbina de gas, es requisito conasiderar lc principios de

la turbomaquinaria, entr~ otros factores.

5.3. Ciclo de Brayton

El ciclo ideal de una turbina de gas en su forma bdsica
es ol llamade Ciclo de Brayton, también denominado Ciclo de Joule.
El ciclo esti formado por : (los nimeros que siguen a cada

proceso corresponden a los empleados en la figura 5.4)

1. compresién {soentrépics (1 a 2)
2. adicidn de energia a presidn constante (2 a 3)

3. expansidn isosntrépica (3 a 4)




Oisgrama P

W, * Trebaje compresor
Wy Trabee turbing

Figura 5.4, Clclo de Brayton-Joule
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4, cesién de energia a presidn constante (4 a 1)

Asf definido, es un ciclo reversible porque se considera

que todos les procesos son reversibles internamente.

En este ciclo se asume que el fluido de trabajo (aire) se
comporta como un gas perfecto o ideal (y quz su calor especifico

se mantiene constante}.

Un gas ideal es un fluido en el cual no hay fuerza de inter-
accidén intermolecular. Este tipo de fluido obedece las leyes de

Boyle, de Charles {o de Gay Lussac)

Ley de Boyle
A temperatura constante, el volumen de un determinado pesc
de un gas perfecto es inversamente proporcional a la presidn absolu-

ta, es decir, en tales circunstancias se verifica,

Plvl = szz = C
La curva que une los estados~punto que se hallan a la misma
temperatura se denomina isoterma del gas y su forma es la de una
hipérbola equilétera, como se muestra en la figura 5.5, sobre el

plano P-V
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Ley de Charles (4 de Gay Lussac)

Cuando un determinado pesoc de un gas psrfacto recibe o cede
energfa mientras se mantiene a volumen constante, las presiones
absolutas son directamente proporcionales a las temperaturas absolu-

tas, esto es, P/T s C

La curva gque une los estados—punto que tienen el mismo volu-
men espec{fico se denomina isécora. En un gas perferto, las isSco-
ras son lineas rectas verticales sobre el plano P~V (véase figura
5.5.}

Otra parte de la Ley de Charles dice que cuando un peac
determinado de un gas perfecto absorbe o cede energia m!:intras se
mantiene a presidén constante, los voliimenes son directamer te propor-
cionales a las tempersturas absolutas, es decir, que ge vorifica

V/T = C, o sea,

Las curvas que unen los estados-punto que tienen la misma

presién se denominan siobaras. En un gas perfecto estas curvas
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son lineas rectas horizontales situadas en el plano P-V (véase figu-

ra 5.5)

\ _fefec
B 0wy
Koy a0 Cwrves)

#e4ec

Franih stustm, s’

PV P VyuC
o dey o Bogle!

v

-1

Figura 5.5. Helaciones correspondientes
a un gas perfecto

En realidad no existe ningin gas perfecto; no obstante,
sl aire, oxigeno, nitrdgeno, helio y otros varios gases se comportan
con bastante aproximacidén como si fuesen gases perfectos, de tal
suerte que pueden considerarse como tales., Todo gas se acerca a
esi: estado ideal a medida que su temperatura crece y su presién
disminuye, esto es, a medida que se recalienta o se aleja de aquel
estado en el cual puede condensarse convirtiéndose en liquido.

A la temperatura ambiente el ajire es un vapor altamente
sobrecalentado, por lo que no hay mucho error al estimar que su

calor especifico no varia (‘dentrn de un rango considerable), compor-
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téndose como un gas ideal.

El estado del aire se determina especificando dos propieda-
des, mientrrs permanezca en forma gaseosa. En este caso, la rela-
cifn entre presién, volumen especifico y temperatura de la fase

vapor puede expresarse por la ecuacién que se llama "de estado".

Paf(v, T)

ver (P, T)

Hay varias formas de ecuacién de sstado, siendo la més sim-

ple aquélla que se usa para un gas ideal

PG =RT, donde Res laconstante unverssl de fos cases

Para un gas ideal, de acuerdo a las leyes ya mencionadas,

los estados inicial y final estdn relacionados por la ecuacién

11 272

La variacién de entalpfa (recordando que entalpfa es in
suma de la energia interna y el "flujo" de trabajo y que es una
funcién de estado cuya variacién da una medida de la cantidad de
energf{a térmica suministrada o cedida por un sistema que evoluciona

s presién constante) de un gas ideal o perfecto, es directamente
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proporcional a su aumento o disminucién de temperatura,

El rendimisnto del Ciclo de Brayton—Jjoule se sncuentra esta-
bleciendo las siguientes relaciones, haciendo referencia a los sim-

bolo~ empleados en la figura 5.4,,

q - Calor abtenido \ Qs
teem Calor gumumistrado Qs
- A I T
(T~ Ta) T {%G )
toms eI ._Pi oo P A
% 7 % A
K. - Rk
P //Tz)(‘l)__ Pa_/i}/““)
7o T Pns e
l T2 R Tg T 3 \ 4 -
T T . 7 T2 !
ertorces,

\]

1
L oy
T2 (a/ﬁ)nf Wk

€l rendimiento del Ciclo Brayton es, por lo tanro, una fun-

cién de ls relacidn isoantrépica de presidn: el rendimisnto aumenta
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con la relacién de presidén, pero una mayor relacién implica una
mayor temperatura mixima 13. En la préctica, sin embargo, la tempe~
ratura mixima del gas que entra a la turbina es determinada por
consideraciones metaldrgicas. Ademis, conforme la razén de compre-
sién se incrementa a partir de la unidad, el trabajo resultante
pasa por un maximo, aunque la eficiencia del cicle se incrementa

continuamente.

La seleccién de una adecuada relacién de compresidén para
la turbina de gas es, en gran parte, un compromiso entre las deman-
das de eficiencia y de energia a obtener. El valor numérico de
la razén de presién que proporcione el méximo trabajo ideal seré

claramente, una funcidn de los extremos de temperatura del ciclo.

Para ilustrar mis este aspecto del rendimiento térmico de
una turbina de gas, se presentan en la figura 5.6. algunas graficas
en las que se pretende mostrar el efecto de la relacién de presiones
y de la temperatura de entrada en dicho rendimiento. Las curvas
estén basedas en condl::ional ambientes de entrada de 25°C y 300
m Je altura, rendimiento del compresor del 85%, rendimiento de la
turbina del 90%, rendimiento de 1a combustién del 95% y una pérdida
de presiSn de la cémara de combustidén del 5%

En 1la tercera de ellas, las curvas se han dit.jado para

la relacién Sptima de presiones para cada tipo de ciclo a las dis-
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1. Cisle aemgie
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Figura 5.6.
a)

b)
c)

Efecto de la relacién de presicnes en el rendimiento térmico

Ciclo simple a varias temperaturas de entrada en la tur
bina

Yarios ciclos a temperatura de sntrada constan e

Efecto de la temperatura de entrada en el rendimiento
térmico para varios ciclos a la relaciSn de presiones
Sprima
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tintas temperaturas de entrada en la turbina.

En las figuras 5.7 y 5.8, por otra parte, se ejemplifican
grificas q'e muestran la relacidén entre la relacidén de presicnes,
la temperatura de entrada a la turbina y el consumo de combustible

y la potencia.

A partir de los conceptos expresados por el Ciclo Brayton
en teorfa, en la préctica el ciclo de una turbina de gas puede ser

sbierto, cerrado o semicerrado.

Todas las méquinas térmicas operan en un ciclo, entendiendo
por ¢iclo la secuencis de transformaciones termodindmicas que sufre
el fluido de trabajo de un sistema para que pueda utilizarse su
snergfa. Si es exactamente el mismo fluido el que recorre continua-

muiite la secuencia, entonces el ciclo es cerrado.

El ciclo abierto de una turbina de gas se asquematiza en
la figura 5.9, mientras que el ciclo cerrado lo esth en la figura

5.10.

Esto implica que los componentes de una turbina deben ser,
al menos, un compresor, una "cémara de combustién" en la que se

adicione el calor necesario (y que puede consistir en una cémara
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Figura 5.7. Gréfica que muestra el efecto del in_
cremento de la temperatura de entrada
a la turbina generadora de gas con
consumo especifico de combustible a
varias relaciones de presiones del
compresor
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Figura 5.8, Grdfica que muestra el efecto del in_
cremento de temperatura de entrada a
la turbina sobre la potencia especifi
ca de la méquina a varias relaciones
de presiones del compresor.
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Figura 5.9. Turbina de gas, ciclo ablerte

Figura 5.10. Turbina de gas, cicle cerrado



de combustidén propiamente dicha o en un intercambiador de calor;
el primer caso corresponde a una unidad operando en ciclo abierto

y el segundo a una en ciclo cerrado) y, finalmente, un expansor.

El ciclo abiertc de la turbina de gas es el mis comin; sin
embargo, con el advenimiento de los reactorss nucleares (que se
constituyen en la fuente externa de energia), el ciclo cerrado ha

cobrado gran importancia. Todos ellos se detallan més adelante.

En la préctica, la turbina de gas difiere del ciclo ideal
a causa de las irreversibilidades en el compresor y en la turbina
y debido al descenso de presién 2n los pasos de flujo y en la cémara
de combustién (o en el intercambiador de calor en uns turbina en
ciclo cerrado).
£1 efecto de la friccidén interna en las turbo-unidades que componen
el motor se muestra ssquemiticamente en el diagrama T~s de la figu-

re §5.12.

Las irrsversibilidades provocan que los procesos de expan-
sibn y compresién no sean adiabhticos y que se registre, en conse-

cuencia, un incremento de la entropfa.

Una estimacidn cuantitativa de la friccién en cads componen-
te de la turbina puede hacerse a partir de una estimacién de su

sficiencia isoentrépica. Esta estd definida como la razén entre
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Figura 5.11. Efecto irreversisilidades en los
procesos de la turbina de gas

el trabajo realmente obtenido y el trabajo isoentrépico hacho por
la turbina, o alternativamente, como la razén entre la verificada

y la caida iscentrépica de entalpfa del fiuido que fluye. As{,

Eficiencis 1scertropica de la turbine = chazhe [ TaoTe
h!' h4‘ T.!'T4'

Dado que el compresor tiens un funcionamiento inverso al
tenido en la turbina, para obtener la eficiencia isoentrépica del

compresor, la razén debe invertirse, As{,

" : h'-h, _ Ta'=To
Sleiencis rcoentropica del compresor = —Ferm'l = A

hy = h, T2~T'




Tt T -

Un aspecto importante del Ciclo de Brayton es el gran aumen-
to del trabajo de compresién, comparado con el trabajo de la turbi-
na; asi el compresor requerird del 40% al 80% de la potencia genera-
da por la turbina, Esto es particularmente importante cuando se
considera el ciclo prdctico, ya que el efecto de las pérdidas rsquige
re aumentar el trabajo de compresiénm, con un pequefio aumento del
trabajo de la turbina; de esta maners, el rendimiento total deacien-~

de répildamente, con el consiguiente descenso en los rendimientos

del compresor y de ia turbina.

Por esto, la evolucién en el disefio de los compresores y
de las turbinas de altos rendimientos, es un aspecto importante

en la evolucién de las turbinas de gas,

En resumen, el rendimiento y la potencia del ciclo real

son inferiores a los mismos pardmetros del ciclo teérico porque:

1} El aire no es un gas perfecto, su calor especifico aumenta al
crecer la temperatura.

2} El medio no es aire puro, en el caso del ciclo abierto, sino
gases de 1la combustibén., Esto implica que se aumenta el calor
especifico del medio, se requiere mis cantidad de calor para
alcanzar el nivel de energia necesario.

3) La cantidad del fluido de trabajo puede cambiar a causa de fu-

gas, inyeccién de combustible y aire "sangrado" para fines de



refrige!‘aciénl/

4) - La compresidn no es iscentrdpica.

5) La expansién no es isoentrdpica.

6) En todo el sistema se producen pérdidas de presién.

7) No toda la energfa contenida en el combustible es desprendida
en la combustidn (en el ciclo abierto).

8) Hay escapes de energfa en la instalacién (por lo tanto, no hay
procesos adiabdticos).

9) La velocidad de escape de los gases, que es parte de la energia
aprovechable, no se utiliza, a excepcién del caso de las turbi-

nas empleadas en aviones de propulsién a chorro.

Sin embargo, la importancia de plantear este ciclo es que
el rendimiento de una miguina en la cual toma lugar un proceso,
involucra una comparacién entre la utilizacién actual de la méquina
bajo condiciones dadas y la utilizacién que deberfa haber sido al-
canzada en un proceso ideal. Permite, ademés, el establecer rela-

ciones funcionales muy importantes para andlisis tedricos

5.3.1. Ciclo Abierto

En el ciclo abierto bédsico, el compresor eleva la presidén

1/ Los sistemas més empleados pars la refrigeracién del motor se
mencionan més adelante,
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del aire que es tomado de la atmésfera, y se adiciona calor a la
presién superior quemando un combustible en el aire, Los productos
de ia combustidn, gases a alta temperatura, se expanden sntonces
en la turbina para producir trabajo., Parte de este trabajo se em-
plea para operar el compresor que estdé montado, generalmen-e, en
el mismo eje de la turbina, y el resto para accionar mecanismos
externcs. Los gases de escape de la turbin. son Jescargados a la
atméufera, La turbina de gas en ciclo abierto se esquematiza en

la figurs 5.12.

En este tipo de unidades no ha  recirculscidn del agente
de transformacidén en los limites materiales de la bllﬂtl. estando
1a entrada y la salida abiertas a la atmésfera. Es por ello que

no es un ciclo termodindmico cerrado,

El cicio abierto ofrece ventajas de un bajo costo y de une
sievada relacidn potencia/peuoy {muy importante pars los motores
aeronduticos) y se emplea sin necesidad de agua de enf{riamiento
{esta ‘operacién es realizada con aire proveniente del compresor)
Ademds, tiene una regulacidn simple y un sistems de arranque y para-
da sencillo. La mayoris de las inatalaciones de turbinas de gas
son de este tipo.

1/ En las afquinas en que el aire es el fiuido de trabajo, éste
no 8élo actia como un vehfculo para sl transporte de energia,
aino tasbién como un medio para mantener la combustién interna.
Esto da como resultado una miquina de dissfio compacto que tiene
una elevada razén potencia/peso.
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Figura 5.12. Turbina de Gas, Ciclo Abierto
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Las desventajas que se pueden sencionar son:
Todas las partes méviles estén sometidas a la accifn corrosiva o
erosiva del combustible y de sus productos de combustién, particu-
larmente cuando el combustible utilizado contiene un alto porcentajel‘
de azufre, vanadio y cenizas. Por otra parte, el empleo de baja
presi6n y la gran cantidad de aire en exceso necesaria para reducir
la temperatura de los gases de combustién lo bastante para satisfa-
cer las exigencias de los materiales con que se encuentra hecha
la turbina, reqdnren la utilizacién de un compresor y conductos
de gas de gran seccién. Todo esto es costoso y limita la capacidad

de las turbinas en ciclo abierto.
S.3.2. Ciclo Cerrado

En la turbina de ciclo cerrado se recircula priacticamente
todo el fluido de trabajo (excepto las pérdidas en las juntas, por
fugas y alguna adicidn o extraccién por necesidades de regulacidn)

de manera continua.

€l calor suministrado proviene de una fuente externa (de
combustién o de una reaccidn nuclear); se transfiere al fluido de
trabajo proveniente del compresor por medio de un intercambiador
de calor. El fluide debe ser enfriado después de salir de la turbi-
na y antes de que entre al compresor para empezar de nuevo el ciclo,

Esta necesidad aumenta la complejidad de la operacidén. El ciclo
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cerrado se ilustra esquemdticamente en la figura 5,13,

1)

3)

4)

Las ventajas que se pueden mencionar de este ciclo son:

La posibilidad de emplear como fluidos de trabajo aire, helio,
bidéxido de carbono, nitrégeno, etc.

Los productos de la combustién no pasan directamente a través
de la turbina lo que disminuye problemas de obstruccidén, corro-
sién y erosién. Esto permite, ademds, que puedan utilizarse
como combustible aceites de baja calidad o carbén pulverizado.
La posibilidad de regular la presisn y la composicidn del fluido
de trabajo a las condiciones que permitan obten r una operacidn
més eficiente. £5 posible tener elevada presidén y densidad
del fluido lo que permite aumentar la capacidad de potencia
de una turbina de volumen dado.

Al variar el nivel de presidén absoluta a la entrada del compre-
sor, se varfa el peso de fluido circuladc sin variar la relacidn
de compresién o las temperaturas, lo que da lugar a un rendi-

miento relativamente constante en una amplia variedad de cargas.

Los iltimos dos puntos se explican porque cuando se trabaja

con un fluido de caracteristicas bien definidas y ne variables,

se pusde aproximar el cicle real a uno tedrico. Zs8to no sucede

cuando se tradbaja con gases de combustidn que tienen carac eristicas

fisicas y quimicas que varfan continuamente en intervalos muy am-

plios.
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El mayor inconveniente de la instalacién de una turbina
de gas de ciclo carrado, es el elevado costo y dimensiones del ‘in-
tercambiador de calor de alta temperaturny. Otra desventaja impor-

tante es la gran cantidad de agua necesaria para el enfriamiento.
5.3.3. Cicls Semicerrado

En la turbina de gas de ciclo semicerrado, sélo una parte
del fluido de trabajo se recircula.

Este tipo necesita un preenfriador para los gases de recire-
culacidén y una bomba de compresién para suministrar el aire necesa-

rio para la combustién.

La ventaja de este ciclo es que puede trabajar con altas

densidades del fluido de trabajo.

Las desventajas son la corrosién y las incrustaciones que
ae producen con la recirculacién de los productos de la combustidn,
especialmente cuando los combustibles utilizados tienen un elevado

porcentaje de azufre y ceniza.

El ciclo semicerrado se ilustra esqueméticamente en la figu--

1/ Es necesario recordar que la eficiencia de un intercambiador

“  de calor se encuentra en relacién directa con la superficie
de tubo (de contacto) que se proporcione
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r» 5.14.

5.3.4, Modificaciones al ciclo bdsico

€1l ciclo abierto bisico de una turbina de gas puede modifi-
carse por la adicién de intercambiadores de calor y otros muchos
elementos por razones de rendimiento, potencis obtenida y caracte-

risticas de la operacién.

Los tres modos bisicos en los cusles la effciencia de un
ciclo normal para una turbina de>gaa pueds ser incrementada son:
1} incrementando el trahajo obtenide de la turbina;
2) disminuyendo el trabajo proporcionado al compresor;
3} disninuyendo la canctidad de calor propat"cionuda por el cambusti~

ble.

El primeroc de los objetivos mencionados puede ser alcanzado
al dividir el proceso de expansidn en 2 o més etapas. Esta divisién
puede lograrse empleando una turbina de alta presién y una de baja
prelidén, con una cdmara de combustién entre ellas para recalentar
el aire y los productos de la combustién., El efecto es el incremen~
to del volumen del gas mientras ocurre la expansién, con ello se

logra un incremento en el trabajo obtenido de la turbina.

El ciclo conaistirfa entonces en la expansién parcial de



Figura 5.14. Turbina de gas, ciclo gemicerrado
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los gases a una preaidn intermedia, seguida de su admisién a una
cémara de combustién para recalentarlo; en esta cémara de quema

combustible a presién constante.

Las elevadas razones aire/combustible manejadas por la tur-
bina de gas en ciclo abierto aseguran que se dispone de suficiente
oxigeno libre para soportar un proceso de combuscién secundaria.
La ganancia en trabajo se muestra, en la figura 5.15, representada
por el Area 4-5-6-7 que puede ser considerado como un ciclo subsi-
diario de menor razén de presidn que el ciclo bésico.

£l incremento en el trabajo neto obtenido, sin embargo,
tiene que ser contrapesado contra pérdidas en la eficiencia térmica
total, no obstante, la incorporacién de un intercambiador de calor

puede superar la pérdida.

£l segundo objetivo puede lograrse por la compresién del
aire en la manera mis isotérmica (temperatura constate) posible.

El intento préctico que mAs se acerca al (‘)b,jettvo es el
empleo de enfriamiento intermedio, proceso en el cual el aire es
comprimido en dos o més etapas y enfriado a presién constante, hasta
la temperatura de entrada entre las diferentes etapas. El propésito
de esto es mantener el volumen de aire lo més bajo posible para

reducir la potencia requerida para la compresién.

En la figura 5.16 se muestra cémo para una méquina equipada
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con un compresor de dos etapas, el trabajo obtenido se incrementa
en una cantidad equivalente al Area 2-3-4-7, Esta 4rea representa,
en efecto, un ciclo menor a presidén constante unido al ciclo base

1-7-5-6

Como la razdén de presién del ciclo menor es necesariamente
menor que la del ciclo bdsico, la eficiencia termal total del siste-
ma se reduce por debajo del valor bédsico. La adicidén posterior
de un intercambiador de calor podr{a, sin embargo, evitar esta ten-
dencia a la disminucidén de la eficiencia térmica; esto porque el
calor suministrado durante la operacidén 4-7 podria provenir de la

energia de desperdicio.

£l alcance del tercer objetivo puede ser posible empleando

un intercambiador de calor como se muestra a continuacidn.

Las turbinas de gas en ciclo abierto bésico descargan un

elevado volumen de gases calientes,

Es posible recuperar mucha de la energia contenida en esos
gases haciéndolos pasar a través de un intercambiador de calor (lla-
mado regenerador) antes de descargarlcs a la atmésfera; la energia
obtenida de 2stos productos de desperdicio puede entonces ser trans-
ferida al aire comprimido antes de que entre a la cimara de combus-

tién. De ests modo, la cantidad de combustible que se requiere
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‘quemar para alcanzar la misma temperatura de combustidén se reduce;
de esa manera la eficiencia termal es incrementada sin alterar el

trabajo producido. (Vé&ase figura 5.17,)

El intercamblador de calor puede ser introducido con utili-
dad sélo cuando la temperatura de los gases después de la expansidn
exceden 1a del aire después de la compresién; de otro modo, la in-
corporacién de un intercambiador de calor podria ser mAs perjudicial

que util.

También es posible una combinacién de: intercambio de ca-

lor, enfriamiento intermedio y recalentamiento.

81 un ciclo regenerativo pudiera ser equipado con un elevado

nimero de etapas de compresién y pansidén, ent los pr

de transferencia de calor de y desde el ciclo tendrian lugar aproxi-

ma lamente en forma isotérmica como se muestra en la figura 5.18.

Si, en el limite, un nimero infinito de etapas de compresién
y expansién pudieran incorporarse, cntonces todo el calor suminis-
- trado al ciclo podria estar a la temperatura méixima, mientras que
todo el calor rechazado podrfa estar a la temperatura minisa. La
eficiencia de este ciclo serfa entonces igual a la de la méquina
‘de Carnot 'y el ciclo ser{a identificado con el Ciclo de Ericsson.

En este ciclo, que se ilustra en la figura 5.19, el:calor
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se transmite al fluido de trabajo durante el proceso a presién cons-
tante 2-3 y durante la expansidén isotérmica 3~4. EIl calor es cedido
durante el proceso a presidn constante 4-1 y durante la compresidn

isotérmica 1-2

A pesar de que en esta forma es posible incrementar la efi-
ciencia térmica de una planta de turbina de gas, las desventajas
de la complejidad adicionada por los equipos afiadidos y los costos

que todo ello representa, no valen el incremento en eficiencia.

Figura 5.19. Ciclo de Ericsson
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6. Combustidn
Es importante el establecer algunas consideraciones bésicas
Yy generales sobre el proceso de combustidn y los combustibles mayor-
mente empleados hasta ahora. Para el caso de los combustibles uti-

lizados en la turbina de gas se dedica un apartado posterior.

6.1, El proceso de combustién

£l proceso de combustién consiste en la quera u oxidacién
de una materia combustible (esto es, en la unién del oxf{geno con
un elemento combustibie (carbono y/o hidrégeno)) crn el objeto de
liberar la energia quimira contenida en el combustible.

En eata reaccién intervienen dos componentes asenciales:
el combustible (elemento oxidnble)y y el comburente (elemento oxi-

dante).

La mayor parte de los procesos de combustién se llevan a
efecto con aire y no con oxigeno puro., El aire estd formado por

varios elementos, en particular oxigeno, nitrégeno y argén, as{

1/ El valor (itil de un combustible se encuentra, en importante
medida, en funcidn de su potencia cilprifica, la cual se define
como la energfa liberada por unidad de peso o de volumen del
combustible, Para los combustibles sdlidos o liguidos la poten-
cia calorifica, se expresa en kcal por kg, y para los gaseosos
en kcal por m~ de gas medido a una temperatura de 15.6°C y a
presién absoluta de 762 mm ‘de Hg
La potencis calor{fica de un combustible puede determinarse
por cdlculos o bien mediante el empleo de un calorimetro. Esta
potencia depende de la composicién del combustible y de las
impurezas presentes en el misi), como se ejemplifica mis adelan~
te con el carbdn.
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como por algunos otros vapores y geses inertes; su composicién volu-
métrica es de aproximadamente 21% de ox{geno, 78% de nitrégeno y
1% de argén (estos iltimos elementoc no intervienen en la reaccidén

quimica de la combustidén, pero debe tenerse en cuenta su presencia).

Se dice que una oxidacién es completa cuando el combustible
es totalmente oxidado y se libera toda la encrg{a. Si esto no ocu-

rre, se dice que es incompleta.

La cantidad minima de aire necesaria para oxidar completa-
mente los reactivos se conoce con el noryre de aire tedrico. Hipo-
téticamente, cuando la combustién se lleva a cabo con el aire teéri-
co ocurre integramente. En la prictica, esto resulta imposible.
Se necesita més oxigeno del teéricamente necesario para lograr la
oxidacién {combustién) total de los reactivos. Se requiere entonces
de un exceso de aire, pues cada porcién de combustible debe hallarse
crmpletamente rodeada por un nimero de moléculas de ox{geno mayor
que el necesario, para asegurar la oxidacién de todas las moléculas
del hidrocarburo. Este exceso de aire generalmente se expresa como

un porcentaje del aire teérico.

Si el exceso de aire es insuficiente para permitir una com-
bustién completa, entonces no todo el carbono se oxidard a la forma
de didxido de carbono, sino que una parte resultard como mondxido

de carbono {si un combustible hidrocarbdénico se oxida por completo,
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los productos resultantes son diéxido de carbono y agua). Cuando
haya una cantidad considerablemente menor de aire tedrico aparecerdn
hidrocarburos no quenmados en los productos. Estos producen el ho-
11{n o humo negre que en ocasiones arrojan las chimeneas. Lo ante-
rior sucede cuando no se cumplen una o més de las condiciores que

se requieren para una combustidn completa y que son :

1) 1la mezcla de combustible y aire debe hallarse a la temperatura
de ignicién (temperatvura minima a la cual el proceso ocurre);

2} tiene que haber oxigeno suficiente para asegurar una oxidacidn
completa;

3} el oxigeno debe encontrarse en contacto {ntimo con el combus-

tible.

De acuerdo con la composicién del combustible a emplear
en un proceso de combustidn, se debe determinar la relacidén entre
a.’e y combustible necesaria para que se registre una combustién

completa.

Los gases de escape de una cAmars donde se haya verificado
una combustién, se denominan productos de 1a combustidn. La compo-
sicién de estos productos depende del tipo de combustible emgleado;
de la relacién aire/combustible (utilizada mucho para indicar 1la
riqueza o pobreza de una mezcla de combustibles y aire); y de las

condiciones en que se efectia la combustidén, Genaralmente, contie-
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nen anhfdrido carbbnico, &Sxido de carbono, oxigeno, nitrégeno, car-
bonc libre, cenizas ligeras, vapor de agua, anhidrido sulfurasec
e hidrocarburos no quemados. La mayoria de estos productos son

invisibles.

En equipos en loé que se utilizan grandes cantidades de
combustibles, e&s importante que la quema sea lo més eficaz posible.
Incrementos de =ficiencia relativamente pequefios {ain de 1%) pueden
ahorrar enormes cantidades de dinero. Un factor que afecta a 1a
eficiencia de la combustién, como ya se ha mencionado, es la canti-
dad de exceso de aire. Si no se emplea suficiente aire la combus-
tién serd incompleta y no se utilizard toda la energia quimica del
combustible., Si se usa demasiado aire, el calor que ass libere por
la combustién se desperdiciard en calentar el aire excesivo, El
objeto es oxidar completamente el combustible con la menor cantidad
de sire; esto dard comeo resultado la mayor liberacidn de energis
por unidad de masa de aire., Diversos andlisis de los productos

de la combustidn indican si el objeto se estd logrando o n~.

Cuando la oxidacién es completa en un procesoc de combuatidn
y no exista trabajo, transmisién de calor o cambio alguno en las
snergfas cinética y potencial, entonces se considera gque la méxima
cantidsd de energfa quimica del combuatible se ha con-artido en
energfa térmica; esta eleva la temperatura de los productos de la

combustién, por lo que en tales condiciones, es méxima la temperatu-
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ra de esos productos. Esta temperatura recibe el nombre de tempera-

tura de combustidn adjabAtica.

6.2. Combustibles

Generalmente, los combustibles empleados son los llamados
"combustibles fésiles”, en su forma sélida, 1liquida o gaseosa.
Los principales y su proceso esquemdtico se ilustran en la figura

6.1.

La forma mds importante de combustible féril sélido es el
carbén, que se extrae de las minas en diferentes variedades, que
van desde 1a antracita (carbén duro), hasta las diversas clases
de hulla bituminosa.

El carb6n mineral es una mezcla de carbono, hidrégeno, ni-
trégeno, azufre, azua y un material sélido no combustible: la ceniza

A excepcidén del carbono y el hidrégeno, los demds componen-
tes se consideran impurezas ya que no tienen valor como combustible,
su presencia rebaja la potencia calori{fica del comoustible y pueden
oc. sionar problemas (formacién de escorias, erosién, corrosién,

etc.) en su ucinzucién}-/.

1/ La influencia de las impurezas en el carbin puede esquematizarse
como sigue:
La humedad no tiene valor como combustible. Al evaporarla se
produce una pérdida de calor que se escapa con los productos
de la combustién.
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En general, los combustibles sélidos contaminan la atmdsfera
por emisidén de humo, arena y cenizas volantes.

Debido a que el carbono no tiene una composicién uniforme,
es necesario analizarlo quimicamente para conocer su potencia calo-
r{fica. Esta (ltima evaluacién puede expresarse de 3 maneras dis-
tintas: 1) sobre el carbdn tal como se recibe o quema; 2) sobre
el carbén seco o exento de humedad; y 3) sobr-~ el carbén sin cenizas
ni humedad. El andlisis quimico de los carbones de los EUA se mues-
tra en el cuadro 6.1. Por "materia voldtil" se denomina a todos
los compuestos que se evaporan a baja temperatura cuando se calienta

al carbén.

Entre los combustibles fésiles lfquidos (hidrocarburos 1{-
quidos), se pueden mencionar el alcohol, la gasolina, el keroseno

y el combustSieo ("fuel_oil"), que se obtienen mediante la destila-

Las cenizas rebajan la potencia calorifica del combustible y
su extraccién de loa hogares resulta costosa., Dificultan la
transmisién de calor y tienden a tapar los huecos de aire del
lecho de combustible, con lo cual disminuye la cantidad de calor
que puede quemarse por hora., Ademdis, las cenizas de ciertos
carbones funden a temperaturas relativamente bajas formando
sscorias, las cuales deterioran los revestimisntos de los hoga-
res y originan el consiguiente gasto de su extraccidn.

El azufre no tiene su plena potencia calori{fica 3i no se halla
en estado libre. En forma de sulfato no tiene interés como
combustible. En grandes cantidades es muy probable que forme
escorias muy molestas y que los productos de su combustién co-
rroan los metales.

El cxigeno rebaja la potencia calorifica del combustible. El
nitrégeno es inerte desde el punto de vista quimico y andloga-
mente a las cenizas disminuye la cantidad de energia disponible
por tonelada de combustible,
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cién del petréleo, y al propioc petrdleo crudo. La mayoria de ellos
presentan ciertas ventajas sobre el combustible sélido: mayor lim-
pieza en la combustién, y fAcil manejo y almacenamiento, Ademés,
en general, al no tener el problema de la eliminacién de impurezas,
caracteristico de los combustibles sélidos y que disminuyen su po-
tencia calorifica, como ya se ha mencionado y destacado, producen
una notable cantidad de energfa en relacién a su peso, Por ejemplo,
un kilogramo de gasolina produce un 25% mids de energia que la pro-
ducida por un kilogramo de carbén.

La férmula quimica general de los hidrocarburoa l{quidos
es CxHy; los valores de los subfndices x y y depend n de la familia
de hidrocarburos en cuestidn.

Cualquier combustible en realidad es una mezcla de varias
sustancias hidrocarbénicas., De ésta y de su grado de pureza depende
la utilizacidn de un Jeterminado hidrocarturo liquido. Las propie-
dades mAs importantes de los hidrocarburos conocidos se muestran
en 8l cuadro 6.2.

Algunos de los combustibles como el petrdéleo crudo y los
regiduos pesados de la destilacién (fuel_oil), (se mencionan los

) pricipalus en el cuadro 6.3,) aunque son més baratos, presentan
la desveantaja de una elevada viscosidad y la presencia de materiales
corrogivos como el azufre, sodio, potasio y vanadio. También tienen
la tendencia de fcrmar particulas de coque debido a su combustidn
incompleta que posteriormente ocasionan daflos por erosién. Sin

embargo, se estudian y se aplican ya algunos procsdimientos para
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Cuadro 6.3 (a)
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Cuadro 6.3 (b)
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extraer tales materiales del combustible o, al menos, disminuir

los efectos nocivos de los mismos al utilizar el combustible.

Los combustibles fésiles gaseosos, también son una mezcla
de diversos hidrocarburos. Tienen numerosas ventajas como: presen-
tar una combustién casi completa y de gran limpieza (no contienen
ni cenizas ni residuos; se mezclan fécilmente con =l oxigeno y ccmo
consecuencia, se necesita poco exceso de aire para acercarse a la
completa combustidn como ya se explicd. Los productos de su combus-
tién no poseen componentes de azufre, por lo que no causan efectos
nocivos en el ambiente). Existen enormes diferenc’is entre el gas
natural (qQue se encuentra bajo el suelo) y los gases irdustriales
{procedentes de diversos procesos como el de la refinacién del pe-
tréleo o el de cbtencidn de arrabio en un aito horno) o los manu-
facturados {la mayorfa a partir del carbén), como se muestra en

el cuadro 6.4,



Cuadro 6.4.
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7. Mecédnica de fluidos aplicada a la turbomaguinaria térmica

La turbina de gas involucra numerosos problemas de flujio
de fluidos incluyendo cdlculos de los ductos de entrada, flujos
entre pasajes de los 4labes, flujos en la cdmara de comt stién,

erc.,

Lla naturaleza del flujo a través de ductos y pssajes tridi-
mensionales es complejo, por lo que su prediccién de manera muy
exacta es sumamente diffcil., Cuando se requieren sélo algunas apro-
ximaciones, para establecer relaciones .uncionales, y progorciornar
al diseflador un punto de juicio; es pcsible realizar analisis del
tipo unidimensional y bidimensional. Estos Gltimos andlisis, ademds,

se simplifican para que puedan recibir un tratamiento téorico.

A continuacién se resumen brevemente las generalidades y
p. Inciplos bAsicos teSricos de la mecédnica de fluidos, que explican
8l comportamiento de la turbina de gzs, considerando un flujo unidi-

mensional,

7.1, Conceptos Bdsicos

Todo escurrimiento de un fluido estd sujeto a las siguientes
leyes y condiciones:

1) Las leyes de Newton del movimiento, las cuales deben valer para



toda partfcula en todo instante.

2) La ecuacién de continuidad, es decir, la ley de la conservacién
de la masa.

3) La primera y segunda leyes de la termodindmica.

4) Las condiciones de frontera del problema, las cuales consisten,
esencialmente, en declaraciones arali{ticas dv que un (fluido
tiene velocidad cero reaspecto a una frontera en la frontera
misma ¢ de que un fluido sin friccién no puede penetrar en une

frontera.

Existen otras relaciones y ecuaciones imrortantes, como
la ecuacién de estado de ure sustancia o la ley de Newton de la

viscosidad.

Para establecer las ecuaciones que mis tarde se aplicarén
en el 'estudio de la turbomaquinaria, es preciso definir el volumen

de control.

El volumen de control se refiere a una regién de interés
en 21 espacio a través de cuyas fronteras entra y sale continuamante
un fluido, La f{rontera del volumen de control se llama superficie
de control., Este concepto se emplea en la deduccién de las ecuacio-

nes de continuidad, de la cantidad de movimiento y de ‘la energia.



. 7.1.1.  Ecuacién de continuidad para un volumen_de control

lLa ecuacién de continuidad es consecuencia del principio
de conservacién de la masa, el cual establece que la masa dentro
de un sistema permanece constante con el tiempo {haciendo a un laco

los efectcs relativistas), Expresado matemdticamente,

am

=0

at

La ecuacién de continuidad para un volumen de control esta-
blece que la rapidez de crecimiento de la masa dent o de un volumen
de control es exactamen*s igual al flujo neto (entradas menos sali-
das) de masa hacia el mismo volumen de control. Matematicamente,

_'TJ pov +'|(“ pNesd =)

R4

oo (7,1)

donde: p. densidad del fluido
9v, elemento de volumen

v wector velocidad
dA, vector que representa un clemento de la superficie de
control a través de la cual el fluido escurre hacia
afuera (tiene direccién perpendicular al elemento de
drea y 23 positivo 8i esrd dirigidc hacia afusra del
volumen de control.

7.1.2. Ecuacién de la energfa para un volumen de control
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La ecuacién de la energia es la expresidén matemitica de

la ley de la conservacidn de la energfa,

La nrimera ley de la termodindmica para un sistema, estable-
ce que el calor Q agregado a un sistema menos el trabajo W dc iarro-
llado por el sistema, depende sélo de los estados inicial y final
del sistema. Dado que esta diferencia entre el calor y el trabajo
es independiente de la evolucién entre los estados del sistema,
debe constitulr ella misma une propiedad. Esta es llamada "energia
del sistema" y se simboliza por E. Representa toda la energia con-
tenida en el sistema en el estado dado, Por tanto, la primera ley
se puede expresar como:

Q-w=g,-E

1
e (2.2)
La rapidez de crecimiento de E dentro de un sistema es exac-
tamente igual a la rapidez de crecimiento de tal pardmetro dentro
del volumen de control, mids el flujo neto de E a través de la fron-
tera del volumen de control. Esto puede expresarse matemdticamente

como

vee (7.3)

donde ¢ es la energia total por unidad de masa.
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Utilizando la ecuacidn (7.2), se tiene:

&-ﬂ;i:l{ pedv +f Fewdﬁ
EE ¢ 4t v s¢ e (7.4
El trabajo cesarrollado por el sistema sobre sus alredsdores

ae puede descomponer en dos partes:

1} E1l trabajo wpr efectuado por las fuerzas de presidén al actuar
sobre fronteras méviles, y
2} el trabajo ':ls realizado por las fuerzas cortantes como el par

due se ejerce en una flecha,

£1 trabajo desarrollado por las fuerzas de preeién en un

tismpo 4t g8 puede expresar como,

dwi, = dt [Fy-dA

eer (7.8)
donde P, presién,
De ssata manera, la ecuacién (7.4), llega a ser,
,._(.3. L avds _‘.".5 pedyy !‘ (f_ fe),cv'd;?
L e “rP vee (7.6)

%n ausencia de efectos nucleares, sléctricos, magnéticos

¥y de tensidén superficial, la energfa e de una sustancia pura es
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la suma de las energfas potencial, cinética e interna. La energfa
interna del sistema comprende la energfa del movimiento cadtico
(térmico) de todas las microparticulas, la energia de la interaccidn
de estag particulas, la energfia intranuclear, etc, Esta energia
interna por unidad de masa se representa por u, y depende de P e, T

{estado termodindmico del sistema)., Se puede escribir,
2
e=32?%~fu
ver {707

7.1.3. Ecuacidr de la cantidad de movimiento {o momentum)

para un volumen de control

La ecuacién de momentum o cantidad de movimiento se estable-

ce a partir de la segunda ley de Newton para el movimienta.

Esta ecuacidn afirma que la fuerzs resultante ~ue actla
en un volumen de control es igual a la rapidez con que aumenta
la cantidad de movimiento dentro del volumen de control, mds el
flujo neto de cantidad de movimiento que sale del volumen de control

Matemdticamente,

deU‘ .L!‘ p‘lﬂ.“.’q
- cer (7.8)
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~ Dado que la fuerza es una cantidad vectorial, la ecuacidn

del momentum es una ecuacidn vectorial.

Cuando un fluido se mueve a través o scbre un cuerpo sélido,
un clerto numero de fuerzas son e¢jercidas sobre él y la ecuacién
de la cantidad de movimiento describe un balanue entre estas fuerzas
¥y la variaéién de la cantidad del movimiento del fluido.

La fuerza total ejercida por el {luide cortra las fronteras
del cuerpo sélido tiende a mover al cuerpo. Esta fuerza, llamada
empuje, es la suma algebraica de la fuerza de presién sotre las

parades laterales, las fuerzas de presién y las de 2-rastre,

La ecuacidén vectorial descrita, puede descomponerse en 3
ecuaciones escalares, correspondiendc a cada una de 3 direcciones

mutuamente perpendiculares; por ejemplo, en la direccidén X se tiene,

£ .2
£Fe Btj

PAE-T v, veeA
e £ 0 L'CP %

ees (7.9)

Para el sistema de unidedes técnico generalmente empleado,

es necesario introducir la constante g, » con lo cual,

ov,av s [ pv, vedA
‘ wtm |
’ vl (7010)

En el cago de un procuse en flujo estable (el que se encuen-
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tra en una turbounidad), en el que hay sélamente un ascurrimiento
con propiedades uniformes dentro de la superficie de control y tam~
bién un séle escurrimiento con propiedades uniformes fuera de la
superficie de control, se tiene que las integrales de volumen son

iguales a caro; esto es,

__3_ v pdv =0

3t Ve

Esto permite escribir,

b = Sy — L S
VeVl =Em, (Vo) - Erhy (Vi)

e {7.11)

donde M, flujo mésico
El subindice & se refiere a condiciones de salida, el

subfndice 1 lo hace a condiciones de entrada.

Por lo tanto, para tal proceso, la ecuacién de la cantidad
de movimiento para un volumen de control se reduce, en direccidn

X, a

1 . .«
SFu o [émc (Ve )y = Em; (v 3,¢]
o'l

Si con las consideraciones anteriores existe adlamente un
escurrimiento dentro y fuera del volumen de control en direccidn

X, se tiane, -l
ér", 3 — l“\\'e)z - (‘V‘.'X\']
% ‘
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7.2, Turbomaquinaria

El fluido que pasa a través de una turbounidad, sea ésta
un expansor {turbina} o un compresor, experimenta un proceso a flujo
es:ablel—/ durante el cual tiene lugar transferencia de tr-bajo.
El proceso es casi completamente adiabdtico debido a que la turbo-

unidad s normalmente enfriada.

7.2.1. Flujo a través de los pasajes de loc iiabes de una

turbina

Una “etapa" o '"paso* de una turbina, consiste en un anillo
de toberas (o ductos que actian como toberas), o de 4labes fijos,
¥ en un anillo de Alabes méviles.

Un chorro de fluido a elevada velocidad se descarga, desde
lasg toberas, sobre los 4labes méviles; esto ultimo causa que la
ve .scidad absoluta del fluido sea desviada en direccidn y disminuida
en magnitud. Esto resulta en la aplicacién de una fuerza sobre
los Alabes miviles y en transferencia de trabajo de acuerdo con

la ecuacidn de energia.

La fuerza neta del fluido actuante sobre los dlabes moviles

1/ 51 en cualquier punto ce la corriente de un f'uido ninguna de
las propiedades locales del fluido cambian con el tiempo, enton-
ces el flujo es estable o uniforme. Hay muchos casos en que
el flujo es inestable, pero puede tratarse zomo si fuera flujo
estable, utilizando propiedades promedio ¢ cambiando 21 marco

de referencia.
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es la suma de dos efectos separados:

a) Una fuerza producida por un incremento en la magnitud de la
velocidad del fluido relativa a los Alabes méviles. Una turbina
que desarrolla su energia motriz de este modo es convencional-
mente conocida como turbina de "reaccién".

b) Una fuerza resultante de un cambio en la direccién del movimien-
to del chorro del fluido. Cuando la fuerza que actia sobre
los &labes mévilem es debida exclusivamente a este efecto, la

turbina es llamada una miquina de “impulso" o de "accién",

En un paso de impulso, la cafda total de presi6én tiene lugar
en las toberas estacionarias (la presién, energfa potencisl o ental-
pfa, se convierte en velocidad, energfa cinética); y permanece des-
pués constante mientras el f{luido pasa por los &labes méviles; ocu-
rriendo, mientras tanto, una disminucién en Ja energfa cindtica
del fluido y también un aumento en entropfa, debido a las irreversi-
bilidades asociadas con el flujo del fluldo. Véase figura 7.1(a)

En un paso de reaccidn pura, el descenso total de presién
oci.re mientras el fluido para por los Alabes méviles; asf que 4stas
actian como toberas, y los pasos por entre ellos deberdn tener sus
contornos adecuados para trabajar como tales (convergentes si la
presién de salida es mayor que la presién critica y cor rergentes-
divergentes si la presién de salida es menor que la presién critica)

La dnica funcibn de los 4labes estacionarios en un paso de reaccién
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Figura 7.1. Distribucién esquemitica para :
a) Paso de impulso
b) Paso de reaccién
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pura, es dirigir el fluido hacia los Alabes méviles, y hacerlo en-
trar en ellas con la debida velocidad y bajo el dngule conveniente.

Véase figura 7.1{b).

En la préctica no existe una turbina de reaccién pura. Sin
embargo, el término “turbina de reaccidén” es usado para denotar
una miquina en la que los dlabes moviles experimer.can una combina-
cién de fuerzas de impulso y de reaccién.

Estas presentan descensos de presién y de entalpfa tanto
en los Alabes fijos como en los méviles; el grado de reaccién que
les corresponde, se estima {como se ver . en detalle mis adelante)
segin la baja de entalpia gue ocurre en los Alabes mdviles; as{
en un paso de reaccidén al 50%, que es muy frecuentemente empleado,
la mitad del descenso en entalpia ocurre en los &labes mdviles,

y la otra mitad en los dlabes fijos.

Resulta muy interesante el hacer algunes comparaciones entre
los 4labes de impulso y lcs de reaccién. Como hay una caf{da de
presibén, tanto al pasar por los 4labes fijos como en los méviles
en un paso de reaccidn, habré cierta tendencia a fugas en el extremo
del &labe, por lo gue deberid mantenerse un ajuste hastante preciso
entre los extremos de los &labes. Ademds, el descenso de presidn
a través del Alabe mévil en un paso de reaccién, da lugar a fuerzas
axiales que deberin ser contrarrestadas para evitar movimientos

axiales en las turbinas de reaccidn.
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En un paso de impulss, por su parte, es posible usar sdlo
parte de la periferia para la admisién del fluido; esto se dencmina
admisidén parcial, De hecho, en las turbinas que utilizan un paso
de impulso ccme primer pasc, la potencia puece controlarse atriendo
o girratdo las taoberas. La ventaja principal de los pasos di reac—
cién, consiste en que se traba)a con nenores velocidades, y as{

es posible lograr mayor rendimiento.

E!l flujo adiabitico de un fluido a través de leos &labes
de una turbina es gobernado por las ecuaciones de continuidad, de
energia y de momentum o czrtidad de movim.ento.

Esta dltima es especialmente GUtil en la determinacidn de
la fuerza neta que actua sobre los dlabes mdviles a partir del cono-

cimiento del cambio registrado en la velocidad del fluido.

En el andlisis del flujo entre los pasajes de una turbina,
ec necesario considerar tanto las velocidades absolutas como las
relativas, entendiendo por velocidad absoluta, la que ver{s un cb-
servador estacionario; y por velocidad relativa, la que veria otro
cbservador I'ijo sobre los Jlabes en movimiento {e3to es, zoviéndose
al 1gual que los dlabes), Esta dltima velocidad se designa con
2l subindice R er. las figuras, mientras que la veiocidad del Alabe

-
1o egtd por Vg

Sienpre debe recordarse que la velocidad es una cantidad



vectorial que tiene sentido y direccidn, lo misme jue magnitud,
por tanto, la deterninacién del carbio de valocidad del fluido debe
ser hecho vectorialmente. Esto impone la construccidn de diagramas
vectoriales; es Itil adoptar la convencidn que los vectores de ‘la
velocidad absoluza sélo pueden ser tijados a partir de un origen
seleccionado.

La figura 7.2, nuestra diagramas vecteriales tfpicos corres-
pondientes a una wurbinz y a un compresor, En cada casc, el primer
esquema muestra los vectores velocidad en relacién ccn los Alabes,
y el segundo esquema muestra céno han sido dibujados les diagramas
vectoriales. Zn estos diagramas, V1 representa la velocidad del
fluido en%rando al paso de los alabes; = indica el éngulo bajo el
cual entra; V;: representa la velocidad relativa de! filuido entrando
al paso de Alabes y 21 #ngulo bajo el cual entra: de modo semejan-

te, V respectivamente, representan las velocicades absoluta

29 Vo
y relativa del fluido al salir; y los dngulos son también, respecti-

‘
vamente, 7 v !

Al analizar el flujo por un paso de Ailabes, es conveniente
censiderar la superficie de control, come lo indieca la rigura 7.3
la que muestra los puntos de vista de un observador estacionarie

y de otro en movimiento.

21 diseflo de turbomaquinaria, desde el punto de vista de

la mecénica de fluides, tiene por objetivo acomodar y dar la forma
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Figura 7.2, Diagramas vectoriales de las
velocidades : ’
a) para una turbina,
b) para un cc. presor
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spropiada a 1lcs 4labes y, con ello, a los conductos entre ellos
para que la méquina resultante cumpla efigazmente con su propésito,
El gdiseflo particular depende del uso que se vaya a der a la miquina,
del trabajo desarrollado por unidad de masa del fluido, de la

)
densidad del fluido y de la eficiencia.

7.2,2 Tipos de turbinas térmicas

La turbomaquinaria térmica, lo misno que la hidrdulica,
puede ser dividida en dos categorias de acuerdo a la direccién gene-
ral del flujo (punto de vista funcional dinémico}; estas categor{as

son:

a8} en mequinaria de flujo axial;

B} en maquinaria de flujo radial

En la magquinsria de flujo axisl, el flujo procede a lo largo
de superficies cilindricas coaxiales con la flecha; estc es, 1a

velocidad del fiuido es précticamente parslela al eje de rotacién.

En la mggquinaris de flujo radisl, el flujo se muave en pla-

nos & dngulos rectos al eje de rotacidn.

La mayor{fs de las turboméquinas para fluidos compresibles

son del tipo de fivjo axial,
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A continuacién se presenta un breve comentario y andlisis .

de los distintos tipos de turbomagquinaria, y los mds utilizados.

7.2.2.1, Maquinaria de flujo axial
A}

a) La turbina sisple de impulso o de Laval

En su forma mis elemental, la turbina de impulso de flujo
axial consta de un anillo de 4labes montados alrededor de la perife-
ria de une rueda.

Chorros de fluido a elevada velocidad provenientes de las
toberas son inclinados a un &ngulo agudo al plano de la rueda 'y
as{ h;xciden en los 4labes, Obviamente la velocidad lineal de les
dlabee se incrementard uniformemente desde la raiz hasta la punta;
sin embargo, es comin basar los cdlculos sobre la velocidad princi-
pal del Alabe que ocurre en la seccidn del 4labe ubicada a la mited

de la longitud.

El trifngulo de velocidades para las condiciones de entrada
es construido al trazar vectores, desde algin origen convenido para
representar las velocidades absolutas de los dlabes y del fluido.
Estos vectores estardn inclinados, el uno respecto al otro, un dngu-~
lo =, llamado “de tobera". La velocidad del fluvido releativa a los

4labes es obtenida al completar el tridrgulo de vectores y, si los

4labes estdn correctamente diseflados para 2sas condicicnes, la velo-
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]
cidad relativa serd tangencial a la superficie interna del u.bel/;

de este modo no habrd pérdidas por choque a la entrada,

Si es permisible el despreciar la friccién entre el fluido
y la superficie del Alabe, la velocidad relativa a la calida es
igual en magnitud a la velocidad relativa a la entrada y puede ser
entonces establecido vectorialmente, considerando el dngulo de sali-
da del dlabe. Egto hace posible que se complete el triéngulo de

velocidades a la salida. Véase figura 7.4(a).

Suponiendo que los pasajes entre los Alabes no obstaculicen
la trayectoria del fluido, la friccién entre éate y el Alabe resulta
en una disminucién de la velocidad relativa del fluido. En este
caso, la razén de las velocidades relativas a la salida y a la en-

trada es llamada el ‘“coeficiente de velocidad" para los élabes.

Los componentes axial y tangencial de la velocidad absoluta
del fluido a la entrads y a la salida de los &labes méviles pueden
ser graduados a partir de los trifingulos de velocidades. Es comin
referirse al Gltimo componente como la velocidad "de giro" del flui-

do. \

1/ Cuando la velocidad relativa no es tangente al élabe en su en-
trada, se separa el flujo, se forman corrientes secundarias,
el flujo se torna turbulento. Esto ocasiona que las pérdidas
aumenten, tienden a hacerlo en forma répida (casi parabdlica)
con el dngulo de la tangente y afectan radicalmente la eficien-
cia de la sdquina.
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Los diagramas vectoriales de la figura 7,4{(b), nuestran
que los tridngulos de velocidades pueden ser sobrepuestos al dibu-
jarlos a partir del vector base comin /\5 Este procedimiento no
sblo tiene un efecto de economia en tiempo y esfuerzo, sino que,
adenas, el cambio en la velocidad del fluido puede ser obtenido
directanente del diagrama de velocidad combinado. En general, el
cambio de velocidad del fluido puede ser dividido en sus corponentes
en las direcciones axial y tangencial. La dltima componente, esto

es, el campio en la velocidad de giro - ' _ es, con mucho, la mayor

de las dos y es causaca por la fuerza ejercida por el Alabe sobre“
el fluido en la direccidén tangencial, Por la tercera ley del movi-
miento de Newton, ésta debe ser igual en magnitud, aunque opuesta
en direccién, al empuje Gtil ejercido por el fluido sotre el Alabe.

La componente axial, en cambio, de la variacién de velocidad, oca-

siona un empuje lateral sobre la rueda de la turbina.
Se puede aplicar ahora la ecuacidn de cantidad de movimiento
o momentum pars establecer la fuerza ejercida sobre los Alabes en

1a direccién de su movimiento.

De acuerdo con esto, se tiene,

oo (7032)

Es interesante destacar que debe considerarse que esta fuer-
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za actia al radio principal y constante de los Alabes, y, entonces,
la potencia obtenida esté deada por,
m AN
W, e ___9._‘” R
oo (7.13)
Una medida de la efectividad de los Alabes en la produccién
de trabajo tGtil en la flecha a partir de la energ{a presentada a

ellos estd dada por la razdn:

eficiencia del alabe Trabajo hecho por libra de fluido
é 18 =
eficiencia de diagrama Energia disponible por libra de fluido

Dado que la Unica energia disponible en los &labes de impul-

so estd en la forma de energla cinética del chorro, se tiene,

Wy - oY, '/\-5
/\.‘/29 2

72g 28AG
ot A

Y vee (7.15)

A cualquier particular velocidad de entrada del chorro de
fluido, la eficiencia de los 4labes varfa conforme la velocidad
dal 4labe es variada.

La eficiencia del 4labe es, desde luego, cero cuando los
4labes estln en reposo; conrforme la velocidad del ilabe es incremen-
tada, su eficiencia pasa hasta un valor miximo y después regresa

a cero cuando la velocidad del &dlabe se acerca a la velocidad del
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chorro.

Claramente, es importante conocer la razén de la velocidad
del #labe a la del fluido a la cual se alcanza la mdxima eficiencia
del 4labe. Esta puecde ser calculada al proyectar una expresién
para %, en términos de la razén velocidad del 4labe/velocidad del
fluido, derivando con resgecto a esta razén e igualando el resultado
a cero para establecer la condicién para la mdxima eficiencia del

dlabe.

Tomando como referencia la figura 7.4(b),

AN, 2 wessh & ko, oot 8,

o5 81

W, o548,/ 1 - &
- s d,

Como los elementos cor)tenidoa dentro de los paréntesis son
constantes, pueden ser denotados por el simbolo k y entonces se
tendréd,

L 3 b zee 8,

RIS, - Az

Entonces, la eficiencia del 4labe puede ser escrits como

2k e

A,

Te=

I Ajeos o, =Ng)
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Si se denomina . B= /\a//\‘

Entonces,

15 = 2k<¢m5°‘| ~¢2)
ees (7.16)

Derivando con respecto a ;) e igualando a cero, se tendrd,
cos o, = 2
Por lo tanto, la mdxima eficiencia del 4labe ocurre cuando

oS o,

2 ves (7.17)

G=

La magnitud de la mixima eficiencia del 4labe puede ser
. encontrada al sustituir la razén Sptima en {7.16)

s

- a
7 Reos™et, . (7.28)

mas
El flujo a través de la etapa de impulso dabe, ademés, cum-
plir con los requerimientos de la ecuacidn de energia de flujo esta-

ble como se muestra a continuacidn:

Debe entenderse gue la naturaleza del fluido de trabaje
no afecta los principios a ser descritos, pero como es conveniente

¢l representar la expansidn sobre un diagrama entulpla_entropla,
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se asumird que el fluido de trabajo es vapor.

La ecuacién de energfa para flujo a través de A&labes es,

I\,I-A_"

|

g-w, = h -h ¢

para flujo adiabécico,

1ALt
Wy 2 hyopy 4 izt
in vee (7.19)

Alternativamente, como no se transfiere trabajo relativamen-

te s los Alabes méviles,

w? - ;!

Dm ho=hy +
9 ver (7.20)

Sustituyendo {7.20) en (7.19}).

1 /=1 =1 1 1
wV'FS—(WI —w e AT-A )
84 le fricciln estd susente, entonces no habré ningin cambio
en ls velocidad relativa conforme el vapor pase sobre los dlabes,
¥ el trabajo resultante se reduce a la diferencis entre las energlss

cinéticas del vapor en la entrads y en ls salica,
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Una expresién alternativa para calcular la eficlencia de

los dlabes y de forma mis general, puede ser,

- A

oo (7.21)

Al aplicar la ecuacién de energfa a la etapa completa, esto
es, a la combinacién de anillo de toberas_anillo de dlabes, se tiene

Ayt - Ayl
3

Wy = hy - hy 4
La velocidad a la entrada de la etapa es, comparativamente

muy pequeila, as{ que,

Nétese que el trabajo Gtil resultante es menor que la cafda
de entalpfa actual en la etapa en la medida de la energfa cinética
del vapor a la salida,

Esta energfa cinética es frecuentemente considerada como
pérdlida. Evidentemente, el méximo trabajo teérico serd realizado
cuando esta pérdida se reduzca a cero, y si se alcanza la cafda

de entalpia mas alta posible por medic de una expansién isocentrdpica

El trabajo resultante midximo de la etapa, en teorfa, puede
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ser igualado a la cafda de entalpfa iscentrépica, dh del vapor.

Véase figura 7.5,

Si la eficiencia de la etapa es definida como la razén de

la realmente verificada y la méxima transferencia de trabajo posible

Wy

W =
faty) ooe (7.22)

es razonable esperar que la eficiencia de la etapa serd una funcién

de las eficiencias de la tobera y de los Alabes méviles.

Si se desprecia la velocidad de entrada a la tobera, enton-

ces la eficiencia de le tobera puede ser escrita como

La eficiencia de la etapa también puede encontrarse por

8l producto de las eficiencias de la tobera y é&labes, es decir,

Yo e (7.23)

we A/ b
an ° &h Al
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b) La turbina de impulso de presién combinada o Rateau

En la turbina simple de impulso, la presién del fluidc de
trabajo es disminuida en un solc anillo de toberas. Se tienen en-
‘tonces, enormes velocidades del chorro de f{luido y considerables
pérdidas por friccién; ademis, se tienen lag correspondientes eleva-
das velocidades rotacionales de los é4labes que provocan una intensa
carga centrifuga, Todo ello deriva en bajas eficiencias de los

labes y elevadas pérdidas,

Un método para superar estas dificultades es denominada
"'combinacién de presidn', Este fue implementado por Rateau; consis-
te en el arreglo de varias turbinas simples de inpulso en serie,
asto es, las toberas de una etapa recogen el fluido descargado del
anillo precedente de &labes mSviles. La caids total de entalpfa
estd distribuida entre lss filas de toberas, de modc que la caida
de entalpia de cada fila es aproximadamente la misma. De esta manera
es posible, ademés, alcenzar una disminucidn de la méxima velocidad

del fluido, Véase figura 7.6

Los cflculos basados en las ecuaciones de momentum y energia
son fundamentalmente similares a las realizadas en la mdquina simple
de impulso. S5lo es interesante una revisién del procesc de.expln-

sién representado en coordenadas entalpfa_entropia.
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La eficiencia Interna de la turbina como un todo, es la
razén del trabajo desarrollado en todos los anillos de Alabes a

la cafda de entalpia isocentrdpica total.

A Wy
.—_—
Fa - he

Con la combinacién de presidn, el cambio totol en la energia

cinética del fluido puede sei' despreciada, y se puede escribtr' que

R he - Ay
[, = -
Hi, -
& e v (7.28)

€n correspondencia, la eficiencia de cada una de lus etapas

puede quedar

g = "y coe (7.25)

Un examen del diagrama h_s de la figura 7.6 mostraré que
la suma de las cuidng de entalpia imoentrdpicas en cada uns de las
etapas £/ha-n:!, debe ser mayor que la caida de entalpis isoentrd-
pica total. Esto results de 1a cada vez més amplia separacidn de

las li{ness de presifn constante a mayores valores de entropfe.
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La cantidad f(ha‘ hel  es llamada la “cafda de entalpfa acumulada"
para.la turbina, y la razén i,(,b_“_,;bg_), s la cual debe ser numérica-
ho - Py
mente mayor que la unidad, es conocida como "factor de recalenta-

miento R".

Suponiendo que la eficiencia de cadu una de las etapas de

presién combinada es la misma, se puede escribir,
Ts € lha-he)
= (lsR

Ny = 4,
A vee (7.26)

1, =

A pesar de la aparente similitud entre las definiciones
de la eficiencia de la turbina y de la etapa, éstas no pueden ser

numéricamente iguales, dado que R > 1

c) La turbina de impulso de velocidad cosbinads o Curtis

Otra solucién a los problemas que presenta una méquina de
impulso simple, los cuales ya se han comentado, es le ofrecida por

Ja combiﬁncién de velocidad.

En’ bs.té, como en la miquina de impulso simple, la cafda
total de presién del fluido tiene lugar en una ‘serie inicial de

toberas, pero la velocidad rotaciocnal es deliberadamente limitada.
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Las consecuentes elevadas pérdidas son parcialmente recuperadas
al dirigir el fluido de escape de un primer anillo de ilabes méviles
sobre un segunde anillo de 4lsbes méviles, Se aseaura, ademds,
una ain mayor recuperacidn de energia cinética, =i =1 fluido que
abandona el segundo anillo de Alabes mdviles es dirigid> ascbre un
tercer anillo, y asi sucesivamente, £s importante nctar que una
vez que el fluide ha dejade la inicial hilera de toberas, no ocurre
ninguna expansidn posterior y el chorre es sdlamerte desviado de
una hilera de £labec ndviles sobre la siguiente hilera por media

de dlabes guia fijos. Véase la figura 7.7(a)

El empuje ctangencial total ejercido sobre 1las 3ilabes mévi-
les, y por tanto ¢} trabajo util total desarrollado, puede ser en~
contrado a parcir del conocimiento del cambio total de la velocidad
“de giro" sufrido por el fluido en todos los anillos de 3labes ndvi-
les, Esto ileva a la construccidn de un disgrama de velocidad com-
b.aado para cads uno de lom anillos de dlabes mdviles. §45, puede
ger entoaces encontrado y substituido en lat ecuaciones (7.13} y
{7.15) para obtener el trabajo de salida total y la eficiencia del

ilabe.

La construccién de los diagramas de velocidad se facilita
al recordar que el fluido que se dirige sobre +l asegundo juego de
Alabes mdviles {y subsecuentes hileras) o« jsarzir de Alabes gufa

fijos, y que 21 éngulo de salida del 4labe guia toma el lugar del



- 144 -

Velocided
abastula «

l aA, J

Diagama de velocdades combinedo para
ure elapa e rRAIGN

Figura 7.7.




- 145 -

angulo de tobera. Véase la figura 7,7{b)

St se considera la friccién, la cafda en la velocidad abso- -
luta del flujdo al pasar por los dlabes fijos, debe ser mostrada

en los diagramas vectoriales.

£l andlisis trigonométrico de les diagramas vectoriales,
similar al realizado en la turbina simple, permitird encontrar la
razén dptima velocidad del dlabe/velocidad del fluido, de una turbi-

na de velocidad combinada con N ¢tapas.

Ccnsiderable trabajo matemdtico se puede evitar al asumir
el rlujo sin friccidn y disposicién simétrica de los dlabes, E)
resultado de este andlisis revela que la mdxima eficiencim del §labe

ocurre cuando

eee (7,27}

La magnitud de la mdxima ef{ciencia del ilabe no es afectada

por el numero de etapas de flabes colocadas simétricamente a un

valor de

¢in embargo, la introduccién de anillos de ilabes adicions-
les produce pérdidas friccicnales incrementadas y la maxima eficien~

cia del ilabe sufre alteracicnes. Lla figure 7.8 resume los efectos
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de la razén velocidad del &labe/velocidad del fluido sotre la efi-
clencia del Adlabe para varios nimeros de etapas de velocidad combi=

nada.

d) La turbina de impulso_reaccidén, 6 turbina de Parsons

Lecs Alabes fijos en una turbina de impulso_reaccisn estdn
formados por anillos de dlabes de muy similar apariencia a la de

los dlabes méviles.

Hay usualmente un elevado nuimero de etapas en ura turbina
de "reaccién'" y, en consecuencia, es mAs conveniente fijar los dla=-
bes méviles en el tambor del rotor y no en series de ruedas. Los
4labes fijos, por su parte, son empotrados a la carcasa ge la turbi-
ﬁl y las filas de los mismos ge van "entretejiendc' entre los dlabes

méviles, Vdase figura 7.9(a)

Como cada fila de 4labes, sean fijos o mSviles, expanden
el fluido, entonces tcdos los dlabes deben ser cuidadcsamente sella-

dcs en sus puntas para mantener las pérdidas por fuga en un minimo.

Para que pueda disponerse de suficiente drea anular para
el flujo, les longitzudes de lcs dlabes fon incrementadas gradualmen-

te conforme las cafdas de presidn y conforme el wvolumen especifico



o
[

Segnda hilerd
E de slabes moviles

Riabes gu:o
L1

Yoheras

primera hilera
de Slabes mEwiles

q

—

»()7»
D

T
7

PPD

7

A
. y L
Velocided -t
awhte N
’ N
Presion o

O]

Estandni®
acidn

Estacon’s®

EXtac.on’s’

Eot.

Oog stapss de vre turbing de impulso de
welocided combineda

Diagramas de velociddd para v turbing ce
vousa e velocidad combinadd de 1 eLapas




- 149 -
del fluido se incrementa en su paso a lo largo de ia turbina.

Se puede alcanzar una considerable economia si. todos los
4labes en los anillos fijos son hechos con la misma seccidn trans-
versal, y asimismo, es deseable el tener todos los ilabes mbviles
de la nisma forma. Esto puede ser hecho si existe uniformidad de
flujo en las sucesivas etapas lo que significa, teniendo en mente
que el fluido que deja una etapa entra en la siguiernte, que las
velocidades abrolutas a la entrada y a la salida de cada etapa deben
ser idénticas. Es también usual trabajar suponiendo que la velocidad

axial es la misma a la entrada de los Alabes fijos y moviles.

ta figura 7.9(b) muestra la forma general del diagrama de
velocidades combinado para una etapa de reaccién de acuerdo a las

condiciones degcritas,

Hasta ahcra, no se hk recho ninguna divisién entre la caida
de entulpias que ocurre en los dlabes fijos y los mdviles; mientras
que en este caso es apropiado relacionar estus cambiocs de energia
por 21 cociente:

Grado de Caide de sntalpfa en los Alabes méviles

(%) = X 100
reaccicn Caida de entalpia en la etapa de reaccisn

Qecurre una consideratle ventaja préctica al tener un grade

de reaccidén del S0%; est: afirmacién se muestra a partir del estudio
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de la geometrfa de la figura 7.9(b), unido a la aplicacién de 1la

ecuacién de erergfa a los 4labes.

Se tiene, para los dlabes fijos,

y para los Alabes mdviles,

Po=hy =

entonces, para un grado de reaccién del 50%,

A=A D2 2,0

Haciendo referencia a la figure 7.9(b),

(/\a+y)z- x* = (/\B’rx)z—yz

_ X
Ngtx Nag+y

Y+Ng+x x+Ngt+V
/*.S'X Ng+Y

o
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El diagrama de velocided combinado es entonces simétrico
y =8 ,mientras que o, =&, =£,

Esto significa que todos los Alabes en una turbina de reac-
cién al 50%, tanto los fijos como los méviles, deben tener l2 misma
forma en su seccibén transversal., Esto representa un grin beneficio
econémicc y, de hecho, la mayoria de las turbinas de reaccidn son

construidas de este modo.

Ura expresién parut la eficiencia de cada etapa de reaccién
por separado, puede encontrarse al imaginar una de tales etapas
aislada por una frontera o limite del sistema (como ya se definié
anteriormente}. Idealments, la entrada total de energia a la etapa
serd la suma de la energia cinética contenida desde la etapa prece-

dente y la cafda de entalpia isoentrépica *, en la progia etapa,

= . . . A
Entrads 1deal cesrerpa total soretans o 2 _ L

i)

Destacando sl caso de log 4labes con un grado de reaccién

del 5C%, este valor es,

5

Earrsns des) de 2rami3 10hs! cor afve _ Aa

Si se consideran efectos friccionales, entontés, por escta

razdn, hy-f, serd maycr Gue sl actual incremento en energia cind-
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-tica en los Alabes fijos., Por simplicidad algebraica, estos efectos
son cominmente despreciados; sin embargo, es interesante comentar
que son convencioralmente divididos en dos componentes. Primero
se considera que cada anillo de 4labes actia como una fila de tobe-
‘ras y se le atribuye una eficiencia de tcbera; en segundo término,
cada anillo es analizado seglin su comportamiento como un deflector
del fluido y se le asigna un coeficiente de velocidad (tcdos estos

conceptos han sido definidos antericrmente).

Cuando ge desprecian las pérdidas friccionales se tiene,

. . 2 AL A2
Emrads dusl ce ererara to%sl sor 2tapa » Al 2_(__.A_°_

Ahora,

A=A = D= AT = 2A Ay cos =,

Por lo tanto,

- \ rst .as AP~ Agl s DAy e
Entraas des! ce energia 623 por 2tacs = -

ig
3

De acuerdo a la 2cuacién del momentum, la salida de rrabajo
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de la etapa estd dada por

’.\3 ;li\w "\-.3 “‘2 AN fa )
2 B ]

Entonces, la eficiencia de la etapa, definida como la razén

del trabajo de salida obtenido a la energia disponible, es

FAA o
2/\5 AT R Y ¥
"} =

S

P =Nt E2A 0\ s e,

Reacomodando, s

o 2028 2se - 57
.

y Jorde = Az /A, ‘
t-21 235 z0858, “ / veu {7.28)

El wvelor mdximo de 5 puede ser encon%rade al derivar "15

con respecto a 7 y al igualar tal operacién a cers. 3l resultado

obtenido es

oo (7,290

el cual, cuando er substituido en la ecuacién (7.28), d4 la mixima

eficiencia por etapa, que es

eer (7,300
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e) Rl compresor de flujo axial

El compresor de flujo axial invariablemente contiene Alabes
de reaccién y es, en la mayoria de los casos, del tipo de 50% de
reaccién., Esta miquina puede ser comparada a una turbina de reac-
cién funcionando de manera inversa, el trabajo suministrado se trans
forma en un incremento en la entalpfa del fluido con un incremento

en su presién.

Cada etapa del compresor axial constituye un anillo de 4la-
bes méviles, seguido por un anillo de &labes fijos. Los incrementos
en la entalpfa y la presién en los Alabes mdviles son obtenidos
a expensas de una reduccidén en la velocidad relativa del fluido;
simulténeamente, sin embargo, la velocidad absoluta del fluido es
incrementada en virtud del trabajo suministrado. Este incremento
es subsecuentemente destruido por difusidn en el anillo fijo antes

de‘ ‘que el fluido entre a la siguiente etapa.

Cualquier intento por inducir un incremento demasiado alto
en‘ la ﬁresién en una etapa, es acompafiado por una tendencia del
fluido a escapar de las paredes de los pasajes de los 4labes diver-
‘gver‘n‘:es y hacerse turbulento. El trabajo suministrado a una etapa
estd igualmente limitado, y con éste, el cambio permisible de la
velocidad "de giro" del fluido. Por estas razones, a los dlabes

de un compresor axial se les da una menor curvatura que a los dlabes



- 155 -

de una turbina. Esto tiene el doble efecto de restringir el valor
de AAL y de forzar al fluido a permanecer en un flujo con linea
aerodindmica eobre las superficies de los Alabes suavemente curva-
dos. Aparentemente entonces, el compresor axial requiere un mayor
nimero de etapas si se desea producir un apreciable incremento en
1z presidn. La adopeién de 4labes con un grado de reaccidn del
50% ayuda a minimizar el nimero de etapas necesario para permitir
el miximo incremento de presidn permisible a ser realizado en cada

anillo de &labes.

£l diagrama de velocidad combinado de la figura 7.10, estd
hecho de acuerdo con la convencién aceptada de medir los dngulos

de los &lsbes del compresor desde la direccidn axial.

Aplicando la ecuacién de energia para flujo estable al flujo
adiabftico que atraviesa la etaps se tiene, {(el signo negativo del
trabajo obedece a la convencién tomada en termodindmica segin la
cual sl trabajo es positivo cuando se extrae del fluido, y es nega-

tivo cuando se le suministra)

l\,’.. Aoi
_—r

-‘JJV=h.‘—h°+ 5
g

.y 8i los &labes tienen una forms comin de ls seccidén transvarsal,
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Los compresores axiales son normalmente utilizados para

comprimir un gas, casi siempre aire, por lo que es posible escribir,

-Wu ® CP('TI—-‘:,)

Esta expresién se aplica sea una compresién reversible o
no, de modo que si se desea especificar el trabajo en términos del

incremento de temperatura isoentrdpico, se tiene,

Co

-'Nu =

™ (Ta - %)

donde ']5 es la eficiencia iscentrdpica de la etapa de compresidén.

Por lo tanto,

vee {7.31)

El trabajo por etapa estd, ademés, dado por la ecuacién

de momentum como

A
- \Wo =A’.;“A.

e {7.32)

La spsricidn del signo negativo en eata ecuacién es compati-
ble con AN, que shora tiene la misma direccidn que A\, Igualando

las expreaiones (7.31) y (7.32), se obtiens,

. cee 17.33)
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7+2.2,2, Maquinaria de flujo radial

Avnque la mayoria de las turboméiquinas para fluidos compre-
sibles son del tipo de flujo axial, ain queda una pequefia pero ime

portante minorfa que cae dentro de la categoria de flujo radial,

Cuando un fluido fluye a través de una mAquina en una direc-
cién radial, la velocidad tangencial en cualquier seccién de los
4labes varia apreciablemente y en proporcién directa al radio en
esa ssccién. No es muy conveniente el encontrar el trabajo transfe-
rido desde el rotor como el productc de la fuerza ejercida y ]:a
velocidad del Alabe, dado que no hay manera simple de determinar
el radio al cual la fuerza resultante actia. Es mis sencillo deter-
minar el torque obtenido del rotor debido a que éste es igual, pero
opuestc, a la razén de cambio del momento del momentum del fluido

que fluye,

T .'-'sf‘- Alr ALY

m
T -—3—(rz/\w1-f'|/\w'\

oos (7.34)

La razén de la transferencia de trabajo puede ser encontrada

como el producto del torque y de le velocidad angular w del motor
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Wy =

(02 My =y Ay

pero, nw = Ag, Y rw =N,

por lo tanto,

™ N
W B (he N =Ny M) vee (7.35)

a) La turbina centrifugs o de Ljungstrom

La turbina Ljungstrom es del tipo centrifugo, con anillos
concéntricos alternados de dlabes "contra_rotacién". Es una miquina
comparativamente compacta y ligera y su baja inercia termal reduce
el periodo de calentamiento preliminar, esencial antes de que cual-
quier turbine térmica (especialmente las de vapor) pueda trabajar

a su méxima carga.

Diagramas de velocidad tipicos para este tipo de turbinas
se musstran an le figura 7.11. Debido & que el cambio en la valoci-
dad 'de giro" {componente tangencial de la velocidad absoluta) no
es requarido para el andlisis del momentum, no se obtiene ningunc

ventaja de la superposicién de tridngulos. Ademds, como la valoci-
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dad del Alabe a la salida de cada anillo es mayor que la velocidad
del &labe a la entrada, los cri&nguloi no puecen ser dibujados a
partir de un vector base comin. Si todos los £labes son de la misma
forma en su secciSn transversal, entonces los tridngulos de veloci-
dad & la salida y a la entrada de cada anillo de dlabes, debe ser
similar a Jos respectivos tridngulos para cuslquier otro anillo
de 4labes., La velocidad del 4labe aumenta progresivamente conforme

el fluido se expande a través de la- turbina.

El trabajo hecho por cualquier anillo de &labes puede ser
calculado aplicande la ecuacién (7,35), teniendo cuidado del signo

que deba tener A,

Si, como se indica en la figura, la velocidad "de giro"
en la entrada es opuesata en direccidn 3 la velocidad 'de giro" en

la salida, entonces la ecuacidn (7.35}), cambia en

m
Wi s Sl Ay = ey A

El trabajo neto hecho por la turbina es, por supuesto, la

suma de cantidades como ésta.

b) Kl compresor centrifugo

El compresor centr{fugo tiene numeroses ventajas eobre otras
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formas de maquinaria de flujo radial. En una miquina simple, resis-
tente y econdmica; comprende un impulsor rotante siempre de una
sola pieza, seguido por paletas fijas que actian como difusores.
En algunas ocasiones puede ser invertida para dar un gervicio efec-
tivo como turbina "centripeta". Sin embargo, el tener multietapas
complica mucho la operacidén por la complicada trayectoria del fluje
entre etapas, y la larga 4drea frontal necesaria, la hace una profo-
sicidn menos stractiva que un compresor de flujo axial para trabajar

en una miquina aérea.

El fluido, generalmente aire, es introducido a la miquina
a través de un hoyo anular, u "ojo", localizado en el centro del
impulsor que gira rédpidamente. E! disco impulsor usualmente tiene
paletas rectas dispuestas radialmente (las paletas son rcctas, te-
niendo sélo’ vna ligera curvatura en el "ojo", que intenta guiar
el aire suavemente dentro del patrén o trayectoria de fluidc reque-
rida). Paletas curvas ne podrian ser toleradas a velocidades de
operacidén muy altas debido al efecto de "enderezamiento" de la carga
centrifuga scbre ellos. El aire que entra es obligado a moverse
en un patrén espiral por los dlabes rotantes, y la fuerza centrifuga

que experimenta causa un incremento de la presién en la direccidn

B

racial. Se gana temente un incr to adicional de presidn
por difusidén del aire a elevada velocidad en las paletas fijas que
rodean al rotor. Muy frecuentemente, el incremento de presidén por

difusién en ei estator es tan grande como aquélla debida a la com-
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presién centrifuga en el rotor.

Idealmente, el aire debe dejar el impulsor con una velocidad
"de giro" igual a la velocidad de la punta del 4labe, pero en reali-
ded, debido a la {nercia, el aire tiende a rezagarse o retrasarse
por detrds de las paletas y su velocidad "de giro" es, en consecuen-

cia, menor que la velocidad de la punta del 4labe.

Este efecto, conocido como "deslizamiento" (slip), puede
ser mitigado incrementando sl nimero de paletas en el impulsor.
‘!1 “factor de deslizamiento" (slip factor) uati definido como la
razén de resl a la ideal velocidad "de gire" del aire a la salida

del impulsor.

Aw,

e,

El trabajo suministrado al compresor puede calcularse em-

pleendo la ecuacidn (7.35).

W, = ?‘_ (As‘ Aw, - /“.a° /\%)

Es generalmente razonable suponer que el aire que entra
a través del "ojo" 1o hace en una direccidn axial y asf{ no poses

ninguna velocidad “de girc" inicialmente; por tanto,

A

f‘.l /
‘2 hadl]
3

-'Ny =
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A

-\’V\) =
3 ves (7.36)

Cuando la ecuacidn de energia es aplicada a todo el procesc

adiabdtico, se encuentra que,

Y si{ las paletas del difusor desaceleran el zire a aproximadamente

la velocidad de entrada, entonces,

i -N, = r".z -y,

i

{ Este resultado s similar al obtenido de una consideracidn

de una etapa de compresidén en una miquina de flujo axial y puede

{ ser, obviamerte, expresado de la misma manera

- " <tk *
2T )
""v = - -
% : 9_) / ‘ . wee {7.31)

Las ecuaciones simultdneas (7.31) y (7.36), pueden ser com-
binadas para fijar una expresién para la razdn total de compresidn
de un compresor centrffuge

- .k

-
[
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8, Componentes de una turbina de gas

Para alcanzar el rendimiento mis alto posible, cada opera-

c;én esencial de la turbina de gas, establecidas segin el ciclo

Brayton, es realizada por un componente separado, el cual estd espe-

cialmente disefado para la ejecuciédn de tal operacién: la energia

es liberada en una cdmara de combustidn; la expansién y la compre-

sidn ocurren en turbounidades individuales.

Cenforme con ello, en forma esquemdtica, una turbina de

gas consta de (considerando una unidad operando en ciclo abierto}:

1) un compresor de aire,

2) una cémara ae combustidn,

3} una turbina, y

4) varios dispositivos auxiliares y/o accesorios como:

a) sistemas de combustible: tuberias, conexiones, bombas, siste-
ma de control {(vAlvulas de cierre,
reguladores, etc.)

b) sistema de lubricaciény: bombas, tuberias, védlvulas, etc,

¢) chumaceras, cojinetes, engranes, etc.

d) sistema de arranque

e) diversos controles como: de arranque, de acelaracidn y para~

1/ Debido a la alta velocidad con que gira la flecha de la turbina,

la lubricecidn en todo el motor debs ser absolutamente confiable
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da, de proteccién a la sobreveloci-

dad o exceso de temperatura,etc.

Una descripcién breve de los tres primeros componentes,

que son los de mayor importancia, se presenta a continuacidn.

8.1. Compresores

En las turbinas de gas, para llevar a cabo la fase de com-
presién, se utilizan dos tipos bdsicos de compresores: axial y cen-

trifugo {véase apartedoc turbomaquinaria).

En el tipo centrifugo, el aire es tomado en el centro, alre-
dedor del eje, y viaja radialmente hacia afuera, recibiendo energia
del rotor en la forma de incremento de presién y velocidad.
£l incremento de velocidad es considerable, posiblemente represente
la mitad del incremento total de energfia. Para ser rransfornmada
en presién, se hace pasar el flujo por un difusor estacionario,
que presenta dreas de paso crecientes en direccién radial.

En este tipo de compresores ge requieren altas velocidades
del gas y del rotor para la presién elevada. Las razones de presién
(relaciones entre las presiones al inicio y al final del froceso
de compresidn) estén normalmente limitadas a 4/1 o 5/1

El compresor centffugo es robusto y relativamente barato,

pero su eficiencia no es tan alta como la de un corpresor axial
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equivalente, Es empleado en turbinas de gas de baja potencia de
salida. En las miquinas de pequefia potencia también se utvilizan
compreaores de rueda mixta, que es parcialmente centrifuga y par-
cialmente axial,

En comparacién con el axial, el compresor centrifugo es
m4s estable en operacién.

Las eficiencias de diseflo varian entre 0.78 v 0.82. la

eficiencia se incrementa con incrementos en la razén de presiunes.

El compresor de flujo axial consiste en una serie alternati-
va de &labes fijos y méviles. Loa Alabes mdviles dan energfa al
aire. Llos dlabes fijos actian como difusores para convertir energia
cinétics a presiidén y dirigir el aire en un dngulo adecuado hacia
el rotor.

Numerosas etapas, cada una consiatente de un rotor y un
estator, son reaueridas segin la razén de presién total que se deswe
alcanzar,

La construccién multietapa hace que el compresor de flujo
axial sea relativamente més costosa que el centr{fugo equivelente.
Es, ademisn, mas suaceptible a daftarse o deteriorarse como resultado
de la admisién de basura, arena, y otros objetos extrafos. Sin
embargo, tiene las siguisntes ventajas en comparacidén al centifugo:
1} el caudal es mis alto,

2} pueden aicanzar elavadas eficiencias (excepto &n pequeflos tama-

fios, es més =ficiente que el tipo centrifuge 2guivalente);
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3) son estables en un amplio rango de operacidn;
4) tienen una mayor facilidad para la fabricacidn en serie.
Confirmando el punte (2), 1las eficiencias varfan de 0.82
a 0.95, Esta aumenta con incrementos en la razén de presidn.
Este tipo de compresor puede, eventualmente, hallarse divi-
dido en dos etapas: una de baja presidn y otra de alta presién,

con refrigeracién intermedia,

No obstante, los dos tipos de compresores presentan un limi-
te de inestabllidad de tipo mecdnico (pumping limits). Cuando el
flujo de aire cae por debajo de este limite a cualquier velocidad
del rotor, el flujo se hace inestable, debido a la circulacién se-
cundaria creada en los pasajes de los &labes. Esta inestabilidad
se manifiesta con pulsaciones, las cuales pueden dafiar los Alabes,
incluso romperlos, con las consecuencias desastrosas resultantes.
Los comprescres axiales tienen mayores problemas con flujos bajos,
en consecuencia, son frecuentemente “abiertos" a la atmésfera en
una etapa intermedia durante 21 arranque, para inducir un mayor

flujo de aire y evitar dafios.

Es de gran impcrtancia en una turbina de gas que el rendi-
miento del comprescr sea lo nis elevado posible para que consuma
la minima energia y, en consecuencia, el trabajo (il a obtener
de la turbina (trabalo oroporcionade por ia turbina mencs el propor-

cisnadc al comprescr) ses midximo.
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8.2. Cémaras de combustién

En las cdmaras de combustidén se desarrolla la fase de aporte
de calor en las turbinas que operan en ciclo abierto.

En términos comunes, cada motor cuenta con varias cémaras
{en funcidén del espacio diuponible y de condiciones de diseflo como
la eficiencia de la combustién, la cafda de presidn, la distribucidén
balanceada del flujo y de la temperatura), todas ellas encerradas
2n un cuerpo constituido generalmente de acero al carbone, y coloca~
das entre sl compresor y la turbina.

£stos componentes san fabricados de aleacidn refractaria
e elevada calidad. Suelen tener, ademds, un revestimiento aislante
axterna.

Cada una de 2llas contiene (cominmente al centro de la parte
anterior ce la cémara mismal un inyector para introducir el combus~
tible en proporcidn al flujo de aire, pulverizdndolo muy finamente

para odbtener una eficiente combustidn.

El aire comprimido proveniente del compresor entra en al
cuerpo central que =ncierra las camaras de combustidn., Es%tas esatdn
disefladas para soportar una combustidn eficiente del combustible,
resistir los efectos de la elsvada temperaturas y enfriar la mezcla
a un perfil predeterminado de temperatura al manctener bafa la tempe-
ratura de la pared con uns adecuada pelicula de snfriamiento. En

ios disefios se busca también tajos niveies de emisidn de contaminan-
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tes sl aire.

Ern la césara, la cerga térmica es muy elevada, algunos mi-
1liones de kilocalorias por nslhr. Sin embergo, también el excedente
de aire &8 muy alto‘v por lo que la temperatura de los gases a

la salida no supera los 800°C.

Un pardmetro suy isportante en el disefio de una cémara de
combustién estéd representado por la distribucién de aire alrededor
del inyector de combustible que tiene que producir una fuente de
propagacidén de cambustible constante, en el cual la velocidad del

gas debe ser "mds baja que la velocidad de propagacién de la liama.

La forma geométrica debe sér la adecuada para que se permita
una me2cla perfecta de aire y prodictos de combustidn y con esto
se obtenga una temperatura uniforme al irgreso a la turbina., Se
fabrican casi exclusivamente en forma cilindrica o troncocdnica

para resistir mejor la elevada presidn interna,

El flujo de aire debe ser uniforme y estar dentro de ciertor
1f{mites porque de lo contrarioc se puede crear una presidn diferen-
cial scbre la configuracién de  a cimara, y que puede ocasionar
efactos laterales desastrosos, en la misma cémara y en los dlabes

de la turbina.

1/ Se estima que s6lo aproximadamente del 25% al 30% del aire con-
tribuye a la oxidacidén del combustible.
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A pesar de todo, el diseflo de combustores, como también
se conoce a la cidmara de combustién, es empl{rico en elevado grado
porque la combinacidn de factores quimicos y de dindmica de fiuidos
es muy compleja. Hay ciertas reglas generales que ayudan al disefio
inicial, como aquélla que fija el tamado minimo de un combustor
para ciertas condiciones dadas o aquélla que fija los métodos bési-
cos para la mezcla de aire y combustible. Sin embargo, la correcta
combinacién de cualidades, deben ser obtenidas al construir y probar

varios diseilos.

El sistema de combustidén de las turbinas de gas se comple-
menta con: bujfas para la {gnicién, detectores de flama, tuberia,

etc.

8.,3. Turbinas

En la turbina es donde propiamente se convierte la energia
térmica de los gases de combustién en energl{a mecdnica, Esta es
un expansor en al que los gases se aceleran en los pasajes entre
log &labes; esta condicién proporciona un flujo suave y pocas pérdi-
das por friccién, Se llegan a alcanzar eficiencias mecdnicas de

0.87 a 0.90.

Una descripcién mis detallada del funcionamiento de las

turbinas de flujo axial o de tipo centrifujo se prasenta en la sec-
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cién destinada a la turbomaquinaria de este trabajo.

Ahora es importante comentar que las turbinas empleadas
en la prictica son generalmente del tipo de flujo axfal; sin embar-
go, en tamafios pequefios, la turbina centrifuga es comin, por las

mismas razones que la de los compresores centrifugos ya expresadas.

Se emplean turbinas de flujo simple, es decir, con entrada
de gas por un extremo y descarga por pl extremo opuesto; o de doble
flujo, en las que el gas entra por la parte central y sale por los

dos extremos.

Es frecuente que la turbina se encuentre dividida en dos
partes para tener una expansién en varias etapas lo que permite
la disminucién de la velocidad de rotacién y, con ello, de la fuerza
centrifuga en los Alabes. Se pueden tener, también, cdmaras de
combustién intermedias para incrementar la eficiencia térmica del

ciclo.

8.4, Caracteristicas estructurales

Algunas caracter{sticas estructurales que pueden comentarse

de una turbina de gas son las que a continuacidén se mencionan:

Las exigencias aspeciales, respecto a la constitucidn de
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una turbina de gas, se derivan de las elevadas temperaturas de tra-
bajo. Actualmente existen materiales que, a temperaturas de hasta
'1 000°C, poseen alin suficiente resistenciz, Por enfriamiento de
los 4&labes, pueden conseguirse incluse temperaturas de entrada a
la turbina de hasta aproximadamente 1 3C0°C, que corresponden a
los gases de la combustién, Sin embargo, deben evitarse cambios
brugcos de temparatura, porque los materiales empleados tienen ten~
dencia a la formacién de grietas. Para este tipo de solicitaciones
se ha introducido la denoiinacién de “choque térmico" (que se define
¥y detalla exactamente en el capitulo de materiales}. Con la intro-
duccidn de materiales de alta resiastencia al calor no se resuelven,
sin embargo, todos los problemas constructivos derivados de las
altas temperaturas de trabajo. fHay que luchar principalmente con
las dilataciones térmicas, que exigen una construccién con suficien-

te garant{a de resistencia y rigidez.

Por estas consideraciones, el rotor de la turbina se acopla
cas{ aiempre articulado con el rotor del compresor. De esta forma,
log safuerzcs axiales de la turbina los absorbe el cojinete fijo
del rotor del compresor, de tal manera que el de la turbina sélo
iré guiado en un apoyo librs suplementario, Este apoyo debe colo-
carse, en lo posible, inmediataments delante del primer disco de
1a turbina. Este arreglo permite, ademds, una mayor facilidad de

mantenimisnto.
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Los cojinetes de las turbinas, generalmente del tipo de
bolas o rodillos, estén sometidos a temperaturas de hasts aproxima-
damente 300°C. Exigen sceros resiatentes al calory y estar conti-~
nusmente hafisdos por el jubricante, que sirve al mismo tiempo como
refrigerante, Para evitar el calentamiento de los cojinetes s causa
del “calor que almacenan” 1o8 discos, se debe dejar a las turbinas
trabajar en wvacfo, o sea, marchar en frio durante algunos minutos
antes de las paradsa, Un sobrecalentamiento del rotor de la turbi-
na, especislmente de tos Alabes, pOr un exceso, por ejemplo, de
alimentacién de combustible, debe evitarse colocando los adecuados
elementos de seguridad. Generalmente, por mencionar un caso, Se
emplean materiales termorresistentes que adquieren una coloracidn
permanente, segin la tempersturs alcanzada, de tal auerte que al
realizar las revisiones peribdicas puede conocerse si han existido

sobrecalentamientos.

Las cubiertas o carcasas de una turbins de gas son hechss,
frecuentsmente, de acero al carbono, empleando fundicién y maquina~
do. Estas deben ser disefiadas pars soportar los esfuerzos cauzados
por le presién de los gases, 1as deformpciones y las efsctos de
ias expansiones. En efecto, 1a corcasa debe ser suficientemente
rigida para no recsrgar s los &rholes del rotor y a8 sus apoyas con

B

y Cuando la temperaturs de trabhajo no excede los 150°C, los aceros

del tipo 1.0C, 1.,45Cr pueden utilizarse sin ninguna dificultad.

para temperaturas mayores es necesario scudir a los aceros rdpi_
dos gde herranientas, come e} clésico 18 4 1 u otros tipos Cr_Mo_
vy Cr._Ho_'aI_v
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esfusrzos suplementarios producidos por torsiones de la caja. En
unidades multietapas, deben contar, ademds, con paredes intermedias
que permitan conseguir buena "“estanqueidad" entre escalones, conjun=-
tamente con otros dispositives laberinticos.

La carcasa suele tener diversos revestimientos que le servi-
rén para ser refrigerada y como proteccién contra la alta temperatu-
ra y efectos oxidantes y corrosivos del gas, y contra algunos efec-
tos de dilatacidén de Alabes (fijos y méviles).

A la carcasa se fijan, ademis de loz diafragmss, divernos
dispositivos auxiliares del motor, como cajas de engranes destinadas
a accionar las bombas de combustible o de engrase u otros componen-
tes de servicio

En muchas unidades, las carcasas se encuentran divididas
en su plano central horizontal y unidas, ambas partes, con pasado-
res, pars tener fhcil acceso para las operaciones de inspeccidn,

montajo y mantenimiento,

8.4.1, Compresor

El rotor del compresor axial de una turbina de gas (el mas
/

frecuente) consta, generalmente, de discos upaudonl » uno para

_1_/ Los discos & que son sujetos los Alabes constituyen una pieza
circular con un barreno en el centro y un anillo exterior de
esspesor variable, en la periferia del cual se magquinan {general-
mente esmpleando fresado) ranuras para insertar los 4labes.
En ocasiones se suele hacer maquinado para acsbado en el cubo
de los barrenos de un disco.
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. cada etapa, montades en calierte sobre una flecha.

Los cdiscos de las primeras etapas son, en ocasiones maquina~
dos a partir de plezas forjadas de aluminio o de aleaciones de tita~
nio; mientras que los discos de las Ultimas etapas son hechas de
plezas forjadas de acero inoxidable (capaz de resistir las altas
temperaturas que se alcanzan a la salida del compresor) y tratadas
térmicamente, Los discos también pueden ser unidos directamenta,

por medio de una cuila ajus~ada, a la flecha de la turbina.

ta flecha, por su parte, es generalmente maquinada a partir

de una pieza de aleacidn forjada,

Los &labes del rotor del compresor son fabricados por forja
hasta el tamallv y forma deseados y fijos a las orillas de los discos
por medio de raices con colas de milano trapezeidales u otro dispo-
sitivo de unién {vdase el apartado de &labesj.

Las formas adoptadas de los &dlabes del compresor son varias
y Be determinan, bien por el cdlculo, bien experimentalmente; ha-

ciendo, desde luego, diversas consideraciones de esfuerzos.

Algunos tipos de compresores tienen el rotor cénico con
todos los dlabes de igual longitud, de modo que la seccién de flujo
va estrechdndose desde la entrada hasta la salida, de acuerdo con

la disminucidn del! wolumen especifico del aire conforme fluye 2
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través del compresor.
Otros tipos de compresores tienen el rotor cilfndrico, mien-
tras que los dlabes se tornan menos largos a medida que aumenta

la compresidén

Debido a que el compresor trabaja a temperaturas menores
que las presentes en la turbina (las temperaturas en un compresor
tipico, con una razén de compresidén de 12:1 y con una eficiencia
de BO a 90%, el aire que entra a la temperatura del cuarto, dejard
el compresor a 315 _ 350°C), hay un mayor rango de materiales que

pueden ser usados en la fabricacién de sus componentes,

El material de los dlabes del compresor debe tener una buena
resistencia a la fatiga, baja densidad (debido a que una parte con-
siderabla de Llos esfuerzos es de origen centrifugo) y aceptable

resistencia a la corrosidén y erosién.

Las aleaciones ligeras de buenas cl_ructeriscicu en calien-
te, como la 2618(Al), pueden ser empleadas, debido s su baja densi-
dad, hasta temperaturas del orden de 225°C y los productos de alumi-
nio sinterizado (SAP), hasta 250 _ 275°C. Asimismo, las aleacicnes
modernas de magnesio pueden ser utiles hasta unos 250°C. Para tem-
peraturas mayores, se usa ampliamente en los motores actuales »l
acero inoxjidable AISI 403 (13¢r, C < 0.15), pero su baja relacién

resistencia a la fluencia/densidad, hace que su empleo no sea con-
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veniente por encima de los 400°C.

La utilizacién de las aleaciones de titanio en el compresor
puede dar lugar, en el caso de elevadas relaciones de compresiém,
a un ahorro hasta del 20% del peso total del motor. A temperaturas
superiores a unos 450°C, su empleo estd limitado por la susceptibi-
lidad a la oxidacidn y ripida caida de las caracteristicas de fluen-
cia.

Los aceros de baja aleacién resistentes al calor, tales
como el 17 225 (Cr_Mo_ V), poseen unas caracteri{sticas elevadas en
el margen 425 _ 550°C, pero requieren una proteccién adecuada contra
la oxlidacién, debiendo ser a su vez la capa protectiva resistente

a la erosién.

Con objeto de reducar el nlmero y estilo de los diferentes
4labes requeridos en un compresor multietapa, los tipos son estanda-
rizados en 2 o 3 patrones. El nimero, los &ngulos de "tambaleo"
(stagger angles) y el peso, son cambiados para acomodarse a las

condiciones buscadas.

Los 4labes del estator del compresor axial, por su parte,
pueden ser forjados y acabados hasta el tamafio y forja apropiadas;
sujetos con rafices a cola de milano sobre anillos divididos que
forman diafragmas y que son, a su vez, ensamblados dentro de la
carcasa del motor.

Los dlabes fijos, dado que no son sometidos a esfuerzo rota-
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cional, pueden ser hechos de material diferente al usadc en los

4labes méviles, sin embargo, suelen serlo del mismo.

El rotor de un compresor centrifugo, por otro lado, puede

ser maquinado a partir de piezas forjadas de aluminio.

Para ilustrar lo expresado del compresor, véase la figura

8.4,2. Cémara de Combustién

Los materiales empleados en la manufactura de cémaras de
combustién estdn sometidos a temperaturas muy elevadas (de 500 a
1 000°C}). En cambio, los esfusrzos mecénicos son, normalmente pe-

quefios. |

Las principales que pued ducir & la inutilize-

cién de una cémara son: su insuficlente resistencia a la oxidacidn,
deformaciones producidas por tensiones debides a gradientes térui-
cos. Otra posible csusa de rotura puede ser, eventualmente, la
fatigs debida a vibraciones transmitidas por la corriente de aire

procedente del compresor.

La propiedad que se toma como determinante an la elsccidn
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de un material a emplear en una cdmara de combustién es la resisten-
cia a la oxidacién. Sin embargo, la resistencia al choque térmico
¥y a la fluencia deben ser aceptable, as{ como una buena soldabilidad

y facilidad de conformacidn.

Los materiales més cominmente empleados son: Nimonic 75,
Discaloy, K_155, Inconel, etc.; y diversos aceros inoxidables auste-

niticos.

La figura 8.2 ilustra una cémara de combustiSn caracteris-
tica.

8.4.3, Turbina

El rotor de la turbina axial (de uso més frecuente) puede
ser del tipo de discos montados sobre la flecha del rotor, o consti-
tuido por una serie de discos entrelazades, conectados mutuamente

por juntas dentadas circulares o por soldadura,

Cada rueda, constituyendo una etapa, es hecha, en cualquier

caso, de un simple disco al que son ensamblados los &ilabes.

A través del rotor existe una amplia variedad de esfuerzos
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Fig, 8.2. Corrientes de aire primaria y secun
daria en una cémara de combustién
dUnica (la corriente secundaria estd
marcada por flechas huecas)
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y temperaturas que a su vez dependen, al menos en parte, dal mate-
rial con que hay aido construido, es decir de su densidad, coefi-
cientes de conductibilidad y dilatacién y mddulo eldstico.

Las temperaturas miximas, en el borde exterior, estin com~
prandidas entre 500 y 650°C, gegin el tipo de motor, mientras en
las proximidades del eje son del orden de 200_300°C, Esto da lugar
a elevadas tensiones térmicas que vienen a sumarse a las de origen
centrifugo.

Los miximos esfuerzos tangenciales se presentan cercanos
al centro del disco, es decir, en puntos donde la temperaturs ao
es muy elevada. En el horde exterior, la combinacién de eafuerzos
tangenciales y radiales, unido a la mayor temperatura, éxigen que

sl matarial posea buena resistencia a la fluencia.

Pricticamente todos los discos del rotor de la turbina de

gas son forjados.

£1 rotor de una turbina se ilustra en la figurs 8.3, mos-

trando sus principales componentes.

Los materiales més cominmente emplesdos en la construccién
de sstos compotientes son:
acarcs farriticos de baja aleacisn como el H 40 y el 17 _225 hasta

temperaturas no supsriores a 550°C, Para temperaturas mis elevadas
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son excelentes los aceros del tipo H_46 (12Cr, Mo, W, V), que rednen’
un buen comportamiento a la oxidacién con adecuadas caracteristicas
mecdnicas. Cuando el borde del disco alcanza temperaturas de 600°C,
son preferibles los aceros inoxidables austeniticos del tipo 188
con molibdeno y niobio. A partir de los 625_650°C, o cuando los
esfuerzos en el borde son muy elevados, se emplean superaleaciones
del tipo Fe_Cr _Ni y Fe _Cr_Ni_Co como Discaloy, A_286, 16_25_6, etc.
Algunos fabricantes como General Electric Co., manufactura
discos formados por un anille {o corona} de 16_25 6, scldado a un
disco de acero ferritico (Cr_Ni _Mo) y esta combinacién ha resultado

satisfactoria.

Para permitir el incremento en e} volumen del gas conforme
se expande, los 4labes que ge ensamblan al digco del rotor pueden
ser:

1) de alturs constante y montados en un rotor con forma cénica:

2) de altura varisble y montados en un rotor cilindrico.

Los 4labes mdviles de la turbina son sometidos a elavadas
temperaturas (650 _ 800°C) y esfuerzos (tangenciales y centrifugos),
por lo que sl material empleado en su manufactura debe reunir diver-
sas caracter{sticas que as detallan en el capitulo dedicado a los
dlabes de la turbina., Por ahora, se menciona que los Alabes son

hechos de aleaciones resistentes a las altas tempeaturas, como su-
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peraleaciones a base niquel y cromo, con adicifn eventual de cobal-
to, molibdeno y wolframio; o de aceros inoxidables. Generalmente
son forjados o fundidos. Su disefio implica cAlculo y experimenta-
cién, Una parte critica de estas piezas es la rafz, por media de

la cual se fija el Alabe al anillo o corona del disco del rotor.

En todas las etapas de la turbina, los Alabes tienen una
rafz prolongada. Esta construccién defiende al borde del disco
y & la raiz del Adlabe de las elevadas temperaturas del chorro prin-
cipal del gas y mejora las condiciones de vibracidn del A&labe.
Los Alabes mSviles suelen ser unidos en su extrema superior para
reducir la vibracién. Toda esta informacién ge detalla en el capi-

tulo dedicado a los 4labes.

Los Alabes fijos, o toberas, que son necesarios en cada
etapa de una turbina suelen ser moldeados a precisién. La justifi-
cacién de esto es la complejidad de su forma y la exactiuud requeri-

* da en la misma.

Eatos 4labes son soportados por anillos o discos estaciona-
rios, llamados diafragmas, que, a su vez, se conectan a la cara
interna de la carcasa de la turbina. Este arreglo evita que el
gas caliente tenga contacto directo con la carcasa de la turbina,
minimizande la transferencia de calor a la carcasa. En realidad,

estos discos se dividen en dos, una mitad se fija en el fendo de
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la carcasa de .Xa turbina, y la otra mitad lo es en la parte supe-
rior de la misma. Estos diafragmas soportan hasta 1 000°C,

Los &labes fijos de la turbina son las piezas componentes
del motor que son sometidas a las mAximas temperaturas. Por esta
razon deben construirse con materiales altamente resistentes al
calor, como se detalla en el apartado especial sobre Alabes que

se incluye posteriormente.

La figura 8.4 ilustra una turbina de gas para aviacién en
la que se seflalan las partes mis importantes que la componen a fin

da visualizar un motor térmico completo.

8.4.4. Enfriamiento

Las rafces de los #flabes (fijos y méviles) y los discos
de la turbina d.e gas deben ser enfriados. Esta operacién se verifi-
ca, generalmente, por aire extraido del compresor, liberado, filtra-
do y enfriado en un intercambiador de calor externo y entonces con-
duc.do al rotor de la turbina. Este alre se mezcla con los gases
de la combustién, pasando a través de los canales de los Alabes,
y se extiende como un velo por delante de los puntos amenazados
de los discos de la turbina y de los &labes, debiendo actuar, sobre
todo, en las proximidades de la rafz de los &labes. Véase la !‘igurn

8.5.
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Para temperaturas m&ximas de entrada a la turbina, se fabri-
can 4labes huecos, tanto fijos como méviles, segin se ve en la figu-
ra 8.6, Esta figura da, al mismo tiempo, un ejemplo de &labes di~
rectores con banda cubridora {véase comentario en la seccidén des-
criptiva de los 4labes) para conseguir una relacién conveniente
de vibraciones y disminuir las pérdidas de chorro por volteo en

los extremos de los &labes,

El enfriamiento permite tener una larga vida y una alta
eficiencia operativa (debido a que un sofisticado sistema de enfria-
miento permite operar con una alta temperatura del gas de entrada

a la turbina, manteniendo temperaturas menores en el metal),

Algunos  productores de turbinas hacen fluir airs fric y
presurizado a través de la cublerta del motor proporcionando as{

una reduccién de la temperatura de la pared de la cubierta.

8.5, Disposiciones de las turbinas de gas

Las turbinas de gas pueden construlrge para funcionar con
un solo eje o con varios, Esta decisién estd en funcién, principal-

mente, de las necesidades especificas del usuario.

Las mdquinas de un solo eje, que se {lustran esquemiticamen-~
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Fig., 8.5, Refrizeracidn por aire
en una etapa del rotor
de una turbina
a, laberinto

i
-
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e

Fig, 8.6, Cscaldén de una turbina con dla-
bes huecos refrigerados;
a, dlabe directer; b, dlabe del
ratary 2, entrada del aire de re
frigaracidn; d, sal:da del aire
de refrigeracidn; e, bLanca :ubry
dora
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te en la figura 8.7(a), son las mds simples y usadas, con todos
sus elementos giratorios en operacién semejante a la de un ensamble
sencillo; otras ventajas de esta disposicidn ya han sido comentadas.
Esta construccién se ajusta mejor a aplicaciones de velocidad cons~
tante, como impulso de generadores, movimiento de bombas y compreso-~
res y otros; ademds de su sencillez mecénica, resulta mds econdmica.
Comparada con una mi&quina con doble eje, por e¢jemplc, el requeri-
miento de potencia y torque del arrancador para este tipo de dispo-
sicidn es mayor; esto es debido a que dicho mecanismo tiene que
arrancar y acelerar toda la masa giratoria de la mdquina y el equipo
que dsta mueve,

\

Las méquinas de ejes miltiples (sn la figura 8.7(b) se {lus-
tra esquemdticamente una turbina de dos ejes), por su parte, pueden
tener turbina de potencia neta por separado, ya sea en 3erie o en
paralelo, con una o mis turbinas impulsando sl compresor. La mayor
ventaja de un arreglo de eje miltiple ey el amplio {ntervalo de
velocidades que le a8 posible alcanzar, y que pueden arreglarse

para mejorar sl rendimiento térmico a cargas parciales.

El rotor de una turbina de gas, en cualquier caso, debe
ser dindmicamente balanceado en los talleres, empleando una miquina
balanceadora apropiada. Un ajuste final puede ser hecho, si es
necesario, después de que la turbina ha sido probada en el banco

de prueba a la velosidad de operacidén, mediante el ajuste de los
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pesos balanceadores sin necesidad de desmontar la miquina.

La importancia de un balanceo adecuado se sstablece al reco~
nocer que el deshalanceo crea fuerzas centrifugas que crecen con
el cuadrado de la velocidad de rotscién creando vibraciones que
pueden llegar a destruir el equipo. Por ello, el mantenimiento
de las turbinas debs comprender un programa de revisién continua,

o al menos peridédica de las vibraciones.

8.6, Condiciones de disefio

La potencia de una turoina depende de la masa de flujo y
de la carga adisbfitics. Esta Gltima es una medida de la energia
del ges o aire disponible para ls expansién y se encuentra, clara-

mente, en funcidén de la temperaturs y la relacién de presiones.

Con temperatura y presiones fijas, la potencis de una turbi-

na determinada 86lo puede variarse con la mass del fluja.

Los fabricantes de turbinas de ges suelen proporcionar cur-
vas de caracteristicas de funcionamiento de suas unidades como la

qus se¢ ilustra en is figura 8.8,

LS
Lop fabricantes de turbinses de ges realizan sus disefios

estimando determinadas condiciones de presién y temperatura del
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ambiente. Sin embargo, cuando las unidades son instaladas y emplea-

das por los diferentes usuarios, estas condiciones varian teniéndo-

se, en términos muy generales, los siguientes casos:

1)

2}

3)

4)

5)

al registrarse un {ncremento en la temperatura del gas de entra-
da al motor, disminuye la masa del flujo por el compresor y
la turbina; ademds, disminuye también la relacidn de presiones
del compresor;

al incrementarse la temperatura de entrada al compresor, la
temperatura de descarga del mismo también aumente y, como conse-
cuencia, puede agregarse menos energfa por combustién s este
ajire menos denso para producir una determinada temperatura de
entrada a la turbina;

por los efaectos mencionados, al incrementarse ia temperatura
ambiente, la potencia total producida por la miquina disminuye
debido a una menor mass de flujo y a una relacién de presidn
mis baja;

al registrarse una disminucién de la presién ambiente, el fun-
cionamiento de la turbina de gas también disminuye debido a
la menor densidad del aire, que da por resultado menor masa
del flujo a través de 1a méquina;

1ls potencia producida por la mAquina, en funcién de la altitud
del lugar de instalacién, varim directamente en relacidén de
lsi presiones atmosféricas absolutas. Asi, si una unidad produ-

ce 100 hp ai nivel del mar (760 mm Hg abs.) un dfa de 26°C,



6)

7)

-197 -

producird aproximadamente 83 hp a 1 525 m de altitud (632 mm
Hg abs.) un dfa de 26°C de ambiente (estos datos han sido obte-
nidos por la American Gas Association después  de numercsas cb-
servaciones y experimentaciones);

en conclueién, el funcionamiento de las miquinas, como el flujo
de extraccién de aire del compresor, la presidén de aire del
compresor, la potencia y el consumo de combusﬁble, varfan di-
rectamente con los cambios de presién absoluta ambiental;

las pérdidas (cafda de presién) en el escape de la turbina (con-
trapresiién) también tienen un efecto apreciable en el funciona-
miento de la turbina; el grado de dicho efecto debe ser estimado

por el fabricante y manifestado a los usuarios,

Por las condiciones mencionadas, los constructores de turbi-

nas de gas suelen proporcionar a sus clientes curvas de correccidén

de caracteristicas para diferentes altitudes y temperaturas.

En relacién al arranque de una turbina de gas se puede co-

mentar lo siguiente:

Al inicio, el motor fija su funcionamiento a una velocidad

menor a la normal empleando, para ello, un motor eléctrico o algin

otro tipo arrancador disponible (empleando un embrague si es necesa-

rio). A esta velocidad, el combustible y el aire suministrados

a la cédmara de combustién son encendidos por una bujia eléctrica
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y hay. la suficiente diferencia de presién entre el compresor y la
turbina que permite que la velocidad del sistema sea autosostenida.
La mdquina puede entonces alcanzar la mixima velocidad sin una ayuda
posterior dal motor arrancador inicial, ‘

Conforme la carga es aplicada al generador, la ve!scidad
es mantenida por incrementos automdticos del combustible y aire
suministrados. Hay un punto particular de condiciones de marcha
en el que la planta opera a su mixima eficiencia (carga plena de
diseflo).

La secuencia de arranque de una turbina de gas sélo toma
unos pocos minutos, En la figura 8.9, se ilustra una de estas se-

cuencias.

Base ioac

o} warm

Figura 8.9, Secuencia de arranque
de una turbina de gas
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9, Combustibles para turbinas de gas

La turbina de gas presenta, como una ventaja muy importante,

" una enorme flexibilidad en cuanto al combustible a emplear en su
accionamiento. Este puede ser sélido, liquido o gaseoso. Esta

ventaja cobra una mayor importancia en una visidn futurista al con-

siderar la necesidad de diversificar las fuentes de energfa ante

la cada vez menor disponibilidad de los combustibles fésiles, prin-

cipalmente petrSleo y gas natural. La tendencia que se observa

en este sentido es la de emplear todos los residuos poaibles, carbén

y combustibles sintéticos.

La seleccisn del combustible a emplear en una determinada
turbina, obedece a diversos factores como: disponibilidad, precio,

consideraciones ambientsles, ciclo de operacién, ete,

En las instalaciones de ciclo abierto, los productos de
la combustién entran en contacto directo con los 4labes de la tur-
bina y con las superficies del intercambiador de calor (si estd
presente). Esta situacién exige un combustible para el cual los
productos de 1la combustién estén relativamente libres de cenizas
corrosivar y de residuos sélidos que puedan erosionar o depositarse

en las superficies del motor.

Los combustibles que se han empleado mayormente en estas
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unidades son: gas natural, gas de refineria {butano y propano},
‘gas de alto horno y destilados del petrdleo; también se han empieado
los ifquidos livianos residuos de la primera destilacién del petré-

leo (virgin naphta).

La crisis del petrdleo que se inicié en 1973, ha hecho que
se utilicen combustibles mds barates que generalmente tienen una
combustién o manejo mis dificil, y mayor contenido de contaminantes
atmosféricos o corrosivos de las partes calientes, Ejemplos de
estos combustibles son: el petrdleo crudo y diversos residucs pesa-
dos de destilacidn. Los inconvenientes principales que pueden estar
relacinnados con el uso de estos combustibles son la elevada visco-
sidad, que puede ser tratada con un calentamiento oportuno, y la
presencia de materiales corrosives como sodio, potasic y vanadio,
Para eliminar o disminuir estos inconvenientes, se realizan numero-
3o0s estudios.

El sodio y el potasio, por ejemplo, suelen ser lavados con
agua en instalaciones adecuadas. El vanadio no puéde ser econémica-
mente extraido; su accidn corrosiva se controla mediante la coloca-
¢ién de adhitivos a base de magnesio (que forma compuestos con el
vanadio con un puntc de fusidn superior a la temperatura del ingreso
en turbina, bloqueands la corrosidn), o mediante la aplicacién de
revestimientos adecuados sobre los élabes de las primeras etapas
de la turbina.

Es interesante comentar, an%e lo axpu2st2, que 2l usc de
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combustibles residuos lo dicta la bisqueda de diferenciacién de
fuentes de abastecimiento y reduccién de costos; sin erbargo, este
dltimo punto es parcialmente neutralizado por la necesidad de reali-
zar mayores inversiones en la instalacién del equipo de tratamiento
y el complejo sistema de almacenamiento, y por los costos de funcio-

namiento del mismo equipo.

gl empleo de carbén pulverizado como combustible de estas
unidades se planteS desde hace varias décadas, pero se frendé por
los problemas, sobre todo de erosién, que ocasionaba, Actualmente
vuelve a tomar impulso al desarrollarse técnicas tendientes & sepa-
rar y eliminar las cenizas volantes antes de que pasen a través

de ls turbins, donde desgastarfan répidamente los &labes.

Dentro de poco se presentardn en el mercado conbun\tibles
sintéticos, como el carbbn licuado, gas de carbén con alto poder
calorifico, hidrégeno y derivados vegetales renovables, como alcohol
met{lico y etflico. Se trata de combustibles limpios (des~rrollados
en la blsqueds de sustitutos a les fuentes naturales no renovables
har ta ahora mayormente empleados y cuya disponibilidad oportuna
y econdmica es cada vez uenor): que pueden ser usados en las turbi-
nas de ges a ciclo abierto, después de realizar algunas modificacio-

nes en el sistema de combustién y de introduccién del comt-stible.

En turbinas de ciclo cerrado; en las que el fluido de traba-
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10, Caracter{sticas de una turbina de gas

TeSricamente, las turbinas de gas, respecto de los motores

alternativos de combustidén interna, presentan notables ventajas,

como: - f

1} mayor ligereza a paridad de potenciaél

2) ausencia de vibraciones

3) uniformidad del par

4) consumo reducido de lubricante

5) elevado rendimiento mecénico debido al hecho de que la energia
se transmite a Srganos giratorios sobre cojinetes de bolas

6) encendido directo

7) mayor flexibilidad de combustible (véase apartado correspondien-
te)

Por el contrario, se presentan dificultades pricticas como:

1} la limitacién de temperatura méxima impuesta por la resistencia
de los materiales disponibles, y que representa aficiencias
térmicas pobres en el ciclo simple

2) la necesidad del envic a la turbina de elevadas cantidades de

1/ Esto es porque cads operacién esencial de la turbina tiene lugar

en flujo estable, lo que hace posible el desarrollc de slevadas
velocidades de flujo (muy superiores a las tenidas en las mdqui-
nas reciprocantes) gque, consecuentemente, hacen que la unidad
tenga una razén energia/peso mayor que la de una maquina reci-
procante equivalente.
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aire para poder mantener la temperatura de los gases dentro
de los limites convenientes a los materiales; esta condicién,
si por una parte tiene la ventaja de producir una combustién
perfecta; por otra, obliga a aumentar las dimensiones del com-
presor, que, al final, viene a absorber de las 2/3 a las 3/4

partes de la potencia generada por la turbina,

Al compararse con una turbina de vapor, en su empleo en

plantas productoras de energia, la de gas también presenta ventajas,

como:

1) instalacién més compactal/: menor tamafio del motorgl,
empleo de menos dispositivos auxi-
liares, ya que no necesitan ni con-
densador ni sistema de agua de en-
friamiento
2} lubricacién mds sencilla
3} esBcape mis limpioé/
4) relacién peso/potencia mis pequeila
5) mayor flexibilidad de combustible (véase apartado correspondien-
te}
1/ E£sta cualidad se traduce en bajo costo inicial, y en gran capa-
cidad para iniciar rdpidamente operaciones
2/ Dada su habilidad para presurizar el fluido de trabajo
3/ Que resulta muy conveniente dados los controles ambientales

cada vez mis estrictos exigidos por las autoridades
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6} encendido directo
Las desventajas mis importantes que pueden mencionarse son:

1} 1la turbina de gas no es conveniente para la operacién con cargas
parciales (presente, por ejemplo, cuando las condiciones opera-
tivas de 1a planta son muy variables) porque su eficiencia cae
répidamente conforme la carga se reduce. La caida es como con-
sacuencia de la reduccidn de la razén de presién y temperacura

/

¥ que exige mayor trabajo de compresiénL

2) mayor consumo de combusciblegl

Una caracteristica muy importante de una turbina de gas
¥ que le concede ventajas y un futuro prometedor a nivel industrial
y de produccién de energia eléctrica, es su enorme potencial como
parte de un sistema de energia total.

El concepto de dicho sistema puede resumirse al decir que
contempla e} desarrollo completo de los requerimientos de caloer,
luz, fuerza y potencia mecdénica de una planta, conjunto de edificios
o de una regién completa, por medio de la generacién in situ y del
aprovechamiento miximo de cualquier calor sobrante para todas las
necasidades de energia de la unidad considerada,

e gt

1/ La turbina de gas tiene una de sus mds importantes aplicaciones
en plantas ganeradcras a las que sirven de apoyoc en sus servi-
cios de carga maxima (véase utilizaciones)

2/ ZEste problema, sin smbargo, se resuelve en gran medida con la
compresidn y axpansién miltiples, combinades con la regeneracién
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La importancia de este concepto involucra ahorros importan-
tes y se torna vital al considerar la situacién de crisis en la
economia del mundo actual la cusl, adem&s de exigir una severa ra-
cionalizacidn en el usc de cualquier forma de energfa, obliga a
observar el mayor ahorro posible en 1a utilizacidn de los combusti-
bles y demis fuentes no renovables {cada vez mis costosos y diffci-
les de obtener), mediante la optimizacién de su conversién en ener-
gia Gtil. De hecho, la tendencia de las plantas generadoras de
energia en la actualidad, es la de adoptar ciclos combinados gas_va-
por y ciclos de generacidn mixta (cogeneracidn). En eston sistemas,
@l calor de desecho de un proceso se conierte en fuente de energia
para un proceso de conversién subsecuente. El calor de eacape de
una turbina de gas, por ejemplo, puede ser "recuperado” por medic
de una caldera denominada 'de rqcuperacién“ para la produccidén de
agua caliente o vapor. Estos productos puedsn emplearse directamen-
te en procesos industriales o para calefaccién, o pars hacer funcio-
ner una instalacién de desalinizacién del agua de mar, etc.. Por
otra  parte, el vapor puede expandirse en una turbina de vapor para
obtener energia mecénic‘ o electricidad. Como ejempio de las posi-
blea combinaciones turbina de gas, caldera de recuperacién, turbina
de vapor que se han empleado hasta shora con éxito, se mencionan

en la figura 10.1

Estas plantas:

1) hacen mejor usoc del combustible y de la energia generada repre-
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2)

3)

4)

5)

6)
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sentando ahorros;

reducen el consumo de combustibles no renovables;

disminuyen la emisidn de contaminantes a la atmésfera lo que
constituye enormes beneficios ecolégicos;

reducen el calor disipado a los alrededores;

producen para el usuario, en el caso de la cogeneracidén, dos
tipos de energia utilizable: electricidad y vapor o agua calien-
te para otras aplicaciones;

representan ahorros de espacio.

Sin embargo, la determinacién de la conveniencia o no_de

una planta como éstas en un caso especifico requiere de una detalla-

da consideracién econdmica. Se involucran enormes ahorros, como

ya se ha comentado, pero, a pesar de todo, éstos pueden verse par-

cial o totalmente neutralizado por mayores inversiones en la adqui-~

sicién e instalacidn del equipo adicional,
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11. Utilizacidn de 1a turbina de zas

La turbina de gas es un motor muy versdtil., Tiene numerosas
aplicaciones, principalmente en aeronaves, generacién de energfa
eléctrica, accionamiento mecdnico para utilizaciones industriales,

de locomocién, etc., como se detalla a continuacidn:

11.1. Aeronaves

La industria de la navegacién aérea ha originado muches
de los adelantos logradeos en el disefic de unidades motrices de tur-
bina de gas. Las limitaciones de espacio y de peso inheérentes a
un motor de aviacién hacen de la turbina de gas el propulsor ideal
debido a su capacidad de desarrollar altas potencias con un volumen
pequeflo y con un peso comparativamente muy reducido.

La turbina de gas de un motor aerondutico de propulsién a chorro
(turbojet) suministra trabajo para impulsar al compresor. £l compre-
sor estd precedido por un difusor que es un conducto divergente
cuya finalidad consiste en disminuir la velocidad y aumentar la
presidn del aire. Los gases de escape que salen de la turbina se
expanden 2n una todera de impulso, aumentandc as{ 3u valocidad de
salida en direccidén opuesta al movimiento del motor. El cambio
en la velocidad del fluido que entra y sale de la unidad turbogas
origina una fuerza dindmica de reaceidn ejercida sobre la aeronave

que la hace avanzar, Las mdquinas con propulsidn a chorro son mas
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effcientos a elevadas altitudes y grandes velocidades del aire;
son particularmente convenientes y apropiadas para las aeronaves
militares que exigen un desempefio excelente del motor, y capacidad
para producir una enorme cantidad de energfa, . En casos de emergen-
cia, la energfa que impulsa la aeronave puede ser aumentada atn
mds con la ayuda de un quemador posterior, el cual adiciona caler
a los gases justo antes de que entren & la tobera de escape. Este
calentamiento posterior incrementa la velocidad de salida de los
gases y hace mayor el empuje de la mAquina que le hace avanzar,

En un motor aerondutico turbohélice (turboprop), la turbina de gas
impulsa al compresor y a un propulser convencional, es decir, una
hélice. De esta manera, la aeronave experimenta dos empujes: el
proporcionado por la hélice y el producido por la fuerza reactiva
del chorro que sale de la tcbera de escape de la miquina. Asi es
posible combinar la ventaja del despegue corto, inherente a una
aeronave impulsada por hélice, con las capacidades de vuelo mas

veloz y alto de una miquina convencional con propulsidén a chorro.

11.2. Generacidn de electricidad

En el campo de la generacidn de electricidad, la turbina
de gas no puede competir, en lo que se refiere a capacidad y efi-
ctencia termodindmica, con la turbina de vapor (esta dltima puede
alcanzar una potencia unitaria de hasta 1 500 MW y eficiencias de

40%). La turbina de gas, maquina de potencia media (alcanza, en
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unidades de ciclo abierto una potencia unitaria mixima de 150 MW

y eficiencias del 30%), encuentra, sin embargo, tres aplicaciones

especiales en dicho campo que se mencionan a continuacién:

1) operacién en combinacién con plantas generadeoras de energia
con turbinas de vapor, buscando incrementar la eficiencia total;

2) para apoyo y servicio de carga mixima;

3) para plantas portdtiles generadoras de energia.

Una planta de ciclo combinado gas_vapor para la generacién
de energ{a eléctrica, es aquélla en la que los gases de escape a
temperatura elevada de una turbina de gas convencional se emplea,
ya sea para suministrar oxigeno al horno de una caldera en lugar
de amire de combustién precalentado (esta combinacién es posible
porque los gases que escapan de una turbina de gas aiin contienen
cerca del 80% del oxigeno del aire suministrado por el compresor
a la entrada), o para precalentar el agua antes de su entrada en
e generador de vapor. Tales arreglos son capaces de incrementar
substancialmente la eficiencia total de una planta, con la conse-
cuente mejor utilizacién del combustible. Representa, sin embargo,

un mayor costo de instalacidén que debe ser evaluado.

La turbina de gas, por otra parte, ofrece una opcién atrac-
tiva para proporcionar energia adicional para carga pico (maxima)
o cuando se requiere apoyo o reserva, Pueden ser instaladas en

los nudos del sistema, en las subeataciones de distribucién local,
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facilitando la llegada de las cargas sin sobrecargar las 1{neas
de distribucién principales. Para astos propbsitos, la turbina
de gas ofrece las ventajas de una instalacién de menor costo que
dispositivos de vapor o hidroeléctricos, una operacién virtualmente
automdtica, simplicidad, menores requerimientos de espacio y mante-
nimiento minimo.

Otra aplicacidn similar es para el servicio de elevacidn
de la tensién eléctrica al final de la linea en lineas de transmi-

sién a larga distancia,

La turbina de gas es también utilizada para plantas portAti-
les generadoras de energia; esto porque puede ser montada en carros
de ferrccarril o embarcada para transladarla a lugares donde ge
requiera energia de emergencia.

Por sus caracteristicas, 1a turbina de gas resulta también
una instalacidén muy conveniente en lugares donde no existe la dispo~
nibilidad de agua (que la turbina de vapor, por ejemplo, necesita
para enfriamiento}. Lo' mismo sucede en instalacionss requeridas
en tiempo breve, para compengar demoras en los programasg de cong~
truccién de otras centrales en instalaciones donde la simplicidad

de funcionamiento es la condicidén fundamental.
11.2. [Industria

(Una temprana y aln importante aplicacidén' de la turbina de
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gas en la industria esti en conexién con el proceso Houdry para
la refinacién de petrdlea., En esta utilizacién, aire bajo presién
debe ser pasado periddicamente sobre un catalizador con el propdsito
de quemar el carbén acumulado durante el proceso de refinacién.
El aire empleado, entonces, es calentado de la misma manera como
puede serlo en una cdmara de combustién y puede, por lo tanto, ser
pasado a través de una turbina para obtener trabajo util, incluyendo
el necesario para impulsar el compresor empleado para el suministro
de aire al catalizador. El resultado es una turbina de gas con
la operacién de quemado de carbén sustituida por una cimara de com-

bustidn.

Otra aplicacidén industrial de la turbina de gas es la ins-
talacién de estos motores a lo largo de las conducciones de gas
natural (gasoductos) para mover comprescres centrifugos que “empu-
Jan" el gas y as{ es tranaportado hasta las estaciones de servicio.
Las estaciones pueden estar ubicadas en cualquier lugar a lo largo
de las lineas de conduccién porgue no es necesario ninglin suministro
de agua. Ademis, pueden construirse estaciones totalmente automdti-
cas que practicamente no requieren supervisién y sélo exigen un

minimo de mantenimiento.

Actualmente en la industria del petrdleo, la turbina de

ges produce energfia, mueve compresores de aire y de gas en las refi-
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nerf{as, proporciona aire o gases de escape para procesos, y en los
cam;ios petroliferos mueve compresores y bombas necesarios para la

extraccién del combustible,

Una turbina de gas, por otra parte, sin su propio compresor
o cémara de combustién puede ser usada para recuperar energfa de
los gases calientes de desperdicio producidos por la industria pe-
troquimica o alguna otra industria de proceso; o de los gases de
escape de una mAquina de diesel o gasolina. En estos casos, toda
la potencia desarrollada por la turbina puede ser empleada en la

realizacién de diversos trabajos.

Por su parte, en la industria del acero, las turbinas de
ges se utilizan para mover compresores de aire, para producir elec-
tricidad y para suministrar aire para procesos tales como el funcio-
namiento de altos hornos. El combustible principal en estas aplica-
ciones es gas de alto horno, con un nimero -de unidades dlupuleucua

para funcionsr con dos tipos de combustible.

Para la industria minera, la turbina de gas presenta la
ventaja de reducido tamafio y resultante movilidad, excelente para
el accionamiento de bombas y compresores, equipo pira movimiento

de tierra, etc.

11.4. Locomocién
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Un campo de aplicacién de las turbinas de gas que recibié
considerable atencién en los aflos cincuentas, fue la locomocién
de ferrocarril.

Las ventajas que tienen las turbinas de gas para este servi-
cio son: la suavidad de operacidn, la simplicidad de funcionamiento
¥y la no necesidad de agua.

Aunque varias unidades se han utilizado, hasta ahora han
sido incapaces de reemplazar la locomocidn diesel, ante todo, por
la baja eficiencia térmica, que representa un excesivo consumo de
combustible. Se realizaron intentos para superar esta desventaja
econdmica al desarrollar una turbina de gas que quemara carbén;
sin embargo, las dificultades de ingenieria fueron muy grandes.
No cbstante, se continian realizando avances buscando una miquina

més exitosa en esta aplicacién,

11.5. Marina

En el campo de la propulsién de barcos, la turbina de gas
ofrece ventajas de peso ligero y menores requerimientos de espacio
que los que corresponden a una caldera y a una turbina de vapor.

Las instalaciones de turbina de gas para ia marina varfan
desde unidades pequefias para la propulsién de barcos rfipidos y de
poco tonelaje, produccién de corriente de emergencia, produccién
de energfia y propulsién de dragaminas, rompehielos, produccidén de

humos, bombas de incendio, aplicaciones de energia neumitica, hasta



- 216 -

grandes motores de propulsién combinados con turbinas de vapor.
Algunas de estas unidades trabajan con aceite residual como

combustible, después de tratarlo con un equipo especial,
11.6. Automotriz

Las ventajas de la turbina de gas para aplicaciones automo-
trices son su operacifén suave y con pocas vibraciones, alto poder
a velocidades bajas, peso ligero, poco requerimiento de espacio,
la ausencia de la necesidad de un sistema de enfriamiento, y 1la
posibilidad de quemar combustible mis barato que la gasolina.

Las desventajas que presenta para esta misma aplicacién
son: alto costo de manufactura y de materia‘les; elevado consumo
de combustible, especialmente a carga parcial; elevado nivel de

ruido y caracteristicas de pobre aceleracién.

Durante los aiflos sesentas, los trabajos sobre miquinas con
pequeflas turbinas de gas hechos por los productores de automdviles,
ofrecieron buenas expectativas para que muchas de las desventajas
encontradas fueran superadas.

El desarrollo de nuevas técnicas de fundicién, hicieron
posible la fabricacién de ruedas completas para el compreior ¥y 1la
turbina, eliminando as{ los altos costos que implica el maquinado
individual de cada ccmponente. Ademis, las mejoras de los regensra-

dores rotatorios y el uso de otros esqusmas, tales como la tobera
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ajustable de la turbina y disefios biejes, mejoraron enormemente
el consumo de combustibles registrado tanto para operacién a plena
carga y a carga parcial. Adicionalmente, estos esquemas han dado

a las miquinas mejores caracter{sticas de aceleracién.

Numerosos vehiculos de prueba han sido construidos y opera-
dos con una gran variedad de combustibles, registrindose buenocs
desempefios, mejores que los de las miquinas automotrices convencio-
nales. Sin embargo, pocas unidades han sido usadas de esa manera;
la mayorfa lo son en camiones, tractores y maquinaria pesada para

el movimiento de tierra, y en utilizaciones militarer.

La turbina de gas da por resultado una planta energética
con escape mAs limpio. Ello porque no produce tantos hidrocarburos
no quemados y tanto monéxido de carbono como las méquinas recipro-
cantes, El proceso de combustién en la turbina de gas, ademés,
minimiza la formacidén de &xidos de nitrégeno en el escape. Estas
consideraciones adquieren importancia adicional con la imposicién

de estindares més elevados de calidad ambiental.
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12. Mantenimiento y reparacifn general

12,1, Generalidades sobre mantenimiento

Toda maquinaria y equipo industrial se halla expuesto al
desgaste y deterioro por su uso. Ello implica la necesidad de rea-
lizar actividades de mantenimiento para asegurar el funcionamiento

eficiente del mismo.

Nentenimiento correctivo

Cuando las méquinas o equipos se averian en servicio, su
reparacién es conocida como mantenimiento correctivo. Durante mu-
chos aflos este tipo o filosoffa de mantenimiento era la que se ob-
servaba en las diferentes plantas industriales. Todavia sigue sien-
do importante, pero resulta muy costoso parar una operacién o una

1inea de produccién mientras se verifican las reparaciones.

flanteniaiento preventivo

Por inspecciones frecuentes, para determinar los sintomas
de fallas inminentes, éstas son anticipadas y el trahajo correctivo
se programa para cuando la produccién mea floja. As{, se evitan
. costosas pérdidas de tiempo en muchas reparaciones, También son
programadas revisiones continuas de acuerdo con fichas de la histo-
ria de la vida de los particulares aspectos relativos a la méquina.

En lugar de continuas reparaciones, para sacar el mejor partido
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al poner 1as miquinas averiadas en marcha, la mayor parte del traba-
Jjo de mantenimiento programado. Las piezas que requieran reemplazo
o rehabilitacién vistas por la inspeccién, pueden ser localizadas
y compradas por adelantado (lo que implica tener un almacén de pie-
zas y partes) y las verdaderas reparaciones necesarias no interrum-
pen la produccién.

El mantenimiento preventivo es una ventaja sobre el manteni-
miento correctivo en muchas cilrcunstancias. Sin embargo, no es
una panacea, requiere tiempo para la inspeccidén, un sistema de
recoleccién de datos y un tiempo para analizarlos. La cuantifica-
cién del costo de estas funciones no existe pricticamente, o es
insignificante en el mantenimiento correctivo. Bajo circunstancias
en las cuales los riesgos de pérdida por inesperadas paradas son
bajos, puede ser menos costoso, quizd, usar sélo el manteblmiento
correctivo con un sostenimiento eficaz del equipo. El criterio
esencial es el costo comparativo para un departamento o fdbrica
perticular, A menudo, tal comparacién indica una mezcla de ambos

' programas, ‘

£n unidades de vida Gtil programada, los disefiadores suelen

tomar medidas tendientes a facilitar las actividades de mantenimien-

to de la maquinaria.

12,2, Mantenimiento de una turbina de gas

Los requsrimientos de mantenimiento y reparacién general
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de una turbina de gas, como para cualquier tipo de niquina, los
determinan hasta cierto punto los requerimientos de cada instala-
cién. Igualmente las diferentes marcas y tipos de turbinas variarén

de acuerdo con los objetivos de disedo.

Los factores primordiales relacionados directamente con
el mantenimiento de tales unidades son: el ciclo de trabajo, la
calidad del combustible y el medio ambiente; como se explica breve-

mente a continuacidn:

Ciclo de trabajo

lLas partes de secciones calientes de una turbina de gas
estédn disefiadas para operar en un amplio rango de temperaturas.
Los requerimientas de inspeccién y mantenimiento serdn, sin embargo,
incrementades si estdn sometidas a chogues térmicos que se producen
con las variaciones extremosas de carga.

rr is de los arr . El nimero de arrancadas pusde

considerarse un factor importante en los raquerimientos generalss
de mantenimiento, Entre més frecuentes sean las arrancadas y para-
das de una turbina de gas, mids frecuentemente eatarin los componen~
tes de la méquina sujetos a ciclos térmicos. Algunas veces el
arranque de la sdquina pueds producir temperaturas mis altas que
las temperaturas normales de operacién. Este dltimo, llamado "arran
Que caliente", produce esfuerzos térmicos anormales en los componen-

tes de la miquina.
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Temperatura de entrada a la turbina. Las turbinas de gas
estin disefiadas para operar a niveles altos de temperatura para
obtener la eficiencia mixima. El descubrimiento y empleo de alea-
ciones resistentes a altas temperaturas (véase capitulo de materia-
les) en los Ultimos afios ha aumentado grandemente la duracidén y
funcionamiento de los componentes llamados "calientes" {(que incluyen
piezas como las cdmaras de combustidén, boquillas y dlabes, tanto
fijos como mdviles, de la turbina). Los méximos de temperatura
excesiva y la operacién prolongada arriba de las temperaturas mAxi-
mas recomendadas, aumenta los requerimientos de inspeccién y repara-
cidn de estos componentes.

Registro de temperatura excesiva. El choque térmico ocurre
hasta cierto grado durante cada arrancada de la miquina y cada cam-
bio de {carga) potencia. Por lo tanto, no puede eliminarse, pero
puede controlarse con una atencidén estricta a la reduccién de la
temperatura mixima de arranque. El evitar los grandes choques
térmicos es responsabilidad del operador o de un sofisticado equipo
automitico. El registro de temperaturas excesivamente altas de
la corriente de gases calientes, si ocurren con frecuencia, es muy
importante con respecto a la inspeccién y mantenimiento apropiados.
La inspeccién inmediata después de ese funcionamiento defectuoso

puede evitar reparaciones costosas.

Calidad del combustible

Las necesidades de mantenimiento de una turbina de gas de-
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penden, en gran medida, de la calidad del combustible empleado (as-
pecto que ya se ha comentado en el apartado correspondiente).

Los combustibles liquidos (como 1os destilados de petrélec}
y los gaseosos (naturales o manufacturados) son los de uso mis fre-
cuente en motores a ciclo abierto, debido a que se consideran los
de mayor limpieza.

La presencia de impurezas corrosivas y erosivas en el com-
bustible utilizado (problema mis frecuente y de mayor importancia
en los combustibles liquidos, haciendo referencia a los mencionados}
afecta en forma adversa la vida y el funcionamiento de la méquina.
En general, las unidades que queman gases limpios requieren menos
mantenimiento que aquéllas que utilizan destilados como combustibles

Para la realizacién de los programas de mantenimiento, es
necesario conocer la composicidn del combustible a emplear, la can-
tidad y caracteristicas de las impurezas que se encuentren presentes

en é1 y que pueden dafiar los componentes.

Nedic ambiente

En general, el medis ambiente de una instalacién de una
turbina de gas no es un factor critico si se supone que sSe seguirdn
los procedimientos apropiados de mantenimiento. La calidad cel
aire de entrada a la migquina, sin embargo, s imporrante.

21 flujo de aire a través de la miquina tiene tres funciones
principales: para la conoustién, para el enfriamiento interior,

y como flujo de masa a sravés 4e la turbina para 21 desarrollo de
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energia.

Las impurezas en el suministro de aire de la mAquina, como
el polvo y el humo, se pueden depositar en la miquina y reducir
su eficiencia. Llas particulas abrasivas que pueden pasar por la
miquina tienden a rayar o erosionar los Adlabes. Las sustancias quf-
micas extrafias en el suministro de aire se pueden depositar en los
componentes del compresor y pueden causar corrosién o picaduras
en las partes interiores de la maquina.

Los dlabes sucios del compresor pueden causar pérdidas del
flujo de aire y de potencia, as{ como temperatura de arranque exce-
siva. La contaminacién que se acumula en los 4labes (fijos y mdvi-
les) del compresor, es generalmente debida a las impurezas prove-
nientes del medio ambiente. El efecto de la contaminacién en el
funcionamiento de la méquina es gradual, esto porque la acumulacién
ocurre lentamente, Sin embargo, el problema puede advertirse inme-
diatamente por el aumento de las temperaturas miximas de arranque
y la pérdida de potencia dtil.

Generalmente se colocan filtros en los conductos de entrada
de aire al compresor para proteger a la miquina de las impu'rezaa
del aire. Estos filtros retienen polvo, humo y otras impurezas
comunes, asi como los objetos mAs grandes que pueden causar dafios
serios. Los depdsitos de particulas extraflas en los componentes
del motor pueden eliminarse inyectando un agente limpiador como
la céiscara de nuez molida a la corriente de aire de entrada. Gene-

ralmente, un compresor sucio limpiado por céscaras de nuez molida
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volverd la maquina a su operacién normal si no existe algin otro
problema, En algunos casos, hasta un 10% de la pérdida de potencia
de la mdquina puede recuperarse limpiando el compresor de esa manera

sin recurrir al desarme del motor.

Procedimiento de manten{miento de turbinas de gas

En las operacliones de mantenimiento de una <turbina dJde gas,
los procedimientos pueden describirse bajo la siguiente clasifica-
cién: inspeccidn, investigacién de fallas, reparacidn, mantenimien-

to, reparacién general y cambio de unidades y su reparacidn.

Como ya se menciond al describir el mantenimiento preventi-

vo, la planeacién del mantenimiento es importante para:

1) poder disponer del soporte técnico necesario

2) poder programar la compra de repuestos, y asi evitar peligros
de sobrecarga de los almacenes de tales piezas y e} peligro
de no tenerlos a disposicién en el momento justo en que se re-
quieran para hacer una reparacién y que resultarian en grandes
incrementos en los costos totales

3} poder elegir los periodos més aptos, téchica y econémicamente,
para efectuar inapecciones periddicas, teniendo en considera-

cién los periodos de menor necesidad de energia.

Esta planeacidn exige la elaboracidn de documentos {de re-
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gistro y control) que deben contener, entre otras informaciones,
1) nimero de arranques de la unidad

2) horas de funcionamiento de la unidad

3) caracteristicas de funcionamiento {temperaturas, caudales, etc.)

4) actividades de mantenimiento a que ha sido sometida.

Cada fabricante de miquinas recomienda sus propios procedi-
mientos; sin embargo, la naturaleza general de cada operacién de

mantenimiento se describe brevemente a continuacidn:

Inspeccién

Las inspecciones de rutina pueden incluir el examen visual
de las lineas exteriores, conexiones y soportes de la méguina.
Se debe prestar atencién a las seflales de vibracién de la mAquina
que pueden haber causado daflos visibles. La turbina de gas normal-
mente no estd sujeta a vibracién de baja frecuencia {que se espera
en una miquina de tipo reciprocante); sin embargo, an caso de dafio
por objetos extrafios a los 4labes del compresor o la turbina, puede
resultar una vibracién de muy alta frecuencia y amplitud muy peque-~
fla, que puede ser peligrosa. En general es prudente mantener una
comprobacién continua o muy frecuente de la vibracién de la méquina

con instrumentacién apropiada.

£l primer paso de &labes del compresor generaimente se puede

inspeccionar para localizar dafios o acumulacidn de polvo con bhastan-
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=e facilidad. Ciertas atmdésferas industriales pueden formar un
depdsito aceitoso de polvo que puede causar una pérdida de potencia
.y un aumento en el consumo de combustible. También se puede encon-
trar erosién de los &4labes por partfculas de arena u otro material

extrailo.

El dltimo paso de 4labes de la turbina deberd examinarse
por s3i hay dafios, y su estado puede ser un indicio del estado de

otras etapas 0 pasos.

Las cdmaras de combustién, &4labes de entrada a la turbina
y las boquula‘u de combustible, deberdn examinarse si las temperatu-
ras de la turbina estdn arriba de la normal, Esto puede ser dsbido
a suciedad en una boquilla de combustible o por deterioro de los
dlabes de la turbina por la operacidn con temperatura eéxcesiva.
£8 importante que se reponga inmediatamente una boquilla de combus-
tible defectuosa porque puede rssultar un dajflo muy serio si continda

la operacidén del motor con exceso de temperatura.

La mdquina puede arrancarse muy lentamente sin flujo de
combustible para examinar si hay ruidos extrafics de las ‘chumaceras
o baleros principales, o si hay interferencia excesiva o roce de

los sellos de aire.
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Investigacién de fallas
Algunos de los detalles tipicos de la invescigacién de fa-

llas en las turbinas de gas pueden ser los siguientes:

Pérdida de potencia. La pérdida de potencia y el alto con-
sumo de combustible puede producirlos un depésito de suciedad en
los &labes del compresor por el polvo arrastrado por el aire. Este
puede limpiarse fAcilmente introduciendo un material limpiador en
la entrada del compresor mientras estd trabajando la mdquina. Los
4dlabes daflados de la turbina pueden causar problemas similares.
Temperatura baja de entrada a la turbina y flujo bajo de combusti-

ble pueden indicar un control de combustible defectucso.

Vibracidn. Se verifica si hay vibracién de alta frecuencia
con instrumentos apropiados, Esta vibracién puede causarla una
condicién de roce excesivo entre el rotor de gran didmetro y un
sello, o entre los extremos de los dlabes y la carcasa, La vibra-
cién también resulta de una condicién de desbalanceo, que general-

mente proviene de 4labes dafiados en la turbina o en el compresor.

Temperatura de entrada & la turbina. Ya que la turbina
de gas es sensible a la temperatura excesiva de entrada a la turbi-
na, puede ser necesario, algunas veces, registrar la temperatura

durante un ciclo de arranque o verificar la distribucién de tempera-
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tura circunferencial para determinar si{ una boquilla o una cémara
de combustién estd funcionando mal. También puede requerir exanen

el sistema de control del combustible,

Falla en el arranque. Un control de combustible defectuoso
o la falta de ignicién son las razones comunes que originan la falla
en el arranque. La mayoria de las mdquinas tienen dos bujias para
el encendido, aun cuando pueda haber mayor nimero de cdmaras de
combustién. Sélo ses necesita una bujfa para iniciar la combustidn
y la flama viaja luego por tubos cruzados a todas las cdmaras de

combustién.

Reparacidn.

Generalmente, los componentes principales y los accesorios
son fAcilmente accesibles, Muchos disefios tambidn son adaptables
a técnicas de reparacién seccionada, Por lo tanto, la reparacién
f. acuentemente se ejecuta reponiendo componentes o quiténdolos para
llevarlos al taller de repﬁracién o de reacondicionamiento. En
algunas méquinas es posible quitar una porcién de la cubierta y
reponer los &labes daflados en el lugar de la instalacién si sélo
se trata de un grupo limitado., Esto generalmente se hace reponiendo

cada 4labe con otro que tenga el mismo "momento de equilibrio",

Nantenimiento
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Un programa de mantenimiento rutinario se determina en gran
parte por la experiencia; este factor "de experiencia" depende prin-
cipalmente del ciclo de trabajo de la instalacién.

Un programa general de mantenimiento de una miquina se bos-
queja como sigue:

a) Limpieza de los filtros de aire, aceite y combustible
b) Verificacién de la exactitud de los medidores de temperatura
de entrada a la turbina

c) Verificacidn eléctrica de los componentes del control electréni-
co '

d) Prueba de los tapones encendedores

e} Limpieza de los fAlabes del compresor con tratamiento de cdscara
de nuez

f) Verificacién de la presencia o ausencia de vibracidn de la mé-
quina con los instrumentos apropiados, si un examen preliminar
sefiala cualquier indicio de vibracién excesiva

g) Prueba del flujo de las boquillas de combustible,para asegura-

miento de la velocidad de flujo apropiada.

Reparacién general.

Los aspectos (nicos en la reparacién general de las turbinas
de gas incluyen operaciones tales como:
a) Balanceo de precisién de los rotores de alta velocidad

b) Inspeccién para localizar grietas en todas las partes sujetas
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a grandes esfuerzos, como los Adlabes y discos del compresor
y la turbina, ejes de la miquina, engranes, uniones 9 Juntas
de soldadura, armaduras de laminas metdlicas, etc. Se pueden
examinar las partes magnéticas por inspeccidn de particulas
magnéticas. Las turbinags tienen muchos materiales de acero
inoxidable no magnético para alta temperatura y se examinan
por inspeccidn penetrante fluorescente con luz ultravicleta.
La mayorfia de las turbinas contienen sellos de laberinto de
gran didmetro que pueden examinarse para ver s5i hay roce excesi-
vo. Se deben eliminar las rebabas que se hayan levantado con
el roce ligero normal.

Una verificacidén completa del equipo electrdnico generalmente
usado en los sistemas de control de combustible es importante
para garantizar el control correcto de la temperatura de entrada

a la turbina,

Cambio de unidades y su reparacidn

Las piezas que resultan dafladas durante la operacidn de

la turbina deben ser reemplazadas por otras. Actualmente, muchas

de las piezas dafladas se analizan y se determina st es posible y

conveniente (econdmica y técnicamente) su reparacidn., Se nan desa-

rrollade sofisticadas técnicas que permiten tales reparacicnes con

un alto grado de confiabilidad y exactitud.

Los programas de mantenimiento deben incluir programas para
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el reemplazo de las piezas buscando prevenir fallas de las mismas,
¥y en consecuencia, de la méquina completa.

Los &labes de la turbina, tanto fijos como mdviles, aon
las partes componentes que representan una mayor cantidad de trabajo
de mantenimiento en una base rutinaria.

Estas piezas se encuentran sometidas a severas condiciones
de carga y temperatura y de ellas depende, er. alto grado, la dispo-

nibilidad de la turbina.

Contos

Los costos de todas las actividad‘s de mantenimiento mencio-
nadas, forman parte de los costos de operacién de una turbina de
gas. Se estima que las salidas anuales por concepto de mantenimien-
to rutinario, por ejemplo, suslen promediar del 10 al 20% del precio
inicial de compra de la turbina. {este dato es una estimacién

hecha por la American Gas Association)

Los factores que integran estos costos son, principalmente,
1) mano de obra : incluyendo en este punto, la neceuyria para rea-
lizar en forma directa las operaciones de mantenimiento, y la
mano de obra que queda ociosa si la turbina se encuentra fuera
de servicio., Estos dltimos costos, obviamente, se _encuentran
en relacién directa al tiempo de inactividad de la mAquina.
2) refacciones : incluyendo en este punto 'la compra o rehabilita-

cién de piezas componentes dafladas y el sostenimiento de un



- 232 -

inventario de tales piezas

3) el empleo de equipo de medicién y control sofisticado, sea pro-
pio o rentado.

4) paralizacién de la produccién, esto es, los costos que resultan

de no contar con la energia proporcionada por la turbina.

La reduccién de todos y cada uno de estos costos es siempre

un objetivo de los usuarios.

La critica situacién econémica que se sufre en la actuali-
dad, ha obligado a la drAstica reduccién del presupuesto para la
compra de turbomaquinaria térmica y exige, ademds, una disminucién
en los costos de operacidn de las unidades instalades.

Esto plantea la necesidad, por parte de los usuarios de
tales mAquinas, de prolongar la vida dGtil de los equipos existentes
asegurando su buen funcionamiento al menor costo posible. Ello
es posible mediante la optimizacién del mantenimiento de dicho equi-
po y de las técnicas de reparacién de los mismos.

Mucho del esfuerzo de investigacién de los fabricantes in-
ternacionales de turbinas se estd dirigiendo a la obtencién de una
vida til més prolongada de sus productos atendiendo a esta necesi-

dad de sus clientes.

Por ejemplo, los programas de mantenimiento de una turbina

de gas, que incluyen inspecciones perifdicas y el reemplazo de
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las piezas sometidas a condiciones mds severas, se han establecido
en una base de intervalos especificos determinados por las horas
de operacién de la unidad. Estos intervalos, 4 su vez, y como
ya se ha destacado, responden a la experiencia de los fabricantes
en relacién a la vida Gtil de las diferentes partes (en funcidn
del material y exigencias operativas, etc.) y a la de la turbina
como un todo.

A pesar de que esta prictica continiia, la tendencia préxima
futura serdé la de hacer el mantenimientc en una base ''cuando se
necesite" y 'donde se necesite" de acuerdo al comportamiento de
la unidad determinado por la medicién de parfmetrcs estratégicos,
Esto implica el desarrollc; de sofisticados dispositivos de instru-
mentacién, sobre los que trabajan los fabricantes més importantes
de turbinas.

La razén del cambio de filosoffa obedece principalmente,
como ya se ha comentado, a la bisqueda por reducir costos y a que
cada unidad trabaja en condiciones inicas, lo que resulta en dife-
rencias en la resistencia de sus partes.

El objetivo de los programas de mantenimiento, en cualquier
caso, es obtener la mixima "disponibilidad" de la turbina, entendien
do como disponibilidad la siguiente relacién:

Disponibilidad = (A + B)/{A + B + Cl + C2)
donde, A = horas de funcionamiento; B = horas en las que la turbi-
na estd disponible pero no es usada; Cl s horas en las que
la turbina no estd disponible por inspecciones o necesidades

programadas de mantenimiesnto; C2 = horas en las que la tur
bina no estd disponible por fallas mecdnicas -



- 234 -

13, Alabes

13,1, Descripcidn

La confiabilidad de una turbina de gas estd determinada,
en gran medida, por la confiabilidad de sus &labes; la falla de
cualquiera de ellos puede arruinar la miquina, lo que ocasionar{a

muchos problemas y gastos.

A continuacién se presenta una pequeila "sembianza" de los
4labes de una turbina de gas, tema del actual trabajo.

El Alabe mévil en una turbina de gas es el componente a
través del cual la energia cinética de un chorro de gus caliente
es convertida en energfa mecédnica (til mediante la rotacién de la
combinacién dlabe_disco_flecha,

Estas partes giran a velocidades muy elevadas en la trayec-
toria del gas; por tanto, en operacién de la turbina son sometidas
a una multitud de fuerzas, tales como la centri{fuga, la torsional,
la de flexién, la tangencial y a la vibracién axial, o a la combina-
cién de algunas de estas fuerzas,

fero no sdlamente se encuentran sometidos a esta severa
carga mecinica, también lo estdn a elevadas temperaturas y a eleva-

dos niveles de contaminacién, sobre todo en las primeras etapas,
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El disefio y construccién de los &labes son actividades com-
plejas, de hecho, han planteado tantos retos a los tecnélogos, que
constituyen un importante logro; lo mismo puede mencionarse de los
materiales ~mpleados en su manufactura y en los procesos observados
sn su fabricacién, como ya se ha mencionado en ocasiones ante-iores

y se destaca ain mds en este mismo capitulo.

Los 4labes fijos, o toberas, de una turbina de gas, por
su parte, tienen la importante funcién de la orientacién del flujo
de gas caliente y de su distribucién.

Al operar la turbina, estas piezas estdn sometidas a una
carga mecénica menor en comparacién con los 4labes méviles, que
deben resistir elevadas fuerzas centrifugas. Sin embargo, sobre
todo los pertenecientes a las primeras etapas, son las partes del
motor que deben soportar las temperaturas mds elevadas.

Los Alabes fijos tienen una geometria muy compleja, lo que
establece exigencias importantes en su construccién.

Los dlabes directores eatén sometidos a elevadas dilatacio-
nea térmicas por lo que, al ser colocados en su posicidn, debe esti-
marse un huelgo radial, con respecto a la carcasa, relativamente
grande,

Como consecuencia de las diferencias de longitud eritre el
estado fr{o y el caliente, los #labes directores, en forma general,
se fijan Unicamente por un lado a la carcasa (por ejemplo, a la

pared externa); mientras que por el otro extremo, se asientan en
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forma mévil sobre un anillo interno de la carcasa denominado dia-

fragma.

El &labe mévil de una turbina de gas y su base de unién
(rafz), deben ser lo suficientemente fuertes y rigidos para 7oste-
nerlo el mayor tiempo posible en su lugar sobre la circunferencia

del rotor, cuando actian sobre él:

Fuerza centrifugs

Esta fuerza es radial, estd directamente relacionada con
la velocidad de rotacién del Alabe y cor la masa del mismo. Actia
en 1la solucién de continuidad entre la hoja del 4labe y la rafz
del mismo, Se m.nifiesta en forma de esfuerzos de traccién y de

torsidn, como se explica a continuacién:

Llamando my A la |.nnsa en kilogramos de la hoja del Alabe
y ry a la distancia en metros desde el eje de rotacién hasta el
centro de rotacién del 4labe, y C a la fuerza de gravedad, enton-

ces se tendrd la siguiente expresiSn para el esfuerzo de traccién

en ka/cm2
e ws?
o =L o Mafere?
Ag 34 e (13.1)

donde, AB es la seccidén transversal de la base de la hoja del
4labe en cm2
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W, es la velocidad de rotacién en rad/seg;
g, es la aceleracién de la gravedad (estimada, en promedio,

en 9.81 m/sega)

La produccién de los esfuerzos de torsién Ty exige una
aclaracién previa. Segin la figura 13.1, la fuerza centrifuga par-
clal AC de una masa elemental Am, situada fuera del eje de grave-
dad 2 de la hoja del 4labe, posee una componente AT en direc-
cién periférica, que actia .torsionando, produciendo un momento
AM= AT X

La suma de todos estos momentos parciales M no es, en
general, nula, de tal manera que se produce un momento resultante
de torsién. Con I,y ={dA*x+y  como momento centrifugot’ en cm®
y p como la densidad del material de los 4labes en g/cma, se ob-

tiene el momento de torsidn resultante en kg cm, sobre toda la hoja

del &labe, de longitud Z , expresada en cm

2
M* = lidhad ,{.IX‘/ ‘dz
gx10° s (13.2)

La determinacién numérica se hace menor- gréficamente, ya
que es diffcil expresar matemdticamente 'a forma del 4labe,

Este momento de torsidén eatd dirigido, siempre de tal manera

y Ixy es el denominado producto de inercia, se define como el
momento comin a dos ejes perpendiculares (en este caso X y Y)
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que el &dngulo o (véase figura 13,1) disminuye, Para un cdlculo
aproximado puede despreciarse generalmente el esfuerzo de torsién

de los &labes.

La rafz del 4labe debe ser diseflada, en consecuencia, para
soportar la carga centr{fuga del 4labe (superior a las 2 o 3 tonela-
das en términos generales) y mantener el dlabe adecuadamente alinea-
do (balanceado). La fuerza centrifuga ocasiona vibracién en los
4labes y se incrementa enormemente si no hay un adecuado balance

del rotor.

Fuerza de ispulso del fluido
Esta fuerza es tangencial; opera cerca de la altura media

del dlabe produciendo esfuerzos de flexién,

Puede considerarse la hoja del Ailabe como una viga libre
empotrada en el contorno exterior del anillo, La magnitud y situa-
cién de la fuerza de flexién resultante puede calcularse exactamen-
te, conociendo el desarrollo de las presiones, sobre ambos lados
del &labe. De una manera aproximada, puede suponerse al Alabe some-
tido a un esfuerzo de traccién producido por la diferencia de pre-
siones AP antes y después de la etapa de marcha., Por un "truco
constructivo” puede evitarse, al menos parcialments, a' esfuerzo
de flexién en la rafz del 4labe, en la medida que lo permita el

huelgo existente entre la rafz y el anillo (véase esta consideracién
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en los comentarios sobre los diversos medios de sujecidn de &labes).
Se inclina el eje del §labe, sBegin la figura 13,2, un poco respecto
a8 la direccién radial, de tal manera que la fuerza centrffuga ejerza
un momento flector contrario. Con ello, la solicitacién principal
sobre los 4labes sigue siendo la del esfuerzo de traccién en la
rafz, producida por la fuerza centr{fuga de acuerdo con la ecuacién
{13.1); nhaciéndose disminuir progresivamente la seccién transversal
de dicho Alabe, desde el pie hacia la cabeza, con objeto de, que

agquella tensién vaya siendo menor {por disminucidén de la masa).

Es interesante comentar que los . wpactos del gas ocasionan,

ademds, vibracién de los 4labes.

Fuerza tangencial "retardada®

d

Esta fuerza es ocasionzl; es da por la leracidn

repentina debida a variaciones-en la carga del motor.

Fuerzas vibracionales
Estas fuerzas son debidas a la amplificacién de vibracién

tangencial o axial debida a la resonancia.

Hay que distinguir entre las vibraciones de flexidén (como
en una viga libremente apoyada por un extremo) y las'vibraclones
de torsién producidas por las cscilaciones periédicas del momento

torsor segin la ecuacién (13,2). Es necesario evitar las resonan-



Fig. 13.1.

Esquema para la determinacién del
momento de torsitn en un Alabe:
a, vista en direccién del uje de
giro X; b, vista en direccidn
del ejo de gravedad del Alabe 2

Fig. 13.2.

Inclinenidén del Alabe para compensar
el momento de flexién de las fuerzas
de los gases F_ por un momento de fle
xién opuesto 48 la fuerza centrifuga
c
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cias entre la frecuencia propia y de excitacidén, ya que dichas reso-
nancias pueden conducir a la rotura de los dlabes.

La excitacidén es, especialmente, la frecuencia en la perife~
ria f = n/60 del rotor y su producto por el nimero de dlabes con-
ductores 2. Este Gltimo nimero divide a la corriente total en z
corrientes parciales que inciden sucesivamente contra todos los
4labes. Igualmente, los miltiplos enteros de f pueden tambidn ac~
tuar de excitacién, especialmente el doble, Como orientacién, puede
decirse que la frecuencia propia mads baja w«J del 4labe, debe estar
por encima del cuddruple de la frecuencia periferica f, es decir,
que aproximadamente se tenga w 3 4f ., Naturalmente, quedan avn
un gran numero de posihilidades de resonancia, perc generalmente

no son peligrosas.

La verdadera dificultad en el célculo de las oscilaciones
de los ilabes radica en la ueterminacidén de sus frecuencias propias,
que dependen, entre otras causas, del material de fabricacién, de
la forma de ftjacidn del pie o raiz del 4labe, de ls tensién
T, o+ de la fuerza centrifuga y de la temperatura de trabajo,
que influye el médulo de elasticidad. Existen algunos métodos apro-
ximados de cdlculo, generalmente empiricos, Pero lo mis ‘conveniente
parece ser la determinacién experimental de las frecuencias propias
mediante experiencias con piezas, ya que la construccién -e modelos

de dlabes es relativamente barata.
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Para mejorar la capacidad de amortiguamiento de los Alabes

v as{ evitar problemas de vibraciones, se acostumbra, sacbre todo

en Alabes largos, anlazar entre s{ varios Alabes (formando grupos)

o incluso todos los #labes de una hilera del rotor, por medio de

los denominados alambres de unién (véase la figura 13.3) o bien
1/

con bandas cubridoras=', Esto hace subir, naturalmente, el esfuerzo

de traccién en la rafz del 4labe.

aealerrore oo e Sa

Figura 13.3.

Ademfis, el Alabe no debe ser sujetc a corrosién o erosién,
y debe ser capaz de ser manufacturado axactamente y en forma econb-

mi:a, y de ser ensamblado en los canales del rotor seguramente.

Los élabes son unidos al roto~ por uno de los siguientes

métodos:

——————

1/ Egtas bandas, ilustradas al ejemplificar la refrigeracién de

8 componentes de una turbina en una seccién precedente, tam-

bién se emplean para disminuir las pérdidas de chorro “por vol-
tec" en los extremos de los alabes.
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llaquinadoé en una pieza con el disco o anillo del rotor. Este
método es muy costoso, se justifica sélo en casos especlales
cumdo_ los Alabes son sujetos a velocidades muy elevadas y a

altas temperaturas.

Soldados al disco del rotor. Este método tiene algunas venta-
Jas, pero resulta muy insatisfactorio par: prop:« rcionar manteni-

miento.

Ingertados radialmente en una ranura circunferencial (ranura
en el disco del rotor), y fijados por :

a) base a cola de milano

b) base con forma de T, simple o miltiple (eata Gltima hase

también es denominada "de pirdmide escalonada' o "de abeto")

Enganchados sobre costillas circunfererciales en los dos lados
de 1a periferia del disco del rotor, llamado montaje a horcaja~-

das

Insertados radialmente en ranuras rectas y planas en la perife-
ria del disco y sostenidos por uno o mds clavillos colocados

axialmente a través yel disco y de la rafz del Alabe.

Insertados axialmente en ranuras espaciadas uniformemente alre-

dedor de la periferia del disco, llamada base de entrada axial.



Algunas de estas formas de fijacién de los 4labes se ilug-

tran en la figura 13.4

2sce ‘5 col3 de nere”

Base ‘G2 pasmoe encse
lonsas o de abeio”

Unon cor pasadar

Figura 13.4.
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En relacién a estas formas de sujecién de dlabes, se puede

comentar, brevemente, lo siguiente:

La forma cola de milano ha sido reemplazada, en gran medida,
porque representa pérdidas cuando la turbina se sujeta a repetidos

calentamientos y enfriamientos.

La base con forma de T sostiene la fuerza centrifuga por

una presién normal scbre el drea de las salientes de contacto.

El propbsito de la base con forma T miltiple es ganar super-
ficie de contacto adicional sin debilitar indebidamente ni la rafz
del 4labe ni los anillos de las ruedas con cortes profundos. La
fractura de la raf{z del rotor en cualquier cuello, es soportada
por la resistencia del metal en el cuello, unida a la compresién
ejercida sobre las salientes de contacto a mayor radio. Con un
diseflo correcto, la resistencia total a la fractura serd la misma
en todas las salientes; por tanto, la resistencia iguala a aquélla
tenida por la saliente de maxima anchura al radio mdximo. Todas
las salientes deben ser maquinadas a la éurvatura de la ranura del

anillo donde serdn colocadas.

La rafz del alabe se asienta en el anillo exterio: (o coro-
na) del disco con un cierto huelgo, pequeflo pero apreciable. Unica-

mente durante el trabajo (por las fuerzas centrifugas y eievadas
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temperaturas), los &labes quedan firmemente asentados, Como seguro
contra desplazamientos axiales de los 4labes se colocan, generalmen-
te, unas tiras de chapa con saliente {véase la figura 13.5) curvadas

sobre la corona del disco.

2,48M05 de L2ouridan

Figura 13.5.

13.2. Disefio y Construccién de los Alabes

ﬁno de los problem;s de mecdnica de fluidos a que se enfren-
ta el diseflador de una turbina de gas (haciendo referencia tanto
a ia turbina como al compresor), es el Aeterminar la forma del &labe
que producird la mixima eficiencia conmensurable con el trabajo
requerido con la conformacién del pasaje entre dichos dlabes.

Este trabajo de diseilo, en los casos supersénicos y subséni-
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cos, e8 una operacién muy compleja dada la complicada naturaleza

del flujo a través de pasajes tridimensionales.

En los modelos iniciales de turbinas de gas, el disefio era
muy empirico: se construfan 4labes de diverscs perfiles y me*eria-
les, éstos eran montados en turbinas que posteriormente se ponf{fan
en funciocnamiento; se observaba el compox;tamlentc del motor y se

, evaluaba as{ el desenvolvimiento de un determinado 4labe. Este
método, a pesar de brindar resultados, no permitfa el desarrollo
*cient{fico", ya que no pretendia el establecer las causas de los
diferentes comportamientos a fin de, a partir de la teorfa, proponer

nuevos diseflos.

Actualmente, el diseflo de dlabes es técnico_aerodindmico,
y alcanza niveles muy sofisticados. El proceso puede resumirse,

de forma muy esquemdtica, de la siguiente manera:

1) A partir de los pardmetros globales, tales como la razdn de
presién, la velocidad de la flecha, propiedades termodindmicas
como la temperatura y presién totales, nimero de etapas, etc.;
se determina la geometria del vector velocidad necesario para
eécoger los 4labes. Para esta operacién se dispone de diversas
técnicas computacionales, que incluyen los principios bdsicos

de la mecdnica de fluidos.
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2) Se proponen, a partir de los resultados de la operacidn ante-
rior, varias formas de &labes que son evaluadas, empleando la
computadora y, posteriormente, resultados provenientes de prue-
bas experimentales con modelos, para as{ poder determinar aque-

lla forma que represente las menores pérdidas.

Se pueden verificar varias secuencia. de cdlculos variando
algunos pardmetros para refinar la seleccidén y realizar cambios
necesarios (giros, inclinaciones, etc.).

Este procesc de disefio '"por andlisis", como es conocide,
es necesario cuando se tienen diversas limitaciones mecdnicas y
se desea introducir algunos efectos viscosos, u otros, diffciles
de evaluar exactamente.

Las limitaciones mecénicas se refieren a que el &rea de
la seccién transversal, espesor y geometria del extremo de entrada
del gas, son controladas también por golpes, vibraciones y otros
&g ‘uerzos, y no simplemente por consideraciones aerodindmicas.

Para destacar la dificultad para evaluar, por ejemplo, las
pérdidas en el flujo por friccidn, y Justificar el comentario reali-

zado, se puede comentar lo siguiente:

Los pardmetros que, se sabe por experiencia, tienen un efec-
to sobre el valor de las pérdidas por friccidn son:
1) Lla forma y las dimensiones del canal del 4labe; esto es, la

longitud, anchura y espesor del chorro de gas, su curvatura
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y su divergencia
2) La condicién del gas; esto es, presidn, densidad, temperatura

y velocidad
Por ejemplo:

En canales medianamente anchos, debe teaerse en cuenta la
compresién y la re_expansién en el lado céncavo del &labe y los
efectos de los flujos secundarios (producidos por el efecto de fric-
cién contra las superficies laterales del canal) y que incrementan
la turbulencia (& pérdidas por choque) y, con ello, las pérdidas

por friccién.

Si la curvatura del &labe es muy pronunciada, se producird
una diferencia de velocidades entre el lado internoc y el externo
tan elevada, que se producirdn "eddies" muy violentos en la masa
entera del chorro, con una pérdida correspondiente de energia ciné-
tica. La curvatura del Alabe debe ser, pues, adaptada a la vélcci-

dad del fluido.

De acuerdo con lo anterior, las pérdidas por friccién pue-
den ser divididas en:
1} Resistencia del 5orde, correspondiente a la formacidén de ‘eddies"
en el borde durante la afluencia

2) Resistencia friccional, entendiendo por ello 21 trabajo hecho
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por las fuerzas de friccién a lo largo de las paredes del canal
3) Resistencia de curvatura, dependiente unicamente del cambio

en la direccién del chorro de gas.

La evaluacién de estas resiste.cias no puede ser hecha por
férmula, requiere de resultados experimentales {como ya se ha comen-
tado).

Se puede obtener una estimacién general al comparar la ener-
gia cinética en la salida del 4labe, con la que deberia tener con
la misma caida de presién y un cambio de condicidén sin pérdidas
y adiebdtico en el &labe. La diferencia en la "energia perdida™.
En la prédctica se adoptan algunos coeficientes obtenidos en forma
experimental por diversos fabricantes y diseiladores. También se
dispone de algunas sofisticadas técnicas computacionales para la

svaluacién de tales pérdidas.

A continuacidén se mencionan algunas conclusiones referentes

a la construccidn de los Alabes de unu turbina de gas.

1) La forma del A4labe varia considerablemente dependiendo de los
objetivos del disefiador para la seccién del canal por la que
pasa el fluido.

2) Los d4labes de impulso rara vez son hechos de esta manera, se
ha encontrado que una ligera estrangulacién del pasaje de salida

para crear alguna reaceidn puede mejorar el comportamiento de
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los mismos.

Los &labes de impulso son relativamente profundos en la seccién
central desde el frente hasta la parte posterior del Aalabe.
Una censtruccién cominmente empleada en los primeros modelos,
era la formacién de las secciones del frente y de la parte pos-
terior en forma de arcos circulares, siendo la cara interna
del 4labe de mayor radio que la cara posterior. La forma es
completada por el dibujo de lineas tangentes desde el circulo
posterior, hacia la cara frontal.

Los &labes de reaccidén de los modelos "antiguos", cominmente

- tenian un borde de entrada o ataque afilado. Sin embargo, este

disefio ha sido sustituido por uno que proporciona al borde del
&labe una nariz redondeada, la cual mejora la efectividad aero-
dindmica de la seccidn, y reduce las pérdidas por choque que
existen cuando el d&ngulo de ataque del chorro se desvia del
de las condiciones de disefio. Actualmente esta nariz causa
una menor eficiencia a las condiciones exactas de disefio, pero
el comportamiento general es mucho mejor.

La mayoria de los &labes son ahusados (esto es, van disminuyen-
do sus secciones) desde el centro hasta la punta. Esto reduce
el peso de las porciones periféricas del Alabe y consecuentemen-~
te, los esfuerzos en el centro gue deben ser soportados bajo
elevadas velocidades de rotacién.

La linea central de la seccidén del Alabe debe ser localizads

sobre una linea radial para evitar los esfuerzos 'de curvatura*
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(rending stresses) en los 4labes, excepto en los casos en que
dlabes son inclinados en la direccién del movimiento para permi-
tir el momento centrifugo que compensa el momento de empuje
del gas {véase explicaciém previa), En dlabes largos, es usual-
mente necesario, ademds, torcer el Alabe desde el centro hasta
la punta para compensar las variaciones de velocidad del alabe
y, en algunos casos, también para satisfacer las condiciones
de equilibrio de la presién radial.

La vibracién de los Alabes, en algunos casos, ha sido la causa
de falla, y es importante que la frecuencia natural del 4labe
sea tal, que esté fuera del rango de frecuencias de oparactén
de la turblna y no coincida con velocidades arménicas. En algu-
nos casos, grupos de 4labes o el anillo completo de 4labes,
estdn, ya sea cublertos o enlazados, Jjuntos para formar una
unidad rigida, menos sujeta a vibracién.

Una planeacién cuidadosa, basada en la experiencia, es requerida
an el digeflo de Adlabes para reducir la posibilidad de falla
por fatiga.

E;. pasaje del flujo entre Alabes adyacentes se fija por el ccn-
torno de los &labes, por la altura y por el grado de inclinacién
de los mismos, Cuando el grado de inclinacién se reduce, se
incrementa la superficie de friccién debidc a que 1a supérficie
de roce crece. Por el otro lado, un incremento en el grado
de inclinacién, tiende a incrementar la magnitud de los flujos

secundarios y puede, ademds, incrementar las pérdidas por resis-
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tencia al avance en el borde de salida del Alabe. Es imposible
el establecimiento de reglas absolutas de cémo dar forma a la
seccién del pasaje. Grandes 4&ngulos de giro por etapa dan,
en general, menor eficiencia que los pequeilos; sin embargo,
8l éstos son demasiado pequeflos, resultan en un menor trabajo
por etapa.

En relacién con los Alabes de reaccidén, el término “correccién
de arco" (gagging correction) es empleado. Esto significa un
ajuste del extremo de salida del &labe al torcer el mismo con’
una herramienta especialmente hecha para este propbsito. Des-
pués de que los Alabes son énsamblados en el rctor, con dlabes
hechos de materiales dictiles, es posible el ajuste de cada
4labe para tener un apropiado pasaje de flujo y una adecuada
posicién en la fila de Alabes, Se define '"gagging" como la
razén del &rea neta para el flujo de gas, al total del drea
anular libre en el anillo de Alabes, Para cambiar el "gagging'
de 30 a 20 por ciento, por ejemplo, el diseflador puede torcer
cada 4labe hacia adentro, y hacia el siguiente Alabe para as{
reducir el pasaje libre para el flujo de gas. De esta manera,
es posible incrementar o reducir el "gagging" mediante la tor-

si6n de los Alabes.

Todo el proceso de fabricacién de A4labes para turbinas de
involucra un alto grado de precisidén, sofisticacién y tecnolo-

Actualmente se emplean muchos métodos en la manufactura de
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estas piezas, Estos se describen mds adelante, Cabe comentar que
los materiales especiales requeridos para la fabricacién de los
dlabes y otras partes importantes de las turbinas de gas, han exigi-

do el desarrollo de muchos métodos de manufactura.

La vida de los Alabes var{a desde unos pocos cientos a miles
de horas, dependiendo del tipo de tarea que realiza el motor, y
del rango de temperaturas empleado. Este factor es de suma impor-
tancia en la seleccidn del material, como se detalla en el apartado

correspondiente.

Se han propuesto y usado varios métodos de enfriamiento
de &labes. Uno de los mis exitosos consiste en hacer hueco sl &labe
y en pasar aire de enfriamiento hacia afuera a través de un canal

dentro del 4labe.

La corrosifn y erosién de Alabes occurre bajo ciertas condi-
ciones. Los mayores problemas de corrosién se presentan cuando
se queman en la cdmara de combustién aceites combuscil;lee con alto
contenido de vanadio, El borde de entrada de los Alabes largos,

es el més propenso a ia erosién que cualquiera otra parte del &labe.

En la figura 13.6 se ilustran las formas de los Alabes de
reaccién que se han utilizado, indicéndose los cambios que han teni-

lugar al psso de los aflos.
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Figura 13.6, Fovmas de los &labes de reaccién indi-
céndose los cambios que han tenido lu-
gar

-c62 -
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13.3. Defectos

Los defectos més comunes que se presentan en los &labes
del rotor de una turbina de gas (sobre todo los de las primeras
atapas que son sometidos a las condiciones més severas en térmiros
de nivel de esfusrzo, temperaturas del metal y nivel contaminante)
resultan de:

1} daflos por impacto;

2) corrosién o ataque por sulfidacién;

3) fracturas por fatiga termal;

4) fluencia debida a una exposicidn prolongada a temperatura y

esfuerzos elevados.

El daflo mis frecuente que se presenta en los dlabes fijos,
particularmente en la primera y segunda etapa, es el daflo térmico
que puede consistir en:

1} corresidn;

2) distorsién resultante de las diferencias de conductividad térmi-
ca en el componente;

3) fracturas debidas a la fatiga por alta temperatura y ciclo corto
como resultado de frecuentes paros y arranques; y

4) sobrescalentamiento, con el consecuente deterioro de la estructu-

ra del metal.

Comc resultado de cualquiera, o de la combinacién de estos
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fendmenos, los 4&labes pueden dafiarse después de algunas horas de
operacién (por ejemplo, los édlabes fijos, en general, deben ser

raempiazados y reparadow despuds de 20 000 horas de operacidn.)
13.4, Materisles

En el diseflo de cuslquier parte componente de una turbina
de gas, la eleccién del material a emplear en su fabricacién, es
una etapa diff{cil y trascendental.

Es diffcil porque involucra sl considerar numerosos facto~-
res (propledades, condiciones de servicic, proceso le manufactura,
costos, etc.}, muchas veces antagdnicos, y entre los que debes encon~
trarse un equilibrio que optimice la euccién—l-/.

Es trascendental, porque de alla depende, en.arsn medida,

el éxito de la parte en el cumplimiento de la tarea encomendada.

En el caso de las turbinas de gas, el tema de los materiales
adquiere una importancia tan determinante, que merece una atencién

aspecial.

1/ Por ejemplo, el disefiador cbviamente no siempre es libre pars
seguir lo dictado por las condiciones deseadas desde el punto
de vista termodindmico y aeradindmico, Debe adoptar ¢ ympromisos
entre 4stos y consideraciones de los materialos (composicién,
procesamiento de los mismos, limitaciones de lcs métodos de
manufactura observade, stc.)
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Como ya se ha mencionado en varias ocasiones, las extremas
‘condiciones de temperaturs y esfuerzo mecénico a que son sometidos

h de lcs P de una turbina de gss (espacialmente los

&labes méviles), exigen el empleo de materiales especisles capaces
de resistir tales condiciones, (el comportamiento de los materiales
cambia segln la tesperatura 3 Gué sean axpuestos como se detalla

mia adelante).

El desarrollo de las turbinas de gas ha ido, en consecusn-
cia, en paralelo al de la tecnologia de materiales reaistentes a
las altas temperaturas; lo ha estimulado en blsq 2da de mayores
eficiencias y potencias, y ha dependido de sus alcances para lograr
los propios. Algo similar puede decirse de los procescs de manufac-
tura, ya que los nuevos materiales han exigido, a su vez, el desa-

rrollo de sofisticados procesos de formado.

A continuacién se presentan algunas generalidades sobre
los materiales resistentes a altas temperaturas que ir“ervienen
en la construccidn de las diversas plezas componentes de una turbina
de gas, Se incluyen consideracjones sobrs el comportamiento de
los materiales cuando son sometidos a la combinacidén de.carga y
elevada temperatura, y se mencionan algunos factores a considerar

en ia eleccién de los materiales de los 4ladbes de una 'urbina de

gas.
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Pudjera parecer excesivo el material exp to a este resp
to, ‘pero es, ademis de interesante, de suma importancia para desta-
car ain mds la influencia de la turbina de gas en el desarrollo
tecnolégico en general, Esto porque los logros alcanzados son tam-
bién utilizados en otros campos industriales donde se necasitan
aleaciones capaces de mantener elevada resistencia a altas tempera-

turas, incluso en un ambiente corrosivo.

13.4.1. Aleaciones para elevada temperatura

Generalmente, se entiende por ale ciones para elevada tempe-~
ratura, aquéllas que son capaces de prestar servicio (soportando
cargas de cierta conaideracién) a tamperaturas superiores a unos
500 °C. Sin embarge, es necasario hablar un poco mds sobrs el con-
cepto "temperatura elevada".

Las propiedades de todos los materiales disminuyen, en mayor
o wmenor grade, con incrementos, a partir de la ambiente, de la tem-
peratura en que el material trabaja. Ademis, se presentan o cobran
gran importancia, fenémenos como la fluencia, la oxidacién y corro-
8ién y otros.

Se pﬁada pensar cémo si del lado del proceso de transforma.
cidn de energia no existe un limite miximo de temperatura a utili-
zar, &ste existe para los materiales estructurales. Tal limite
se pusde, en una primera aproximacién, relacionar con la temperatura

de fusidn, temperatura a la cual se asiste al cambio de estado del



material de sélido a lfquido. Sin embargo, este pardmetro no es
del todo significativo debido a que, como se explicard mis adelante,
uno de los fendmenos responsables de la pérdida de caracteristicas
mecdnicas del material al incrementarse la temperatura de trabajo
es la fluencia, relacionada a su vez, con temperatura, tirmpo y
esfuerzos a los cuales la estructura estd expuesta. Para eviden-
ciar lo anterior, en el cuadro 13.1 se da como orientacién, la maxi-
ma temperatura a que pueden utilizarse distintos tipos de materiales
y aleaciones, tomando como tal la mixima temperatura a la cual el
material es capaz de resistir a un esfuerzo de 7 kg/mm2 durante
100 horas sin llegar a la rotura. En el mismo cuadro se indican
lag temperaturas de fusién y la relacién porcentual 8 entre la
temperatura mixima de "ejerciclo” y la de fusidén. Puede observarse
cémo el menor valor de B corresponde a las aleaciones de titanio
¥y los mayores valores corresponden al polvo de aluminic sinterizado

¥y a las aleaciones de niquel y cobalto.

13,4.2. Comportamiento de los materiales a elevadas tempe-

raturas

Como ya se ha dicho, todas las propiedades de un material
se ven mis o menos modificadas con incrementos en la temparatura
a que es expuesto. Conforme con esto, los factores que deben consi-
derarse para caracterizar el comportamiento de los materiales desti-

nados a prestar servicio sometidos a la accién simultdnea de cargas



Cuadro 13.1.

¥ £ -y
- it | e | e |
Magnesio 430 { kIt 6
Aluminio . 650 M5 6
Alumin u 630 48 2
Tilanlo ... 1060 650 48
Aceros martensitiena | 1538 32 13
Aceros austenilicos 1538 830 83
1430 L] 1095 K
1405 1085 I
2625 1485 [ ) l

- 182 -
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y temperaturas, son de los tres tipos siguientes:

1)

2)

3)

Fendmenos, que, o bien se presentan exclusivamente en la utili-
zacién de los materiales a temperaturas elevadas, o al menos
es en estas condiciones cuando llegan a adquirir una importancia
decisiva. Tales son la fluencia, los esfuerzos térmicos y la
oxidacién y corrosién.

Influencia de la temperatura en las propiedades mecdnicas clési-
cas, es decir, en aquéllas que normalmente sirven para caracte-
rizar el comportamiento de los materiales metilicos a temperatu-
ras ambiente (estas propiedades, en esencia, pueden reducirse
a las deducidas de los ensayos clasicos de triccién, dureza,
choque y fatiga)

Propiedades f{sicas del material de las que dependen en parte
algunas de las caracteristicas incluidas en 1) y 2), como son,
coeficientes de dilatacién y conductividad térmica, calor espe-
cifico, emisividad y mSdulo eldstico, capacidad de amortigua-

miento, etc.’

Para determinar cads uno de estos factores deben verificarse

diversas pruebas normalizadss, loa resultados de tales ensayos ae

suelen presentar en forma de gréficas, indicando las condiclones

en que se efectuaron. Estas curvas se utilizan en disefio. Para

cada material se fabrican "curvas de disefio", que resumen sus pro-

piedades como se sjemplifica en la figura 13.7.
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De los principales factores que car;lcterizan el comporta-

miento de los materiales a temperaturas elevadas, se puede comentar

lo siguiente:

Fluencia

El fenémeno del aumento constante de la deformacién con
el tiempo que se produce en todos los materiules clande la tempera-
tura es suficlentemente elevada, recibe el nombre de fluencia (creep)
-La temperatura a la que este fendmeno cobra imporcancia. es diferen-

te para cada material y, de ello, depende su resistencia para traba-

jar a temperaturas elevadas.

En la figura 13.8 se representa la forma tipica de una curva
de fluencia, es decir, la variacién de la deformacién con el tiempo
que experimenta una probeta sometida a una carga y temperatura cons-

tantes, En ella es posible distinguir varias etapas:

Rorurg
PSRN | YO P PR Ny 7 Y4

<

—

r'— I ( g)m‘n,

¢ Tempereture ycargu constonte
A

| ckformaecion telal i

Yiempo, A0ret

Figura 13.8. Curva tipica de fluencia



2)

3)

4)
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Una deformacidn prdcticamente instantdnea OA, parte eldstica
y parte plésticay o sSlamente eldstica, seglin se haya rebasado
o no el limite eldstico del material.

Una primera etapa AB en que la velocidad de deformacién va dis-
minuyendo con el tiempo.

Una segunda etapa en que la velocidad ae fluencia permanece
constante. Esta velocidad de fluencia es, precisaments, la
minima que se encuentra a lo largo de toda la curva.

Una tercera etapa en que la velocidad de fluencia aumenta répi=-
damente, hasta que finalmente se produce la rotura. Si en vez
de mantener constante la carga aplicada, se var’a ésta a medida
que disminuye la serzidén, de forma que sean constantes lLos es-
fuerzos, esta tercera stapa de la fluencia puede en algunos
casos no manifestarse y llegarse a la rotura sin que se aprecie’

aumento en la velocidad de fluencia.

S{ a una misma temperatura Se realizan ensayos con distintas

‘cargas, gse obtiene una familia de curvas, correspondiendc a cargas

mayores, venlocidades de fluencia también mayores. Igualmente, s3i

lot ensayos se realizan a distintas temperaturas conservando siempre

1/ Cuando los materiales se someten a una determinada carga, experi

mentan una deformacién que depende de la carga aplicada. Tal
deformacidn puede desaparecer parcial o totalmente, o no desapa-
recer cuando la carga es retirada. Se conoce como deformacién
elfstica a la que desaparece, y plidstica a la que permanece.
El limite entre éstas es caracteristico del material y se deno-
mina "aldstico".
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la misma carga, se obtiene otra familia de curvas, en que las velo-

cidades de fluencia aumentan al hacerlo la temperatura,

Las caracter{sticas de fluencia que, en general, interesan
mis al ingeniero, son: la deformacifn en un tiempo dado y el tiempo
al cabo del cual se produce la rotura. Se puede apreciar que, en
ambos casos, interviene el tiempo, nuevo parédmetro que usualmente
no se tiene en cuenta en estructuras destinadas a trabajar a tempe-
ratura ambiente.

Para la determinacién de las caracterfsticas mencionadas
se emplean ensayos de deformacién y rotura por fl'sncia. Estos,
en esencia, consisten er someter una probeta & una carga y tempera-
tura constantes durante todo el ensayo, y medir la variacién del
alargamiento con el tiempo (ensayo de deformacién por fluencia),
o bien, simplemente, el tiempo que tarda en producirse la rotura
(ensayo de tluencia_roturu). La carga aplicada es generalmente
de traccidn, aunque, también se determinan otras veces vlaa caracte-
rfaticas de fluencia a comprea“n, torsién, etc. Por la magnitud
del tiempo empleado en los ensayos de fluencias, éstos pueden clasi-
fic.rse en :

1) ensayos de muy corta duracién {de pocos segundos a 2 o 3 horas),

2) ensayos de duracién corta o intermedia (de pocas horas a 10
mil horas),

3) ensayos de larga duracién (de 10 sil a 100 mil horas),

siendo mds apropiado uno u otro tipo, segin la vida de servicio
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que se prevea para la pieza a fabricar con el material ensayado.
Los datos obtenidos en estos ensayos permiten la construc-
cién de 1la curva deformacién_tiempo; en ésta sr debe indicar 1la

duracién del ensayo y la temperatura y carga empleadas.

La sensibilidad a la entalla es otra caracteristica impor-
tante que puede deducirse de los ensayos de rotura por fluencia
¥y que sirve tanto como ayuda en la seleccién de aleaciones,  como
para determinar el tratamiento térmico mas conveniente cuando se
pre\'lun concentraciones de esfuerzos. El efecto de entalla es muy
distinto para las diferentes aleaciones, -ariando también ampliamen-
te en funcidn de los esfuerzos nominales (carga dividida por seccién
minima) y de la temperatura del ensayo. Segin que la entalla aumen-
te o disminuya el tiempo de rotura, se dice que la aleacién es in-
sensible o sensible a la entalla en las condiclones del ensayo (es-

fuerzo, temperatura, geometria de la entalla).

Otro fendSmeno, consecuencia de la deformacién por fluencia
pero que adopta distinta forma, es la relajacién que se manifiesta
cuando en una pieza, cargada lnicialmente de modo que adquiera una
deformacién determinada, se va variando la carga de tall manera
que ls deformacién permanezca constante.

La relajacién juega un papel muy importante cuando en una
seccién existen gradientes de tensicnes, gridientn que tienden

a dessparecer si el material se relaja con facilidad, en este caso,



puede tomarse, para los cdlculos del proyecto, el esfuerzo medio.
En cambio, 3{ el material tiene gran resistencia a la relajacién,

es preciso hacer el cdlculo basindose en el esfuerzo miximo.

El comportamiento de los materiales a elevadas temperaturas
se ve influido por numerosos factores como son:

1) La atmdésfera. en contacto con la pieza ,la cupa de Sxido que
se forma al entrar en contacto la superficie del metal con el
ox{geno y otros elementos presentes en la atmdsfera puede aumen-
tar el tiempo de rotura por fluencia).

2) El tamaflo del grano y la estructura c istalina.

3} El proceso de formado del material,

tsfuerzos térsicos

Cuando un material estid sometido a gradientes de temperatu-
ra, las distintas partss del mismo tienden a dilatarse en diferente
p1cporcidén de acuerdo con sus temperaturas y coeficiente de dilata-
cién, El mismo efecto se produce, haya o no gradientes de tempera-
tura, cuando la pleza eatd formada por dos o mis materiales de dis-
tinto coeficiente de dilatacidn. Para que el cuerpo siga formando
un todo continuo, es necesaric que la deformacién de cada zona se
acomode a la de las contiguas, lo cual da lugar al desarrcllo de
un sistema de tensiones térmicas que depende de la forma del cuerpo
y de la distribucién de temperaturas. Si el material no es capaz

de resistir estas tenaiones y deformaciones, se produce la rotura.
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Aunque a todos los esfuerzos que tienen su origen en una
distribucién heterogénea de temperaturas les conviene el nonmbre
de esfuerzos térmicos, generalmente se reserva este apslativo a
los que son producidos por un gradiente de temperaturas estable
con el tiempo y que da lugar casi siempre a esfuerzos mucho més
elevados, con lo cual puede darse el caso de que algunos materiales
lleguen a fallar por heterogeneidades de temperatura que, si se

aplicasen lentamente, podr{an ser resistidas,

Cuando la rotura se produce por la aplicacién de variocs
ciclos de chogue térmico similares, el proceso ase conoce por algunos
como fatiga térmica. En este caso, el mecanismo que conduce al
fallo del material es extremadamente complicado., Para evaluarlo
se suelen verificar ensayos (realizados en condiciones lo mds simi-
lares posibles a las de trabajo); los datos de los mismos se presen-—
tan, usualmente, en forma del nimerc de ciclos que el material puede

resistir bajo unas condiciones determinadas.

La experiencia indica que, en general, las siguientes condi-
ciones conducirdn a un aumento de la resistencia al choque térmico:
1) disminucién del coeficiente de transmisién del calor entre el

medio y la superficie de la pieza (posible mediante recubrimien-
tos);
2) disminucién del espesor de la pieza;

3) menor coeficiente de dilatacidn;
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4) wsayor relacién, carga de rotura_médulo eldstico;
S)- mayor ductilidad;

6) mayor conductividad térmica del material.

Oxidacién y corrosién

El comportamiento de los metales y aleaciones en contacto
con el aire y elevada temperatura, puede resumirse del siguiente
modo:

Cuando el oxigeno entra en contacto con una superficie meté-
lica limpia, se t‘om. una delgada pelicula de éxido. El curso poa-
terior del proceso depende de la naturaleza del éSxido y del metal,
Si el 6xido ocupa un vclumen menor que el metal al que va reempla-
zando, la pelicula serd porosa y seguird permitiendo f&cil acceso
del oxigeno a la superficie del metal. En este caso, la relacién

- de la oxidacién con el tiempo serd lineal. Este tipo de oxidacidn
se presenta en metales como el calcio y el litio,

En el caso de que el Sxido tenga un volumen especifico igual
o ligeramente mayor que el metal, la pelicula no serd porr3a y para
que siga formindose OSxido es necesario un proceso de difusién a
tre/és de la misma, que se realiza por los iones del metal y del
oxfgeno. La velocidad de esta difusidén es inversamente proporcional
al espesor de la capa de Sxido. En este caso, la relacién de la
oxidacién con el tiempo es parabdlica, Este tipo de ox .dacién se
presenta en metales, como el hierro, el cobalto y sl niguel.

Cuando el volumen espec{fico del Sxido es considerablemente
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mayor que el del metal, se producen tensiones entre el metal y
el &Sxido que pueden dar lugar a un descascarillamiento de la peli-
cula de 6xido, con lo que el metal quedaria nuevamente en contacto
directo con el ox{geno. En este caso, la relacién oxidacidn_tiempo
es asintStica.

Los procesos descritos se ven estimulados por incrementos
en la temperatura. Se suelen disminuir los efectos de la oxidacién
con recubrimientos superficiales y con elementos de aleacidn.

Aparte de la accién del oxigeno, las atmésferas en contacto
con las piezas sometidas a temperatura elevada, contienen frecuente-
mente productos cuya accién corrosiva debe ser considerada. Entre

estos productos pueden mencionarse el vanadio y el azufre.

La corrosiin denominada intergranular, y que se presenta
al registrarse la precipltacién de carburos en los limites de grano
de la microestructura del metal, es muy peligrosa porque representa

1a destruccién del material y la pronta inutilizacidén de la pieza.

Resistencia a la traccién y l{mite eléstico

Estas propledades mecdnicas de los materiales varfan con
la temperatura, En general, ambas van disminuyendo a medida que
la temperatura se eleva; primerc lentamente, después sufren una
cal{da répida y posteriormente tienden a estabilizarse en un cierto
nivel, para al Ultimo, propender més o menos asintSticamente, a
cero.

/
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Fatiga

Mlent_ras a temperatura ambiente muchos materiales presentan
un limite de fatiga (solicitaciones ciclicas que aumentan o disminu-
yen periédicamente) dafinido, en condiciones de elevada temperatura
se llega siempre a la rotura para un nimero de ciclos suficientemen-
te elevado, por baja que sea la carga.

Por otra parte, la frecuencia de aplicacién de la carga
tiene gran importancia, resistiendo los materiales mayor nimero
de ciclos cuanto mayor es esta frecuencia; de acuerdo a ello, el
tiempo que dura un material hasta la rotura, cuando estd sometido
a eafuerzos alternativos, est4 tan relacionado con las caracterf{sti-
cas de rotura por fluencia, como con el nimero de ciclos desarrolla-
dos durante ese tiempo; es por esto que se acostumbra sefialar en
las curvas de fatiga a temperatura elevada, ademds del niimero de
ciclos a que la rotura se ha producido, el tiempo transcurrido hasta

ese momento.

Es diffcil dar una ley general sobre la influencia de los
esfuerzos alternativos en el comportamiento de los materiales some-
tidos al calor porque se han obtenido resultados experimentales
muy diversos; sin embargo, parece que : si la temparatura es eleva-
da y la fluencia rdpida, los fenémenos de fatiga son poco importan-
tes y ol tiempo de rotura del material, sometido al conjunto de
la carga utfﬂca y alternativa, difiere poco del que le correspon-

deria ¢n el caso de que estuviese aplicada (nicamente la carga estd-’
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tica. A temperaturas inferiores, la fatiga debida a los esfuerzos

alternativos, puede reducir notablemente el tiempo de rotura.

Otra propiedad interesante de los materiales, en relacién
con su comportamiento ante la accién de esfuerzos alternados, es
su capacidad de amortiguamiento, es decir, la capacidad del material
para resistir la accién de una fuerza excitadora exterior actuando
en condiciones de resonancia. Cuando estas condiciones de rescnan-
cia se producen, el efecto es que lcs esfuerzos a que el material
esté sometido son los que corresponderfan & la fuerza excitadora
aplicada estiticamente, multiplicados por un factor !e amplificacién
Que, & su vez, depend~ de '~ zapacidad de amortiguamiento del

material, de la geometr{s de .a pieza y de la fuerza aplicada.

13.4,3. Alsaciones resistentes al calor y sus propiedades

Una vez conocidas las principales caracterfstica- del com-
portamientnr de los materiales sometidos a la accién conjunta de
es.uerzos y temperatura elevada, es posible hacer un comentario

sobre las principales aleaciones resistentes al calor,

Con referencia a la composicidén quimica de estos : ateriales,

se puede dar la siguiente clasificacién:
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Aleaciones de magnesio

Aleaciones de aluminio

Aleaciones de titanio

.

Aceros de baja aleacién

ferriticos

Aceros inoxidables
austenfticos

hierro_cromo_niquel
hierro_cromo_niquel cobalto
Superaleaciones ¢ a base niquel
a base de cobalto

.

Molibdeno y otros metales refractarios

Materiales cerdmicos

Esta clasificacién de los materiales resistentes al calor
no es arbitraria ya que, en lineas generales, a cada uno de los
grupos correspoﬁdu un margon de temperatura dentro del cual tienen
sy empleo més apropiado, ademis, el ‘orden en que ha 'sido puestos

q

corresp aproxi

al de temperaturas crecientes.

Para visulizar, si bien esquemiticamente, lo a-ncarior. se
han representado en la figura 13.9 las zonas dentro de las cuales
estos materiales varian su carga de rotura en 1 000 horas de trabajo
en funcién de la temperatura.

Una evolucidén histérica general de estos materiales se in-

cluye en la figura 13,10,
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Aleaciones de magnesio

Este tipo de aleaciones puede subdividirse en tres grupos:
el primero estd constituido por aleaciones con aluminio y zine,
las propiedades mecanicas dJde estos materiales decaen prontamente
después de los 175°C; el segundo se basa en aleaciones con circonfio
y tierras raras {cerio principalmente) que aumentan la cemperatura
de emples a losz 250°C; el tercer grupo, constituido por aleaciones
que contienen hasta el 4% de torio, recientemente desarrollado,
permite un empleo hasta loas 3507C.

En definitiva, actualmente se dispone de alcaciones camer-
ciales de magnesio para la obtencién de pieczas mold:adas y forjadas
para trabajo hasta los 750°C, Es posible pensar en un futuro desa-
rrollo de las sleaciones magnesio_tori> que permita extender hasta

unos 425°C el margen de utilizacién.

Alesciones de Alusinio

Las majores aleacionss de aluminio para forja, a base ni-
quel, tienen la desventaja de no poder trabajar a mis e 250°C.
Eate valor se pusde incrementar con productos obtenidos por pulvime-
ta.arglia (sintsrizacién de polvos oxidados, en esta caso de alumi-
nio} hasta probablemente los 500°C.

Por lo que se refisre a las aleactones de moldeo, se puede
repetir lo dicho anteriormente, poniendo en la actualidac el limite

mdximo de trabajo en los 300°C,
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Aleaciones de titanio

El empleo comercial del titanio y sus aleaciones es muy
reciente, debido a que hasta 1940, Kroll descubrié un método indus-
trial para su produccién y no fue sino en 1948 que en los Estados
Unidos se pusieron en marcha las primeras instalaciones industriales
a este propésito.

Su principal caracteristica reside en el alto yalor de la
relacién resistencia/peso especifico, muy importante pagra las apli-
caciones en partes en mcvimiento, o donde la fuerza centrifuga es
elevada.

El margen de utilizacidén se crey6 por algin tiempo que po-
drfa extenderse hasta los 800°C debido a su elevado punto de fusién,
pero debido principalmente a su baja densidad, no se puede pensar
en superar los 600°C. ,

Si bien el titanio tiene gran reactividad con el oxi{geno
a elevada temperatura, la oxidacién no es un problema importante
hasta sobrepasar los 500°C, que es el limite de tempsratura Sr;spueuto
para las caracteristicas de fluencia; en cambio, es importl;lte evi-
tar contaminacién por hidrégeno que harfa al ‘nterhl muy frégii.

Actualmente existen aleaciones comerciales de titanio con
axcelentes caracter{sticas hasta 500_550°C. Las mejores, cuya re-
sistencia puede ser mejorada con tratamiento térmico, son aquéllas

que contienen aluminio.
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Aceros de baja aleacidn

Bajo esta designacidén se incluyen todos los aceros no inoxi-
dables, tanto los empleados normalmente con fines estructurales
a temperati'ra ambiente, como los especialmente disefiados para eleva-
das temperaturas. Aunque algunos de ellos no se pueden cons’derar,
en sentido estricto, como de baja aleacidn; se les puede considerar
de esta forma si se comparan con los materiules a.tamente aleados,
tales comc los inoxidables y las superaleaciones, de uso en alta
temperatura,

Este grupo de aceros constituye el mayor porcentaje del
volumen actualmente utilizado para el se: sicio en caliente y, muchos
de ellos tienen buenas caracter{sticas hasta los 550°C. Su empleo
se extiende sobre una amplia gama de aplicaciones, entre lu§ cuales
resaltan aquéllas para la industria petrolera y, en general, la
fabricacién de tubos y piezas en contacto con vapor scbrecalentado.
Los tipos de caracteristicas mis elevadas se utilizan en partes
culientes de turbinas industriales de vapor y gas sometidas a esfuer
zos elevados ¥y temperaturas medianas.

Particular muy importante es que sus aplicaciones astén
limitadas, en muchos casos, mds que por la caida de sus propiedades
mecénicas, al aumento de la temperatura, por los fendmenos de oxida-
cién o corrosién a que ésta da lugar. Para evidenciar lo anterior,
en la figura 13.11 se ha relacionado 21 incremento de peso por uni-
dad de superficie (medida de la oxidacisn registrada), después de

1 000 horas de permanencia a una determinada temperatura, Se inclu-



- 280 -

[feorer Y
iSer as M ke
.

T

(]

Aceron of cordono
b 225Cr, 10— s
118Gt 0158 )

t

.
i\.
t et
t | 1 1 [ 1
I I R R &
L3 [ A &
) v \
YN L
i - SN «
oD "
A, 3
. /A
& 'I,
ferAves 1830 ~
.
b - s
Temperatvre ¢

Fig. 13,11,

Oxidacidn de diversos ace
ros en aire, para una per
manencia de 1 000 horas a
las temperaturas indicadas



- 281 -

yen también algunos tipos de aceros inoxidables, para que sirvan
de comparacién. Cabe comentar que el silicio y sl cromo influyen
favorablemente en la proteccién contra la oxidacidn.

En el cuadro 13.2. se muestra la composicién de los aceros
bajo aleados més representativos.

Los elementos de aleacisén mis efectivos para la mejora de
las carscterfisticas mecdnicas sn caliente para estos aceros, son
los que forman carburos (la dureza y, en consecuencia, la resisten-
cia a la traccién del material se encuentra relacionada a la presen-
cia de carburos). Entre los mAs utilizados y por orden de mayor
a menor efectividad, se tienen:
¢ vanadio,

* molibdeno,

* cromo.

Como ya se ha comentado, una limitacién importante de este
grupe de materiales es la alta oxidacién después de 1-s S00°C.
Por esto s n muy importantes los métodos de proteccidén superficial,

tai:s como el aluminizado, el cromado y los recubrimientos cerémicos

Algunos tipos de estos aceros, aln algunos de muy baja alea-
cién como el H 46 inglés, fueron utilizados para discos ¢ turbinas
de ges, para temperaturss inferiores a los 575°C, este limite es

debido a los problemas de oxidacién que se presentan y que lo hacen



Cusdro 13.2.

Acuros de baja aleacidn

Tign € e L1} Cr Me hras

VMO ox03s | 030,080 | 0108 0A40/0,63

v Cr, i i . 048 niax | 0207000 | 0510 1088 | 04s‘063
2 Cr. 45 Mu | 015 max | 0304060 | 05 max 235 w1l
s$Cr. 'y Mo, | 0,16 max 0,6 max 10020 4.0:8.0 045065
9Cr I Mo .. 018 nax | 00 max | 05 max 600100 { 00/
12287 9 020 000 075 128 0,50 025 v
11224 v | 02 080 018 128 030 083 V
H-40 0.3 040 040 30 0,50 1Ry
HAS i, ‘01 038 040 1.0 0.60° } b
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inutilizable. Estos problemas se pudieron evitar, posteriormeate,
con el emplec de aceros inoxidables austeniticos.

Los aceros de este ultimo tipo, presentan desventajas res-
pecto a loz aceros ferriticos de baja alescién como: mayor coefi-
ciente de dilatacién térmica y mejor conductibilidad, lo que corres-
ponde a una menor resistencia al choque térmico (variaciones de
temperatura a lo largo del eje del Alabe, por ejemplo), mayor difi-
cultad de forja, menor resistencia a temperatura asbiente, mayor
contenido de matariales estratégicos, costo de dos a cuatro veces
superior.

En la figura 13.12 .se ilustran los esfuerzos que producen

la rotura por fluencia de los principales aceros ferriticos.

Estos tipos de aceros, en definitiva, son actualmente smplea
dos para la fabricacién de la mayor parte de los componentes de
turbinas de vapor y para piezas sometidas a esfuerzoz de fluencia
de no muy larga duracién, o bien para partes que deban sopcrtar

essfuerzos momenténeos muy elevados y a tempsratura muy alta.

Aceros inoxidables

Lstos aceros, como indica su nombre, tiens como principsl
caracteristica una gran resistencis a la corrosién y a la oxidacién.

fntre ellos se pueden distinguir dos tipos fundamentales:

los aceros ferriticos de alto contenido en cromo, y los austeniticos
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Fig. 13.12. Esfuerzos que producen la ro
tura por fluencia en 1 000
horas en diversos aceros fe—
rriticos.
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al niquel_cromo, ambos tipos aparecides durante la primera guerra
mundial.

Desde entonces, se han venido desarrollando diferentes ti-
pos, buscando mejorar propiedades mecdnicas, ahorrar elementos estra
tégicos, siempre conservando la capacidad de resistir a la oxidacién.
Por ejemplo, se ha podido sustituir ventajosamente el niquel con

el magnesio.

En el cuadro 13.3 se indican los aceros inoxidables més
representativos y su composicién. las figuras 13.13 y 13,14, mues-

tran algunas caracteristicas de estos materiales.

Aceros inoxidables al cromo

Segin va aumentando el porcentaje de cromo en los aceros,
aumenta su resistencia a la oxidacidn, véase figura 13,11 preceden-
te, alcanzando en el AISI 446 (27% de Cr) unas caracteristicas ex-
traordinarias, por lo menos desde este punto de vista, ya que puede
ser utilizado hasta les 1 100°C.

Sin embargo, este y otro de la misma serie no son muy efec-
ti* 38 del punto de vista mecdnico a alta temperatura, debiéndose
recurrir por esto a la adicién de elementos formantes de carburos,

como en el caso del acero H 46, anteriormente mencionado.

Aceros inoxidables sustenfticos al cromo_ niquel

El tipo fundz~ental de esta clasificacién es el acero AISI



Cuadro 13.3.

Aceros inoxidables

Acers < Ma EN Ce L] Mo [
410 0,18 max | 1.0 max - —
430 0.12max | 1.0max — —_
Al Cromo ....... Q40 03Smax | 1. 0max | 1.0max | 23-27 - .-
n-46 015 0.25 v40 1n —_ 0,60 | Nb 0.15, V 035
302 0,18 mex | 2 max 1.0 max { 18-20 8-10 -
34 0.08 max | 2inax 10max | 18-20 2.11 —_
Cr-Ni Austenlq 310 N,18S max | 2max 1Smax | 2¢4-28 19-22 —
ticos .........] 3i6 0,10 max | 3 max 1.Omax | 1G-t8° 10-14 2-3
a2l 0,08 max | 2max 1.0max | 17-19 8-11 - Ti> s C
NI 0.08 max | 2max LOmsx | 17-10 9-12 — | No>10=C
Endurecibles 174 T3 007 max | i max 1.0max | 16-18 33-30 Cud.s
por precipl-] 13-7 ¥i1 0.00 max — — 17 1 —_ AL 12S
tacidn ...} HNM. £14 (Crucibley 0,30 35 - 18,3 [ %] — P’ 025
2 0,15 max | 5.5-1.3 —_ 16-18 35-58 —_ N 0.25 max
Al Manganeso| 202 0.15max | 7.5-10 -—- 17-18 4- - N 0,25 max
Tenelon 1U. 8. Steel)] 01 max | 148 — — — |NoO04&
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302, muy conocido también como inoxidable 18_8. Este tiene buenas
caracteristicas hasta el limite de los 540°C cuando aparece el fend-
meno de corrosién intergranular, la cual debilita muchisimo la es-
tructura del material.

Para evitar el fendmeno hay dos opciones: rebajar el conte-
nido de carbono, como el caso del AI3I 304 (para que la proteccidn
sea efectiva el contenido tiene que ser menor de 0.03%) o bien,
adicionar elementos como el titanio o el columbio, Este dltimo
procedimiento, mas eficaz, es utilizado por los aceros AISI 321
y 347. Otros aceros de alta calidad son los 316 y 310.

Por lo que concierne a las caracteri{sticas mecénicas, los
aceros inoxidables auscenitic?s son superiores a los ferr{tices,
sobre todo los que contienen columbio y/o molibdeno.

Este tipo de ace.x'o. sin embargo, no puede aumentar Su resis-
tencia mecinica por tratamiento térmico. El solucionar ests proble-
ma ha sido el objeto de numerosas investigaciones que han desarro-
llado algunos aceros endurecibles por tratamiento térmico {(como
al 17_7 PH y HNM, entre otros) que pueden mantener las caracteristi-
cas de resistencia a la oxidacién intermedia entre las del 304 y
el 430, tener una resistencia mecinica superior, por lo menos hasta

los 550°C,

Aceros inoxidables al manganeso
+ El gran consumo que en la actualidad se hace de los aceros

inoxidables y la necesidad de ahorrar materiales estratégicos como
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el nfquel, ha conducido al desarrollio de aceros en los que se susti-
tuye parcial o totalmente este elemento por el manganeso.

Estos aceros, entre los cuales se encuentra la serie AISI
200, contienen también un alto porcentaje de nitrégeno, que aumenta
la resistencia tanto en frio como a temperaturas elevadas.

Por lo que concierne a la resistencia a la oxidacién, la
eliminacién total del nfquel ocasiona que el material sea menos

inoxidable que el 302.

Superaleaciones

La fabricacién de dlabes para turbinas de gas, para partes
de motores a reaccién y, en definitiva, para aumentar el rendimien-
to de los ciclos a gas, planted la necesidad de disponer de materia-
les que, entre otras caracterf{sticas, tuvieran gran resistencia
a la fluencia a temperaturas superiores a los 700°C, fuesen inoxida-
bles y resistentes al choque térmico,

La investigacién, todavia en acto, ha llevado a las experi-
mentaciones de las denominadas superaleaciones, materiales que ret-
nen las mejores propiedades conjuntas para servicios hasta los mil

grados Centigrados.

Los slementos que entran a formar parte de una sureraleacién
estdn normalmente equilibrados de forma que se obtengan las propie-

dades deseadas: por ejemplo, la inoxidabilidad se obtiene con un
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alto contenido de cromo (15 _ 27%} unido a la presencia de otros
elementos, tales como columbio, molibdeno, tungsteno, vanadio; la
resistencia a la fluencia con otros elementos, tales como aluminio,
titanio, boro,

Otro elemento importante para las caracteristicas mecdnicas
es el cobalto. Sin embargo, -éste hace al material muy diffcil para
la forja. A este propésito hay que reccrdar"a dizcusién referente
a la superioridad de las superaleaciones de moldeo o las de forja;
con las primeras se obtiene mayor resistencia a la fluencia, mien-
tras que con las segundas hay mayor resistencia a la fatiga y una

mayor homogeneidad.

Segln su composicién quimica, las superaleaciones se pueden
clagificar del siguiente modo:
* auperaleaciones hierro_cromo_niquel,
¢ superaleaciones hierro_cromo_niquel_cobalta,
* ruperaleaciones base niguel,

* superaleaciones base cobalto,

En el cuadro 13.4 se enlistan las composiciones de las su-
peraleaciones més significativas. En las figuras siguientes
{de la 13.15 a la 13,22), se ilustran algunas caracter{st{cas de

las superaleaciones mis utilizadas,

Sin adentrarse a detalle en el anilisi{s de cada grupo, pare-
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ce mis Util intentar una comparacidn en<tre las superaleaciones,
en funcién de la posibilidad y tipo de tratamiento térmico, y del
tipo de utilizacidn, es decir, si son aleaciones para moldeo o para
forja.

Los tratamientos térmicos posibles de algunas superaleacio-

nes se mencionan en el cuadro 13.5.

La figura 13.23 muestra un resumen de caracter{sticas, repre
asentando, en funcidn de la temperatura, las mdximas cargas de rotura
por fluencia en 1 000 horas, que pucde obtenerse con los diferentes
tipos de materiales considerados. En la figura puede observarse
cémo las aleaciones con base cobalto para moldeo, que hasta los
afos setenta eran las que presentaban mayor resistencia a la fluen-
cia por encima de los 800°C, han sido superadas por las aleac{ones
de base niquel fundidas en vacfo que pueden alcanzar temneraturas
de hasta 925°C,

Debido a que la carga de rotura por fluencia en 1 000 horas
es un buen {ndice para juzgar la res{stencia a la fluencia de una
aleacién, en base a la figura 13.23, se puede deducir que es posible
ordenar los distintos tipos de superaleaciones de las m4s a las
menos resistentes, en el rango 600_300°C, del aiguiente modo:

* base niquel (de forja fundida sn vac{o y de moldeo),
* base cobalto {de moldeo),
* base nfquel (de forja),

* base cobalto (de forja),
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¢ hierro_cromo_nfquel_cobalto,
* hierro_cromo_nfquel (endurecible por precipitacién)},

* hierro_cromo_niquel (no endurecible por precipitacién}.

Por lo que toca ‘a la resistencia a la fatiga, se puede hacer
referencia al cuadro 13,6, entendiando gque los valores que figuran
no son los limites de fatigas, sino las cargas que producen la rotura
por fatiga en flexién alternada al cabo de 100 millones de ciclos,
en las condiciones de temperatura indicadas., Es evidente que las

aleaciones de forjm resisten mucho mejor.

La resistencia a la oxidacién de las superaleaciones es
funcién de su contenido en cromo. En general, resisten bien hasta
1 200°C en las atmésferas de los motores a reaccién. Es importante
que el contenido de cromo mea superior al 16% y el de hierro, infe-

rior al 30%.

Otros matsriales

Otros materiales resistentes al calor que se puedan mencio-
nar, aunque las investigacicnes en la mayoria de ellos tangan toda-
via un amplio camino por delante, son: el berilio, los metales re-

fractarios y los cecémicos,

1 particular interés por el berilio, radica en su baja
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Cargas que producen
la rotura por fatiga
en algunas superalea
cignes al cabo de
10” ciclos

Aleseton

s 0C } o' ¢

sada
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38 Hd
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dens{dad, précticamente igual a la del magnesio; a la resistencia
mecdnica, traccidn y mddulo eldstico, que es S0% superior a la del
acero; y en la gran estabilidad entre la temperatura ambiente y
los 650°C, Esto lo hace particularmente interesante para la indus-
tria aeronaitica para las partes estructurales de los aviones. Los
problemas todavia a raesolver se centran en su fragilidad, su coste

y su toxicidad.

El desarrollo de materiales refractarios y de materiales

cerdmicos obed a 14 bisqueda de materiales capaces de prestar
servicio a temperacuras superiores a los 1 100°C, li{mite impuesto
a las superaleaciones mencionadas por problemas intrinsecos a la
estructura cristalina de los metales de aleacién y a la temperatura

de fusién de los elementos componentes de la aleacidn.

De los metales refractarios, los més importantes en el esta-
do actual y en el préximo futuro de la tecnologfa, son el w.lframio,
el tdntalo, el molibdeno y el columbio {o niobio}, los cuales combi-
nan su alta temperatura de fusidn con resistencia mecénica a tempe-

ratura elevada y una disponibilidad razonable.

Los materiales cerdmicos denominados Cermet, consisten en
la reunién de ¢ s o mis materiales cuyas propiedades se complemen~
tan para, en conjunto, responder eficazmente a condiciones extremas

de servicio. Estos materiales compuestos se obtienen al sinterizar
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una mezcla de polvos cerdmicos y metdlicos., La mezcla se elige
de acuerdo con las necesidades especificas. Aunque estos materiales
se encuentran ain en desarrollo, se espera que solucionen las exi-

gencias futuras,

13,4.4, Factores que deben considerarse en la eleccidn

de materiales resistentes a =levadas temperaturas

La eleccién de] material més apropiado para prestar servilio
a una temperatura determinada, superior a la ambiente, debe tener
en cuenta una serie d;J}uctareu que complican extraordinariamente
el problema. Los principales de tales factores son:
1) Temperatura y cargas
2) Vida de la pieza o estructura
3)  Deformacién admisible
4) Peso relativo-
5) Corrosién y oxidacién
6) Uniformidad de temperatura
7) Disponibilidad y costo

8) Procesamiento: métodos, efectos,

La influencia de estos factores se examina brevemente a
continuacién, no debiendo olvidar que todos ellos estan interrelacio

nados y que el criterio de falla adoptado en cada caso para la elec-
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cidn del matarisl debe ir precedido de un sstudio de conjunto sobre

iss condiciones de servicio.

Tesperstura y cargas

Para el proyscto de piezas o estructuras que trabajen a
tempsratura superior a la ambiente, el disefiador cuenta normalmente
con dstos sobre las caracterfsticas mecénicas que se indican a con-
tinuscidn:

a) Propiedades derivadas de ensayos de traccidn {en funcidn de
temperatural: carga de rotura, limite eldstico, ductilidad
(alargamiento y estriccidn)

b) Propiedades derivadas de ensayos de fluencia (en funcién de
la temperatura y del tiempo): esfusrzos que producen la rotura
por fluencia, esfuarzos que dan luger 3 una deformacién determi-

nada.

Conocidas las temperaturas y cargas de trabajo de la pleza,
es misién del proyectista dilucidar, teniendo en cuenta el resto
de las condiciones de servicio, cufiles de las propiedades enumerasdss
serdn las determinantes de los esfuerzos admisiblea y deducir de
ello, en funcién de los datos de laboratorio sobre los diversos
sateriales, cukl es la aleacién mis apropiada y los esfuerzos admi-
sibles en 1z misea.

Es imposible dar criterios genersles al respecto dadas las

variadas aplicaciones de los metales a elevada temperatura. En
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general, se puede decir que cuando las cargas sean momentineas,
las caracterfsticas determinantes serén las incluidas en a), y para
cargas continuas, serdn determinantes las indicadas en b), No obs-
tante, esto no puede afirmarse de un modo absoluto y dependeré,

en definitiva, del examen canjunto de las condiciones de servicio,

Vida de la pieza o estructura

En todos los casocs, es necesario fijar una duracidn determi-
nada a toda pieza que tenga que trabajar a elevada temperatura.
La vida dr servicio varia extraordinariamente segin las aplicacio-
nes y es uno de los factores que mds hay que tener en cuenta al
alegir el material, ya que de ella dependen, en gran manera, los
esfuerzos admisibles. La vida de servicio determina, también, en
cierto modo, 1a mAxima temparatura de empleo de una aleaclén,

La fijacifn de la tida de la pieza responde a las ..ecesida-

des segiin la aplicacidn de la pieza y a consideraciones scondmicas,

Deformaciones adaisibles

El tantec por ciento de deformacién admisible, cuando se
trata de cargas continuas, determina, en la mayor parte de los ca-
so8, qué tipo de propledades mecénicas van a fijar los esfuerzos
de trabajo. As{, cuando la deformacidn est& decididaments limitada,.
las caracterf{sticas de defarmacién por fluencia serén casi sismpre
determinantes. Si se permiten deformaciones aprsciables lo serdn,

en cambio, lae propiedades de rotura por fluencia.
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co ¥ los esfuerzos 8 que da lugar alcanzan valorss muy elesvados.

Es diffcil establecer las condiciones de variacién de la
temperaturz y el comportamiento del material de manera exacta; se
scostumbra realizar diverass ensayos de calentamiento y snfriaciento
sobre los materiales para ayudar en la toma de decisiones al reali-

zar la eleccidn.

Disponibilidad y c(.:cto

£l factor costo siempre debe ser tenido en cuenta por el
ingeniero “isefiador al elegir un material, cualquiera que sea la
aplicacidén de que se trate. Sin embarge, en el caso de los materia-
les que serdn expuestos a elevadas temperaturas, no deben canblarse
las excelentes caracter{sticas de un determinado material ante tales
condiciones, por shorrar un poco de dinero, La disponibilidad de
las materias priras para 1 elaboracién de las aleaciones cesisten-’
tes a las altas temperaturas, se torna estratdgica en algunos passes
e impide su auministro adecuado. Al elegirse un material nunca

debe olvidarse el aseguramiento de su entrega en tiempo y costo

adecuados.

Procesamiento

Para obtener las propiedades 4 das. en un p te deter
minado, la composicién de los materiales empleados en la manufactura
de la pieza es importante, pero no lo es mencs la manera de proce-

sarlos. Ademis, una vez que la composicidn estd fijmda, hay ain
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posibilidades de aplicar varias clases de tratamientos térmicos
y de endurecimiento por trabajo, para afsctar las precpjedades del
material, El tamaflo del grano y su direccién, por ejemplo, son
dos factores importantes que necesitan ser controlados (a este res-
pecto es interesante comentar, como modelo, que el granc fino es
deseable porque representa buena ¢ ictibilidad y alta resistencia
a la fatiga, pero usualmente la resistencia a la fluencia disminuye
conforme las otras dos propiedades aumentan. £Es necesario adoptar,
en consecuencia, un compromiso entre las caracterfsticas deseadas)

En 'a eleccién de un método de procesamiento dado, también
se debe considerar la uniformidad y reproducibilidad de propiedades,
variables que dependen del proceso observado, como se ejemplifica
a continuacidn:

Los materiales rolados y forjados exhiben la mis consisten-
te reproduccidn de propiedac:s, con un minimo de defectos y rechazos
Los materiales fundidos, por su parte, reg:stran un alto porcentaje
de rechazos, haste el 30%, lo que implica la necesidad de cuidadosas
inapecciones.

Los materiales necesarios para las piezas ‘“caliesntes" de
una turbina, deben ser tenaces, duros y resistentes a la deformacién
Estas caracteristicas, sin embargo, son muy diferentes a las tenidas
en un material ficilmente forjable o rolads, inclugso maguinable.
Es por ello que los materiales fusibles cobran cada vez mayor impor-
tancia, sobre todo conforme la temperatura de Servicio aumenta,

El material puede ser tenaz y duro al ser procesado., El método
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exige mucha precisién porque operaciones de maquinado y esmerilado

de acabado serdn diffciles de realizar.

13.4,5. Eleccidén del material a gglplaar en élubg&ara

zurbinas de gas

Algunas directrices que pueden orientar scbre qué propieda-~
des serdn las determinantes en la eleccidn del material, y qué tipo
de materiples son los mds apropisdos para la fabricacién de los

4labes de una turbina de gas se mencicnan a continuaridn:

Alabes fijos o estacionarios de ia turbina de gas

Estog componentes son los que estdn sometidos a las mayores
temperaturas de todo el motor. Los requerimientos de los materiales
a utilizar en su labricacidn son: gran resistencia a la oxidacidn
¥y corrosién y resistencia al chogue térmico para aguantar los répi~
dos cambios de temperaturs, que se originan especialmente en la
puesta en marcha y parada del motor., En cuanto a las caracteristi~
cas mecénicas, no necesitan ser demasiado elevadas, habiéndose suge~
rido que un crit'erio aceptable era gque la deformacién por fiuencia

no excediese de 0.5% bajo uns cargs de 3 ka/mm2 a 1 000°C,

Aunque se ha emplesdo extensamente la forja como método

de fabricacién de estos componentes, considsraciones aconbmicas
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han conducido, en general, a la adopcién del moldeo por cera perdida
como e! procesc de fabricacién mds adecuado. (Comentarios mis deta-

llados sabre los procescs de manufactura se realizan mis adelante).

En cuando a las aleaciones mds utilizadas, var{an desde
los simples aceros inoxidables tipo 18_8, en las turbinas con tempe-
raturag de trabajo relativamente bajas; hasta las superaleaciones
base niquel o cobalto cuando las temperaturas son mds elevadas.
Como ya se ha comentado que no se requieren unas caracteristicas
de fluencia excepcicna.es, es preferible emplear aleaciones en las
que no 3e utilicen el T y Al como elementos endurecedores, ya que
la presencia de estos elementos complica extraordinariamente el

proceso de fusién y ecldeo.

La tendencia al aumento de la temperatura de entrada de
los gases en la turbina, para {ncrementar e¢l rendimiento termodind-
mico, ha conducido al emplec de flabes refrigerados, de lor materia-
les que se han mencionado, obtenidos por moldeo, extrusifn o meta-
lurgia de polvos y en los cuales los conductos de refrigeracién
se realizan por procedimientos especiales como mecanizado por chis-
pa, o bien, disolviendo o vnlatilizando machos previamente embebidos

en la masa metdlica.

Alabes afviles de la turdina de gas

Los 4dlabes del rotor de la turbina estén sometidos a 1a
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combinacién carga_temperatura még severa que Se¢ encuentra en el
motor. En consecuencia, para estas partes, se emplean los materia-
les de caracteristicas en caliente mds elevadas; el desarrollo de
nuevas aleaciones para dlabes ha sido el factor que ha gobernado
la posibilidad de emplear mayores temperaturas de trabajo, c¢'n los

consiguientes aumentos de rendimiento.

tas caracteristicas que deben reunir los materiales para
la fabricacidn de 4labes de rotor son, en parte, similares, aunque
algo menos criticas (en lo que se¢ refiere a la resistencia a la
oxidacién y al. choque térmico) que las requeridas para los Alabes
del estator. En cambio, necesitan unas propiedades mecdnicas més
elevadas, ya que la combinacién de las cargas centrifugas y las
transmitidas por los gases, da lugar a esfuerzos de consideraciédn,

como ya se ha destacado.

Entre diversas aleaciones que sean aceptables desde el punto
de vista de resistencia a la oxidacién y al chogque térmico, la pro-
piedad determinante en la eleccién del material es la carga de rotu-
ra por fluencia. No tienen, en cambio, tanta importancia las defor-
maciones por tldonci.a. aunque sus valores deben comprobarse una

ver elegido el material y diseflado el Alabe.

En la figura 13.24, se ha representado una distribucidn

t{pica de temperaturas y esfuerzos a.lo largo de un #labe de rotor.
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Fig., 13,24. Alabe del rotor de la turbina.
Influencia de la distribucién
de esfuerzos y temperaturas en
la eleccién del material.



Como puede apreciarse, la mixima temperatura se alcanza en un peque-~
fia parte de la longitud del dlabe (aproximadamente en la zona com-
prendida entre el S0 y el 75% de la envergadura contada a partir
de la rafz) y que no coincide con la zona donde se desarrollan los
mayores esfuerzos. Como las deformaciones por fluencia disminuyen
répidamente con pequefios decrementos de la temperatura, resulta
que, er; los puntos del Alabe correspondientes a la zona de mixima
temperatura o préximos a ella, puede alcanzarse el esfuerzo de rotu-
ra por fluencxa; correspondiente a un nimero de horas determinado,
antes de que la deformacidén total del Alabe llegue a adquirir impor-
tancia. Este es el motivo de que la eleccidn de! matarial venga
regida por la carga de rotura por fluencia. En la misma figura
se han representado los esfuerzos de rotura en 1 000 horas de doa
superaleaciones Nimonic 80A y A_286, a las temperaturas corrsspon-
dientes a los distintos puntos de la envergadura. Se ve que, cons-
truldo el. dlabe con la superaleacién A_286, se producirf{a rotura
antes de ! 000 horas de funcionamiento, en un punto préximo a la

mitad de la longitud.

Otra caracteristica a tener en cuenta es la resistencia
a la fatiga del material. En los fallos de flabes an servicio se
observan con frecuencia roturas por fatiga, bien iniciadas directa-
mente por el procesc, bien en gr;ecas iniciadas por fluencia que,
al producir concentraciones de tensiones, continian después exten-

diéndoss por fatiga. En los casos en que la {niciacién ha sido
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por fatiga, la localizacién de las grietas indica que fueron causa-

das por vibraciones de r ia. En ia, no bastan las
propiedades normales de fatiga para comparar dos materiales, sino
que esta comparacién debe hacerse teniendo en cuenta simulténeamente
su capacidad de amortiguamiento (cabe comentar que el cobalto parece
ser uno de los elementos que mds mejora la cupacidad de amortigua-

miento de las superaleaciones).

En cuanto a las aleaciones empleadas normalmente, se han
empleado los distintos tipos de la serie Nimonic y superaleaciones
base cobalto, pero la tendencia actual, tanto por consideraciones
de dispcnibilidad de este metal, como por la aparicién de nuevos
materiales de caracterfsticas iguales o mejores que los de base
cobalto, es hacia las superaleaciones base nifquel con porcentajes
de cobalto del orden de un 10%.

De todas formas, la mayorfa, por no decir todas las super-
aleaciones, as{ como muchos aceros inoxidables, son aplicables a
la fabricacién de &labes, ya que las condiciones de carga " tempera-
tura varian ampliamente de unos motores a otros y, dentro del mismo
motir, de un escaldn o etapa a otra de la turbina, en el caso de
que exista mds de una etapa.

Las curvas de rotura por fluencia en un determinado tiempo
de diversos materiales se comparan entre sf, desde el punto de vista
de su mayor o menor aptitud para unas condiciones de servicio deter-

minadas,
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Respecto a los métodos de fabricacién se tienen diversos
métodos, que se comentardn con mayor detalle mis adelante; los mis
utilizados, sin embargo, son la forja y el moldeo de precisién (cera
perdida o similares), cada uno de los cuales muestra ventajas y

desventajas.

13,5. Manufactura de los &labes de una turbina de gas

Hay muchas maneras en que los dlabes fljos y mdviles de
la turbina y el compresor de una turbina de gas pueden ser produci-
dos. éntre éstas podemos mencionar:

1) Forja

2) Cera perdida (fundicién de precisién)

3) Maquinado

4) "Sheet_stock forming"

5, Metalurgia de polvos

6) Rolado

7) “Mercast" (fundicién de precisién con patrones de mercurio con-

gelado).

Yorja
La forja incluye la conformacién del metal, casi siempre
an calients, afactuada por aplicaciones individuales e intermitentes

de presidn, En el proceso de forja puede trabajarse el metal com-
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primiendo su seccidén transversal para aumentar su longitud, opri-
miéndolo longitudinalmente aumentando asi el 4rea de su seccidn
transversal, o comprimiéndolo interiormente obligdndolo a conformare

se tomando la forma de alguna cavidad.

La operacién de forja pue’: realizarse en dados abiertos
o cerrados, Los formados en dado abierto se golpean nominalmente
entre dos superficies planas, pero en la prdctica, tienen los dados
a veceg formas de “V", semirredondas o semiovaladas, Los forjados
en dado cerrado se conforman en cavidades de dados y permiten la
obtencién de tolerancias mds estrechas. El forjado puede efectuarse

ugando la mayor{a de los martinetes y prensas,

La forja puede dividirse en forja normal y de precisién,

dependiendo de las toleranci~s exigidas en la pieza.

Las dimensinnes de una serie de forjados obtenidos de un
dado varfan a causa de diferencias en el comportamiento del metal,
temperaturas, cierre del dado, desajustes entre las mitades del
dado y agrandamientc de las cavidades a medida que se desgastan.
Se considera que es buena una tolerancia de 0.794 mm (1/32'') para
forjados de acero al carbono pequefios y puede ser hasta de 6,350
mm (1/4''), globalmente para piezas grandes. Se han mantenido tole~
rancias de 0.254 _m (0.010''), y menos, en forjados prensados de

precisién, pero a un costo muy elevado,
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La mayoria de los forjados deben acabarse maquinando a tole-
ranciag estrechas y tienen que tener suficiente material en las

superficies para el maquinado.

Un forjado puede hacerse més fuerte, mis resistente al cho-
que y a la fatiga y mas duradero que otras formas. Esto se debe
a que puede hacerse de tamaflo de grano fino y de estructura fibrosa
con la resistencia general m&xima en la direccién que se necesite.
Por estas caracceristicas'. un forjado puede suministrar las propie-

dades exigidas con menos peso de la pieza.

Sin embarge, los dados son piezas costosas; lo mismo que
la maquinaria necesaria para la aplicacién de la presién y las ope-
raciones de acabado, por lo que no es el mejor método cuando se

deben producir lotes pequefios.

El proceso de forja fue unc de los primeros que f.eron usa-
dos y ha sido muy exitoso en la produccidén de ilabes con propiedades
uniformes. Se ha desarrollado aquipo sofisticado que permite la
forja a tolerancias muy pequeflas; sin embargo, siempre es reguerido
saquinade de acabado.

Por las caracteristicas mencionadss, el forjado exige, ade-

mis, la disponinilidad de mano de obra experimentada y calificada.
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Cera Perdida
El proceso de cera perdida es un método de fundicidén ( la
fundicién o vaciado es el proceso para formar objetos que consiste

en la colocacién de un liquido o de un material viscoso en un molde

o recipiente que tiene una cavidad con la forma deseada) que permite
el uso de materiales que no son fédcilments forjados o maquinados.
La mayoria de los materiales resistentes a altas temperaturas, exce~
lentes para los dlabes de turbinas de gas, caen dentro de esta cate~

gorfa.

En ocasiones es necesario emplear un minimo de maquinado
o tallado de acabado y un tratamiento térmico para prolongar la
vida de servicio; pero, en general, obssrvando las condiclones exac-
tas determinadas por el metal a vaciar, el Alabe fundido conserva

la microestructura del material fundido.

Este método permite, ademds. la obtencién, con relativa
facilidad, de piezas de diseilo complejo que son imposibles o extraor

dinariamente diff{ciles de obtener por otros métodos.

En este proceso, el patr?n de cera o material plidstico es
reproducido en un molde de material refractario. Eate es calentado
a una temperatura relativamente baja para eliminar la humedad; des-
pués la temperatura de calentamiento es incrementada para fundir

la cera o quemar el pléstico del patrén; entonces el molde es cocido
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para darle fuerza. £l metal a vaciar en la cnvi.dld del molde es
fundido y colado; para esto puede usarse un vaciado centrifugo para
forzar al metsl fundido a llenar el molde, La pieza de metal es
obtenida al romper ell molde de material refractario, posteriormente
limpiada y sometida a operaciones de acabado y tratamiento térmico

si es necesario.

En ol disefio de las piezas para emplear este método, deben
considerarse algunas reglas constructivas bésicas, las cuales no
reaultan un inconveniente muy importante en la complejidad de la

pieza.

Bste proceso exige un cuidado mayGsculo de las condiciones
en que se debe llevar a cabo cada operacién, sobre todo en las
de fusiSn del metal a fin de obtener la microestructur: deseada
sn el material y en la construccién dei molde refractario, para

tener un excelente acabado superficial en la pieza.

El equipo y maquinaria necesarios en este método son relati-
vamente mencillos. El utillaje costoso para las operaciones de
acabado se reduce a un minimo. Los mayores costos los representan

los moldes necesarios para la reproduccién de patrones.

Naquinado

£l maquinado y tallado han sido usados para producir &labes



de materiales que permiten estos métodes de trabajo. El uso de
una sola barra (material uniforme) como materia prima, permite que
las piezas terminadas muestren buena consistencia y uniformidad.
Este método, sin embargo, exige el empleo de numerosas mdquinas
herramienta, sobre todo cuando la forma de la pieca deseada se com-
plica; ademéds, algunos de los mejore- materiales resistentes a altas

temperaturas no son adecuados para ser procesados por maguinado.

Actualmente, debido a que efectivamente el procesamiento
eficiente de los materiales mds fuertes y duros no era posible con
los procesos tradicionales para remocién de material, se han creado
varios procesos nuevos y especializados. Algunos de ellos se basan
en fendémenos ultrasdénicos, quimicos, electroquimicos, de electrodes-
carga y haces de electrones, laser y iones. En estos procesos,
las propledades del material no influyen la remocién del .naterial
sobrante, por lo que se puede maquinar material de cualquier dureza
y formas complicadas. Sin embargo, estos procesos son excesivamente
costosos e implican la necesidad de mano de obra especializada y

equipos sofisticados.

*Sheet Stock Forming'

La fabricacidn de "sheet stock! empleada para la fabricacidn
de &labes huecos, es un proceso que ofrece numerosas ventajas, tanto
desde ol punto de vista de la miquina, como del de los costos.

Los dlabes (fijos -y méviles) huecos pueden ser hechos ficil y econd-
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micamante; son ademis, m&s ligeros que los sdlidos correspondientes,
Las cargas centrifugas pueden ser sntonces reducidas, y hay facili-
dad pare e} flujo de chorros de aire refrigerante. Actualmente,
1a mayorfa de los dlabes empleados en las turbinas de gas son adli-
dos y hechos de los materiales que resisten las mds slevadas tempe-
raturas. Sin embargo, se aspera que en el fucurc los Alabes huecos
tendran mayor uso dado que el enfriamiento que permiten hace posible

el emplec de metales menos criticos.

Netalurgis de polvos

Las técnicas de‘ metalurgia de polvos han sids aconémicamente
usadas para producir er elevadas cantidades los &dlabes del sstator
del compresor axial.

Un material con base hierro en polvo es presionado a la
forma deseads an un molde, entonces sinterizado & carca de 2 QGO0°F
(1 100°C) y finalmente acuflado a la forma final. Entonces es impreg
nado con cobre a slevada temperatura, el cobre llena los huecos
en el hierro compacto y forma azi una aleacidn.

Se da posteriormente una "cubierta” de cromo o niquel cromo
al ilabe para proporcionarle resistencia a la corrosidén y un trata-
miento térmico pars producir resistencia adicional. El! acabado
de los Alabes puede incluir pulide o no, dependiendo de las toleran-

cias requeridas.

Rolado
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El proceso de rolado es un método idéneo para la produccidn
de A4labes fijos y méviles del compresor, debido a que se dispone
de material en ldmina adecuado. La lémina es rolada entre rodillos
y dados de la forma apropiada, para formar el contorno deseado.
Para un 4labe de espesor constante y sin "torcedura", se emplea
una lamino continua, la cual puede ser cortada a las longitudes
apropiadas. Secciones de espesor variable y con "torcedura" pueden
ser roladas, pero el procesc de encarece notablemente.

En cualquier caso, el mecanismo de sujecién del &labe debe
ser considerado, La base puede trabajarse para formar algin perfil

de raiz o también se puede emplear un enlace soldado.

"Mercast"

El proceso Mercast es una técnicn de vaciado de precisién
de origen reciente. En éste se observa, esencialmente, el mismo
método que en el proceso a la cera perdida, excepto que se emplea
mercurio congelado para hacer el patrSn en lugar de cera.

Mercurio lfquido es vaciado dentro de un molde_matriz mass-
tro, donde es congelado a temperaturas por debajo de _4.5°C, Enton-
ces es removido y baflado con un refractario frfo hasta que se tenga
un espesor aproximado (considerando casos promedio) de 3,175 mm
‘El cuerpo refractario es secado a baja temperatura., Posteriormente
el cuerpo y el mercurio son enfriados a la temperatura ambiente.
El mercurio es, en seguida, fundido completamente; el cuerpo refrac-

taric es calentado para darle resistencia y es usado, entonces,
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como molde en un proceso de vaciado comin.

Empleando este método es posible hacer partes complicadas,
se pueden obtener tolerancias muy pequeflas y un excelente terminado
de la superficie. Sin embargo, el costo de este método &s superior

al de los otros ya mencionados y descritos.

Recubrisientos

En numerosas ocasiones, las superficies de los 4labes y
demés partes calientes de una turbina de gas son "recubiertas" pars
incrementar la resistencia de las partes a la oxidacién ciclica
térmica, la resistencia a la corrosién y "a resistencia a la fractu-
ra por fatiga térmica.

El deterioro continuo en la calidad del combustible, la
cada vez mayor contaminacién en el aire de entrada y las mds soveras
condiciones de presién y temperatura, necesitan el uso de recubri-
mientos en las partes a pesar de las mejoras cada vez mayores alcan-
zi.Jas en las propiedades de las superaleaciones,

Recubrimientos de proteccién, tales como Ni Cr Al Y, Ti_Si,
Co_Cr_Al_Y o Circonato;. son aplicados por métodos como :

a) difusién por paquetes
b) haz de slectrones (electron beam)

c) rocib de plasma (plasma_spray).

En la difusidn por paquetes, los p tes son col

dentro de contenedores de metal con polvos de los elementos de recu-
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brimiento requeridoes, Estos contenedores son colocadeos, entonces,
dentro de una retorta la cual es, a su vez, introducida en un horno
encendido con gas. La retorta es purgada con gas inerte mientras
es calentada a una temperatura predeterminada; después se le permite
“remojarse" por un periodo de tiempo definido. Durante tal lapso,
los elementos del recubrimiento emrlezan a reaccionar con la alea-
cién base, a difundirse dentro de la estructura metdlica y a crear
una zona de difusidén y una superficie con la concentracién requerida
de los elementos deseados. Algunos recubrimientos de este tipo
congisten en diversas capas de elementos diferentes y deben ser
aplicadas en pasos miltiples. Las ventajas de la cementacién por
este método gon que la composicidn del recubrimiento y el espesor
pueden ser severamsnte controlados y que el recubrimiento puede

ger aplicado sobre cualquier superficie que se desee.

Con el electron_beam, el proceso ce recubrimiento consiste
en la deposicién dr vapor sobre una superficie caliente. El haz
de ealectrones proporciona tanto el calor de vaporizacidén para el

compuesto de racubrimiento, como para calentar el metal base.

En el plasma_spray, las partficulas del recubrimiento son
calentadas a aproximadamente el punto de fusién antes de ser deposi-
tados scbre la superficie del dlabe. Las particulas calientes son
generalmente protegidas por un gas inerte presente entre la jeringa

y la pieza de trabajo a velocidades muy elevadas, El chorro de
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particulas de gas que dejan la jeringa tiene una temperatura de
15 000 a 30 OCO°K, dependiendo de la composicidn del polvo y una
velocidad de aproximadamente 2 400 _ 3 600 km/hr. El polvo fundido
alcanza la guperficie de aleacidn con una muy alta energfa cindtica,
produciendo un recubrimiento con un excelente enlace con el metal

base.
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Comparaciones

Los procesos mis cominmente empleados para la produccién
de dlabes para turbinas de gas son: el forjado (con maquinado final
8i es necesario) y la fundicién de precisién a la cera perdida.

Ambos métodos han demostrado su efectividad y, de hecho,
existen numerosas discusiones sobre cuidl de ellos es el mejor desde
el punto de vigta técnico, metalirgico y econdmico (en este dltimo
punto la conclusién suele ser variable en funcidén del volumen de
produccién, de las condiciones individuales de cada pa{s, etc.)

Es interesante destacar que, aunque estos métodos son muy
ant{guos, el alto grado de sofisticacién que han alcanzado responde
a la necesidad de piezas pequefas y complejas, como los Alabes (so-

bre todo los estacionarios) de una turbina de gas.

Al comparar la fabricacidn de piezas por microfusién {como
también se conoce al proceso de fundicién de precisién a la cera

perdida) y por forja de precisidén, se puede comentar lo sig.iente:

La forja de precisién ofrece una gran exactitud, se pueden
trabaja p tolerancias andlogas a las de la microfusidn.

En la forja de precisidn, el primer calentamiento y los
recalentamientos intermedios se llevan a cabo generalmente bajo
un gas protectc-, La temperatura durante las (ltimas operaciones
de forja se mantiene normalmente baja, para evitar una oxidacién

¥ una contraccién deformadora de las piezas.
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En la microfusién, por su parte, al control de la atmésfera
y temperatura de fusién y vaciado del metal es muy importante para
obtener la composicién y microestructura adecuada del metal.

£1 gran numero de estampas de dimensionss escalonadas, el
rdpido desgaste de las estampas y las numerosas operaciones je co-
rreccién y control, hacen que este procedimiento s2a costoso. Pero
resulta generalmente, en el caso de lotes de produccidn muy grandes,
mis barato que la microfusidn.

En la microfusidn, el miximo costo lo constituye el molde
necesario para la produccién de modelns de material desechable;
miantras que las costosas operaciones . acabado se reducen a un

minimo.

Al decidirse por la fabricacién por forja, debe tenerse
en cuenta que las estampas estan formadas por dos partes, por lo
cual no pueden preverse cavidades ni secciones entrantes. Todas
lus superficies normales al plano de separacién deben tener conici-
dad, para facilitar la conformacidén y la extraccién de la pieza.
Estas prescripciones representan unas limitaciones importantes.

En la microfusién, la libertad de disefio es mayor.

Al hacer la eleccién del material, debe considerarse la
mayor o menor moldeabilidad en caliente de las aleaciones en el
caso de la forja; se tiene, por tanto, una menor posibilidad de

eleccidn que en la microfusidn,
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Mecédnicamente, el acero fundido se comporta de modo diferen-
te que al acero conformado en caliente.

Las propiedades del acero fundido no dependen de ninguna
direccién, esto es, que la resistencia de las piezas fundidas, dise~
fladas y producidas apropiadamente, es igual en todas direcciones;
no existe ninguna estructura laminsia o segregada. Mientras tanto,
por el contrario, en el acero forjado, resultan valores distintos
aegin que‘se tomen longitudinal o transversalmente a la direccién
de la deformacién.

Sin embargo, la tenacidad y’ ductilidad del material fundido
son, en general, menores que las del material forjado. Las piezas
conformadas en caliente suelen tener mejores propiedades mecdnicas
por tener grano refinado y orientado en relacidén al perfil. Por
esta misma razén, las propiedades son mds fécilmente reproducibles.
Aquf{ ha de seflalarse que, * pesar de esta desventaja del material
fundido en la obtenci6n de excelentes prupiedades mecénicas, una
variacién en la aleacién de este Ultimo puede representar, eventual~
mente, notables mejoras en este sentido.

En relacién a las propisdades que determinan el comportamien
to de los materiales expuestos a elevadas temperaturas y esfusrzos,
se8 puede comentar lo siguiente:

£l material fundido posee mayor resistencia a la fluencia
que el forjado; este uUltimo, por contra, tiene mejor resistencia

a la fatiga. Esta conducta se explica al reconocer que granos muy
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pequefios representan una menor resistencia a la {luencia debide
a la accién viscosa en el gran nimero de fronteras de grano, pero
esta condicién incrementa 1la resistencia a la fatiga. Debido a
que la propiedad mds representativa del comportamiento de los mate-
riales a temperaturas elevadas es la resistencia a la fluencia,
se estima que, en general, en tales condiciones, los natsriales
fundidos tienen mejores caracteristicas que loa forjados.

La comparacién entre las principales caracteristicas de
la microfusién y la forja de ;recisidn se esquematiza y sumariza

en el cuadro 13.7.
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Cuadro 13.7: Comparacifn entre el proceso de forjado de

precisidn y la microfusién

Forjado de Microfusién
precisién
Propiedades que debe
tener el material a
emplear Maleabilidad Fluidez y alta
fusibilidad

(consultar ejemplos y propieda_
des de los materiales en el
capftulo a ellos dedicado)

Propiedades de la pieza
(la marca indica superio
ridad comparativa)

Resistencia a la
fluencia 1/ X

Resistencia a la
fatiga X

Resistencia a la
tenaidn & tenaci

dad = dureza x 2/
Reproduccién de
propiedades X

*  Complejidad de forma X
Ductilidad X

Rango de materiales
posibles a usar _ X

(continia) ..,

1/ Caracteristica mis importante a temperaturas elevadas

2/ Por grano refinado y orientado
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v+ (continda)

Precisién y toleran

cias + 0,264 mm + 0.127 mm

Terminado superfi_

cia’ X X

Peso de las piezas desde menos de desde menos de
un gramo hasta un gramo hasta
100 kg 50 kg

Costos materia prima x 3/ X a/

Costos herramienta

¥ equipo X

Costos mano de obra X X

Habilidad exigida en

mano de obra Mucha para el Poca para fabri-
trabajo de ca cacién del mol-
lentamiento y de, mucha para

"martilleo" fusién y colada
Oesperdicios de mate_
rial por necesidades
de acabado Medios S/ Casi nulos
Costos operaciones de
acabado Medios Muy bajos
Tamafio Sptimo de los .
lotes de produccidn Grandes Medios

Requiere de materiales pre_procesados

Algunas aleaciones son costosas por 1la inclusién de matsriales
estratégicos

Generalmente las piezas forjadas requieren maquinado a fin de
obtener la forma, dimensiones y tolerancias necesarias. En
el disefio es necesario considerar que debe haber suficiente
material en las superficies para poder maquinarlos.



14, Eleceién de un oroceso de manutactura para Slabes

14,1, Manufaczura de un producto : etapas bdsicas

El Propésito principal de la manufactura es elaborar produc-
tos a partir de materias primas. La conversidén de materiales en
productos para los consumidores, incluye cuatro etapas o pasos basi-
cos en la manufactura:

Y,
1) Investigacién y desarrollo del producto o diseflo del producto
2) Planeacién y herramental.para produ;cién
3) Manufactura o produccidn

4} Comercializacién

como se puede apr~ciar en ¢l cuadro 14,1 que se {lustra a .ontinua-

cién.

En la seleccidén de un determinado procesc de manufactura,
durante la segunda etapa, se deben tener en consideracidn, en opi-

nién de los expertos, los siguientes factores:

1) Naturaleza de la parte, incluyendo materiales, tolerancias,
acabardos deseados y operaciones requeridas
2) Historia de la fabricacidn, que incluye manufactura de partes

o componentes similares
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1. Imvestigacan y GBsarroio del 0r00ucto: 0isefo del procucto

Icea original dei progducto
> deiaideay
Investigacion de antececentes de 1a ioes
Busqueca oe parentes
o

Q (] e
mercaccs
£sludios de ided y
aa costos
ADroDacion ge |a x0ea 0¥ procucto
Bocetos praiminares
Oibujos orafitnares
Construccion 38l ormer prototpo 0 Modelo
Pruscas gt prolotios
Mogiticaciones al prototipo
"Mustas finales ¥ aprabacidn del protolioo
nelusion ge los planas para produccion (irabey)
ADroDACcION 8l BYOtONPO Hingl DBrE BrOBICCION
Soticitug oe oatente
Entrega 08 GI2NOS DErs PIodUCCION

i i A
2. yr o8ra
ce de
Estimaciones 08 costos Ingiaiacién
Rutas Distrioucion fisics
Programas Mansio de mate. Jles
e 08 personal
£ [v
Adquisic:ones Entrenamiento
Plane3cion .4 netramental Nuevo entrenar ‘ento
Seieccion
Constryccion
: L l

3. Manufactura (Proguccion)

Iniciar ia corngs picto
Hacer g cambios NeCeSanos
Programar 1a piena produccdn
4. Comarcializacion :
Pudli veniss

Cuadro 14.1, Las cuatro etapas bésicas pa
re la manufactura de un pro—
ducto.
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3) Limitacién de instalaciones, como pueden ser la planta y equipo
disponibles

4) Posibilidad de cambios en el diseilo del producto, para facilitar
la manufactura o la reduccién de costos

5) Sistemas de manejo de materiales dentro y fuera de la planta

6) Procesos inherentes para producir las formas, superficies, aca~
bados o propiedades mecdnicas especificadas

7) Operarios calificados disponibles para intervenir en la produc-
cidn

8) Requisitos propuestos o previstos para la produccién, incluso
requisitos de volumen, velocidad de produccién y corridas de
produccién a corto y largo plazo

9) Costos totales del producto final

10) Monto de la inversidén necesaria

11) Tiempo disponible para la preparacién del herramental

12} Recibo, almacenamiento, manejo y transporte de materiales.

En muchas ocasiones algunos de estos factores pueden resul-
tar antagénicos entre sf{, y el diseflador debe hallar un equilibrio

satisfactorio para tomar una decisién correcta.

Es interesante menciocnar que al implementar un determinado
proceso de fab: icacién se pretende lograr de éste ventajfas, no sélo
técnicas, sino también, a ser posible, econdmicas. Sin embargo,

no debe perderse de vista que es asimismo factible alcanzar indirec~
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tamente una economia en la fabricacién de un conjunto, cuando la
funcién, la efectividad o la resistencia de determinades elementos
puedan ser mejorados al! escoger un determinado procedimiento de
fabricacién en el que las piezas resultaran ligeramente mis costo-
sas, Los mismo puede mencionarse en relacién a los beneficios que
a largo plazo, y en otras Areas como asimilacidn de tecnologia,

pudiera reportar un determinado proceso.

En el presente trabajo se persigue el destacar la convenien-
cia de desarrollar un proyecto para la fabricacién de dlabes pars
turbinas de gas observando el proceso de fundicién de precisién
a la cera perdida (o microfusién, o fundicién invertida, o fundicién
por revestimiento, como es también denominado este proceso), por
considerar que ofrece las mejores caracteristicas para la conforma-
cién de plezas hechas de me‘teriales resistentes a altas terperaturas
los que, en términos generales, no son féicilmente forjables o maqui-
nables (aunque tecnolégicamente pudieran resultar con mejores pro-
piedad2s mecdnicas, como ya se ha mencionado}. Por sus caracteris-
ticas, y considerando la tendencia en la industria en el empleo
de materiales complejos (superaleaciones, metales refractarios y
cerfmicos) y en la necesidad de piezas de formas complejas, la asi-
milacién de toda la tecnologia que iavolucra: de materiales, de
eongrol de condiciones de procesos, etc,, es muy conveniente para
México en su bisqueda de una menor dependencia tecnolégica. Permi-

te, ademés, la conjuncién de diversos esfuerzos dentro de la indus-
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tria nacional, los centros de investigacidn, etc.

Los pasos seguidos en este proceso detalladamente se descri-
ben a continuacidén., En este modo serd posible el establecer las
exigencias (equipo, material, etc.) de una unidad productiva que
adoptara este método, al menos cualitativamente, a fin de evaluar,

preliminarmente, la posibilidad de la propues.a.

14.2. Microfusién

14.2.1. Método basico

Se comienza esta procedimiento de fabricacidén con la produc-
cién de un modelo en cera o pléstico de la forma y tamailo de la
pieza que se desea. Puede labrarse un modelo de una o mis piezas
a.perimentales, pero para la produccién industrial se inyecta a
presién la cera o el pldstico en un molde. Este molde matriz tiene
la cavidad de la forma que se desea, pero incluyendo. tolerancias
tanto por la contraccién del modelo como por la contraccién del
metal al solidificarse hasta alcanzar la temperatura ambiente.
La matriz puede ser de hule, yeso, madera o metal; dependiendo del
material del modelo. La temperatura tan elevada necesaria para
la inyeccién del plastico exige que el molde matriz seA de acero;

en el caso de la cera, el molde puede ser de me:al blando o de algu-
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no otro de los ya mencionados,

La eleccién del material del modelo depende del tipo de
parte a producir, del volumen de produccidn requerido y por conside-
raciones econdmicas. Los modelos\ de plastico, por ejemplo, tienen
la ventaja de poseer una resistencia y eastabilidad de forma més
elevadas, Pueden ser almacenados con facilidad, lo que p.emite
fabricar grandes series de modelos de un modo econdémico y disponer
as{ las reservas para el futuro. En general, la produccién de los
modelos puede ser mis rdpida y realizarse con una mayor automatiza-
cién que al utilizar cera. Al ser las temperaturas de inyeccién
més elevadas para los materiales termoplésticos qu. para la cera,
los modelos adquieren mas rdpidamente la consistencia necesaria
para ser extrafdos de las matrices sin ser deformados. Sin embargo
presentan la desventaja de imposibilitar el uso de matrices de meta-
les blandos, como ya se ha dicho, y se tienen que fabricas costosas

matrices de acero, sdlo rentables para grandes series.

Las matrices metdlicas llegan a tener una vida de hasta
50 000 invecciones sin necesitar una reparacién mayor, siempre y
cuaudo se les proporcione adecuado mantenimiento y fabricacién pro-
gramados.

Los modelos son extraidos de las matrices y verificados.

Se desbarban o ~orrigen pequefias imperfecciones si &s necesario.

Con pocas excepciones, es préctica normal, para que la pro-



duccién sea econdmica, formar un conjunto, racimo o "irbol", median-
te &l ensamble de varios modelos individuales unidos con cera (en
el caso de modelos de cera) o con adhesivos orgdnicos {en el caso
de modelos de pldstico)i estas estructuras son complementadas con
canales de colada o bebederos y con respiraderos,

Pueden fabricarse partes bastante complejas y hasta ensam-
blajes completos uniendo los componentes durante la etapa de la
fabricacién del modelo en vez de recurrir al ensamblaje de las pie-

zas terminadas después de la operacién de colar.

El paso siguiente es el revestimiento de un molde alrededor
del modelo.

Los modelos para la fundicién invertida de precisién se
producen dentro de toleranciags dimensionales muy cerradas, asf como
una gran exactitud en la forea y en el acabado superficial, Este
elevado grado de precisidn y acabado es reproducido en la cavidad
del molde como consecuencia del proceso de inversidn y los materia-
les utilizados para moldear,

Se emplean dos procesos basicos en la produccién del molde:
el proceso de molde sélido, o de "bloque", y el proceso de “cbncha
cerdmica". En ambos casos, los aodelos son cubiertos con una capa
de una mezcla de sflice fina por pulverizacién, por inmersién o
por pintado. Eate recubrimiento debe ser uniforme y compi:to, pues-
to que, una vez eliminado el modelo, es &l quien forma la capa inter

na del molde y determina la calidad de la superficie. Al mismo
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tiempo, debe presentar cierta porosidad, para que el aire contenido
en el molde antes de la colada pueda ser evacuado al fluir el meta]..l
Sobr; este recubrimiento se coloca posteriormente una capa mis grue-
sa de estuco (partfculas finas, refractarias y secas). Esta aplica-
cién inicial forma la capa primaria, la que deberd ser se-ads o

endurecida quimicamente antes de la aplicacién de una capa secunda-

ria o de refuerzo.

En el procesoc de moldeo por blogue se produce un molde 8814~
do o bloque alrededor del conjunto del molde recubierto, Se coloca
un recipicnte con un extremo abierto o "matraz", sobre una placa
de base, a la que se ha sujetado el modelo, Se vierte una pasta
aguada de material refractario que se adhiere quimicamente y forma
una caps secundaria. Su misién es proporcionar a la capa interna
de grano fino una estabilidad de forma al eliminarse el modelo y
al efectuarse la colada, as{ como evitar que fluya el metal fundido
po- formarse grietas debidas a esfuerzos y solicitaciones mecinicas
en la capa interna, A continuacién se hace vibrar el molde para
consolidar y facilitar el escape de las burbujas de aire que hayan
qulduio atrapadas. Se deja secar el molde sélide en un horno duran-
te algunas horas, pasadas las cuales.se eleva la temperatura, de
forma que los modelos de cers se derritan y se evacle la cera o,
on el caso de los modelos de pléstico, se quemen. A continuacidén
se lleva el molde al horno de coccidn en donde se calienta (a apro~

ximadamente 900 _ 1 200°C) para crear la méxims resistencia en la’
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liga cerdmica, y eliminar igualmente cualquier resto de material
del modelo y de humedad. Posteriormente el molde se deja enfriar
algo en el horno y cuando tiene una temperatura que oscila entre
600 y 900°C, es llevado a la colada del metal. La temperatura del
molde depende de las dimensiones de la pieza y del materisl a =olar.
La alta temperatura del molde facilita por una parte el llenado
de pequefias cavidades, y tiene también una gran impurtancia metaldr-
gica. Un molde frio da lugar a una dureza mayor en la superficie
de la pieza, asi como a una estructura distinta de la del nicleo.
Estas diferencias aparecen en mucho menor grado en piezas obtenidas
por microfusién que en las fundidas en arena, Desde el punto de
vista de la maquinabilidad, la superficie de una pieza microfundida
no se distingue apenas de su nicleo. Por otra parte, los rechupes
del material fundido pueden controlarse mucho mejor en un molde

caliente que en uno frio.

El proceso de moldeado por bloque se esquematiza en la figu-

ra 14.1.

El proceso de moldeo por concha cerfimica, qQue en buena medi;
da ha superado al proceso de moldeo por bloque, con algunas excep-
ciones, implica la aplicacién de capas sucesivas de "lechada" y
estuce al conjunto del modelo primario recubierto, debiendo secarse
cada capa sucesiva antes de aplicar la siguiente. Un molde de con-

cha completo constaré normalmente de seis a ocho capas individuales
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Fig. 14,1. Proceso de moldeado por blogue




de refuerzo, produciendo un grueso final de concha del orden de
12 a 19 am. La eliminacién del modelo desechable puede llevarse
a cabo en una autoclave a vapor o en un horno de gas, invirtiendo
el molde. Ambos métodos de eliminacién del modelo estdn ideados
para aplicar una elevada cantidad de calor a la superficie del mode-
lo en la entrecara modelo/molde. La fusién de la cera o la quema
del plastico se efectla por transferencia de calor, la cera derreti~
da escurre y el molde de concha queda entonces vacio. A continua~
cién el molde se calienta (aproximadamente a 1 000°C), y después

se verifica la colada del metal.

Los moldes de h ser al dos en 'verde" largo

tiempo, una vez eliminndo el modelo. Esto constituye una ventaja
frente a los moldes compactados, los cuales no deben dejarse enfriar
una vez sacados del horno (esto porque al tenerse unos 580°C, el
material cerdmico sufre una recristalizacién ligada a una variacién
brusca de volumen, lo cual provoca flcilmente grietas en el molde).
Antes de la colada, se llevan los moldes de concha al horno para
su cocido.

Los moldes de concha son mucho més ligeros que los moldes
cc ipactos; ademis, presenta este procedimiento otras ventajas como
son la simplificacién del proceso de moldeo por permitir una mayor
mecanizacién y automatizacidn, el ahorro de material de moldeo,
el menor tiempo de trdnsito en el taller y como consecuencia, un

ahorro de energia y de espacio. Los inconvenientes de este sistema

son el rendimiento algo menor de la fusién al necesitarse un bebede-
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ro mids grande; la posible facilidad de fisuracién de la céscara
en caso de haber algin error y la influencia que en la exactitud
de las medidas ejerce la resistencia de la céascara.

Segiin el tamaflo, la forma, el metal y el ntmero de piezas
a fundir, y dependiendo de las tolerancias dimensionales, puede
resultar mis favorable la produccidn en moldes compactos o bien
en céscara.

El proceso de moldeado por concha cerimica se esquematiza

en la figura 14.2.

El paso siguiente del proceso de microfundicidén es la colada
al interior del molde del metal fundido. El modo més simple de
hacerle &s por gravedad, pero también se le puede someter a presidn
originada por aire comprimido o por fuerza centrifuga. Una técnica
consiste en hacer el vacio desde la parte inferior de un molde para
ex.raer gases y concentrar la presién atmosférica sobre sl metal,
Es importante mantener con exactitud las temperaturas de colada.
Estas deben ser, por un lado, lo méds bajas posibles, para que al
solidificar rapidamente den una estructura de grano fino, y, por
otro lado, suficientemente elevadas para proporcionar una buena
fluidez al material. La temperatura, que depsnde del metal y de
14 forma de la pieza fundida, se mide con termopares.

Un gran nimero de aleaciones ferrosas y no ferrosas; comunes

¥y no comunes, se cuelan por inversién., Los metales mds apropiados
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Fig. 14,2. Proceso de moldeado con concha cerédmica
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para esta operacién son los que tienen buena fluidez, encogimiento
y solidificacién uniforme y poca reactividad quimica, o inercia
quimica porque la colada por inversién se escoge ordinariamente
con el fin de obtener tolerancias pequefas, detalles finos y seccio-
nes delgadas,

Con materiales ferrosos, la fusién del metal para la fundi-
cién invertida se lleva a cabo en hornos eléctricos de arco indirec-
to o de 4induccién, predominando actualmente el segundo de estos
tipos. Con los materiales no ferrosos se smplean hornoa reverberan-

tes y de tipo de crisol.

Después de haberse enfriado la pieza vaciada, se rompe com-
pletamente el molde. Esto es usualmente hecho por vibracién, "sand-
blast" o limpieza qufmica. Se separan después las piezas individua-

] les del "&rbol" y se someten a operacionss secundarias como limpie-
za, corte o esmerilado de irregularidades y de canalizaciones de
colada, etc.

Estas operaciones de acabado se reducen a un mirimo dadas
las buenas caracteristicas dimensionales y superficiales que la

pleza debe tener si el proceso ha sido bien observado.

A continuacién se someten las piezas a un tratamiento térmi~
co determinado, segin el tipo de metal y las necesidades dal usuario

de la pieza.
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Por Ultimo, se hacen pasar las piezas por una instalacidén
de chorreadc de arena o de gramalla de acero {ya hay algunas insta-
laciones que utilizan fibra de vidrio, obteniéndose de ellas exce~

lentes resultados).

Antes de entregar a la vents, tiene lugar una rigurosa revi-
sidén para ver que se cumplan las especificaciones del disefiv:
a) dimensionales: utilizando micrémetros, plantillas o proyectores
de perfiles;
b} estructurales: sometiendo a las piezas a un control de defectos
superficiales e internos, empleando diversas pru bas no destruc-

tivas.

14.2,2. Ventajas del proceso de fundicidn por revestimiento

Una breve comporacién entre la fundicién por reveatimiento

y otros procesos de moldeo y fundicién se muestra en el cuadro 14.2,

En general, por sua caracterfsticas, este proceso:

1) permite la obtencién de piezas con un elevado grado de exactitud
dimensional, acabado superficial, y una posibilidad casi {limi-
tada de disefio. Eatos atributos ofrecen al diseflador la posibi-
lidgd de lograr la utilizacién méixima del material obteniando
un producto realmente funcional;

2} permite ¢l uso de equipos relativamente sencillos;
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3)

a)

8)

6)

7)

8)

9)
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al requerir un minimo de operaciones de acabado, disminuye enor-
memente la inversidén necesaria en herramientas (no hay que olvi-
dar que las que proporcionan excelentes acabados son muy costo-
sas);

permite ahorros en inversiones de capital de plantas y m:i juina-
ria en comparacién con procesos de maquinado y forja competiti-
vos;

permite la reproduccién precisa de detalles finos;

ofrece la ventaja de poder seleccionar la mejor aleacién para
fabricar una pleza. Esto no puede hacerse con otros métodos
por las caracteristicas de los mate.iales que los hacen aptos
© no para su empleo econémico en determinada operacidn. Aunque
hay algunos metales que resultan mis apropiados (como ya se
ha comentado), es posible colar la mayorfa de ellos sin muchos
problemas, variando convenientemente el material del molde y
las condiciones de fundicién y colada;

permite obtensr tolerancias pequeflas; hasta de 0.508 mm, pero
éstas exigen, ordinariamente, un costoc adicional. Las toleran-
cias comerciales se encuentrx;n. normalmente, cerca de ¢+ 0.005
mm/mm;

permite alcanzar acabados superficiales excelentes;

permite obtener piezas de peso, desde unos cuantos gramos, hasta
5 kg, pero se han hecho algunas que han pesado hasta 75 kg.
El  término medio de la produccién lo constituyen las piezas

de 20 a 500 g ;
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permite la hechurs de piezas con secciones desde 0.7938 mm hasta

0.3969 mm.

Al tenerse un molde cerrado por todas partes, en el que
- se deja una unica abertura 1libre, por la cual se elimina primero
el material que constituye el modelo y se vierte el metal en estado
l1iquido; se suprime la rebaba a lo largo de las juntas de separacién
entre moldes, propia de otros procedimientos de colado., Esto permi-

te una mayor exactitud y menores irregularidades en la pieza final.

En resumen, el proceso por revestimientc resulta idéneo

cuando se requiere:

1) aleaciones de metal, o calidad, imposibles de obtaner por otro
método;

2)  un disefio muy complejo, cuyo maquinado o ensamble resultaria
muy costoso;

3) una gran exactitud en piezas p.aquoﬂas y compiejas;

4) la produccién de lotes pequefios de la pieza. Esto se justifica
porque el método requiere una menor finversién en maguinaria
sofisticada y costosa, exigida por procéaos de forja y maquinado
competitivos. El mayor costo del proceso lo constituye la he-
chura de moldes y modelos, pero las operaciocnes de a abado cos-
tosas se reducen & un minimo; ademés se verifican ahorros impor-

tantes al eliminar sl uso de cajas de moldeo y por la utiliza-
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cién eficiente del material.

14,2.3. Particularidades constructivas

Es necesario, para que la fabricacién por el método de micro
fusién sea eficiente y rentable, que se observen ciertas reglas

constructivas elementales.

En cuanto a la forma, debe estudiarse, ante todo, la facili-
dad de fabricacién de los modelos. Estos han de poder obtenerse

sin requerir para ello un utillaje muy complicado.

En el diseflo de las piezas deben evitarse las grandes acumu-
laciones de material, o en todo caso, disminuirlas haciendo rebajes
y perfilados. Lo mejor es que las secciones vayan disminuyendo
de forma continua a partir de un extremo de la pieza, y entonces
la boca de colada se dispone en la parte de mayor seccidn. Al con-
traerse el material por enfriamiento, todavia afluye mis material
de la boca de entrada, evitdndose de este modo la formacién de rechy
pes y depresiones en la superficie de la pieza. Durante la colada,
el material gue fluye por el canal de entrada va calentando las
paredes del molde, lo cual ayuda a mantener liquido 'ei material
largo tiempo.

Es importante evitar cambios bruscos de seccidn en la pieza,

pues éstos pueden provocai- rechupes o grietas en el exterior., Siem- '
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pre que sea factible funcionalmente, conviene redondear las aristas
vivas, para lo que un radio de unas décimas de mili{metro tiene ya
un efecto positivo, También convendrd, si en posible, redondear
con medias caflas los cambjos de seccién, admitiendo un radio de
0.5 mm para las piezas pequefas y de 1 mm para piezas meryores.
Ademés de la mejora en las condicionss técnicas de fundicién se
consigue la ventaja de que al suavizar los &L.igulo. vivos se evitan
muchas veces molestos efectos de entalladura.

Las piezas con grandes super{icies planas o de curvatura
uniforme son diffciles de fundir. Ello es debide a que la pieza
no se solidifica al mismo tiempo en tclas las secciones, lo que
puede ocasionar depresiones en la superficie. Asimismo, con grandes
superficies, en el molde se forman ficilmente grietas (debidas a
tensiones) al derretir o quemar los modelos, y tales grietas son
causa de rebabas, principalmente en las zonas planas de la pieza.
Cada grano de arena desprendido del molde o arrastrado, e incluso
ci.da burbuja de aire adherida al modelo al fabricar el molde, dan
lugar a defectos superficiales, los cuales son especialmente visi-
bles y molestos en las superficies lisas,

Estas dificultades pueden obviarse haciendo escotaduras
y nervaduras para disminuir las superficies. S6lo se conservan
aquellas partes de las superficies que sean necesarias para la re-
sistencia. Las piezas perfiladas resultan més ligeras y en muchos
casos de mejor aspecto, sin que por ello se disminuya su resistencia

y rigidez.



- 354 ~

En general, los bordes afilados (tasl como son de desear
en los bordes de fuga de los Alabes de turbinas) quedan rellenados
irregularmente con el material, por lo que aparecen mellas., Para
evitar esto, se dispone un refuerzo a lo largo del borde, el cual
se mecaniza posteriormente. El radio minimo que es posible ochtener
de fundicién en un filo, para un &ngulo diedro de unos 20 grados,

es aproximadamente de 0.4 mm,
14,2.4, Costos

Con reapecto & los factorss qu- influyen en los costos,

se puede resumir lo siguiente:

) Para cada nueva pieza que se desea fabricar hay que cons-
truir, normalmente, un molde matriz, en el cual se obtendrin los
modelos deaechables,

Antes de fabricar la matriz debe dacidirse si los modelos
serdn de cera o bien de matarial pléstico. Este Gitimo ea, en gene~
ral, de menor costo, pero no es resutilizable como lo puede ser cerca
dal 70% de la cera empleada {después de gsometeria a refinacidn).

En caso de utilizar cera, el constructor puede elegir entre
una matriz de metal blanda, una matriz recubjerta de acero a bien,
una de acero mecanizada. Cuando se utiliza el pléstico para los
modelos, sSlo se pusden utilizar matrices de acero.

Para la fabricacidn de uns matriz metdlica de acero se em-
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plea, generalmente, el mecanizado por arranque de viruta a partir
de acero aleado., La construccidn de este molde debe hacerse con
espacial cuidado, dado que cualquier error en las dimensiones o
rayaduras procedentes del mecanizado es son reproducidos en los
‘modeles; en consecuencia, es requerida mucha experiencia y mano
de obra calificada para esta operacidn.

En casos especiales se pueden fabricar matrices de acero
mediante electroerosidn o por galvanoplastia,

En general, el costo de las matrices de acero es elevado,
pero tiene un mayor rendimiento que moldes de otros materiales y
permiten una disposicién mejor para la extraccidén 3l modelo dese-
chable.

El espacio exigido por la pieza en el molde tiene
una gran influencia en los costos de la microfusién, mientras que
el peso no tiene una gran importancia. El volumen requerido debe
disminuirse en lo posible mediante un disefic adecuado al procedi-
miento, sin mermar por ello las propiedades técnicas de la pieza,

Los aumentos en la proporcién de aleacidn son rel-tivamente
poco gravoros. En la determinacién de los costos suele tener mayor
importancia la colabilidad de un material que la composicién quimica

El exigir tolerancias més estrechas que las que se consiguen
normalmente, tiende a elavar los costos.

Al aumentar el nimero de piezas, cape esperar ura disminu-
cién de los costos. Esto se explica al "“repartirse" el costo de

las matrices entre las plezas obtenidas; de esta manera, ademds,
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En general, los bordes afilados (tal como son de desear
en los bordes de fuga de los 4labes de turbinas) quedan rellenados
irregularmente. con el material, por lo que aparecen mellas. Para
evitar esto, se dispone un refuerzo a lo largo del horde, el cual
se mecaniza posteriormente, El radio minimo que es posible chtener
de fundicién en un filo, para un &ngulo diedro de unos 20 grados,

es aproximadamente de 0.4 mnm.

14.2.4. Costos

Con respecto a los factores qu- influyen en los costos,

se puede resumir lo siguiente:

Para cada nueva pieza que se desea fabricar hay que cons-
truir, normalmente, un molde matriz, en el cual se obtendrin los
modelos desechables.

Antes de fabricar la matriz debe decidirse si los modelos
serdn de cera o bien de material pléstico, Este Gltimo es, en gene-
ral, de menor costo, pero no es reutilizable como lo puede ser cerca
del 70% de la cera empleada (después de someterla a refinacién).

En caso de utilizar cera, el constructor puede elegir entre
una matriz de metal blando, una matriz recubierta de acero o bien,
una de acero mecanizada., Cuando se utiliza el pléstico para los
modelos, 86lo se pueden utilizar matrices de acero.

Para la fabricacién de una matriz metdlica de acero se em-
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-pueden construirse de mode econdmico, matrices més adecuadas, lo
que implica que es posible producir piezas con mayor exactitud que
en pequeflas series. Esto, a su vez, conduce a una reduccidn en
costos, por reducirse el mecanizado posterior.

La configuracién complicada de una pieza puede repercutir
desfavorablemente en los costos, pero unicamente cuando conduzca

a un mayor nimero de desechos en la colada.

Desde el punto de vista econdémico, la pieza ideal para
obtener por microfusién es pequefia, de forma simple o complicada
¥, a causa de las exigencias tecnolégicas, de matirial altamente

aleado.

Una gran parte de las modernas aleaciones de este tipo pre-
gsentan dificultades ya en la conformacién en caliente; e incluge
en algunos cases, esta conformacién resulta inasequible. A menudo,
también la mecanizacidén se consigue 8610 a base de un elevado costo.

Especificamente en el caso de materiales resistentr3 a altas
temperaturas y en relacién a la fabricacidén de 4labes para turbinas
de ias, debe afladirse todavia a lo anterior, gque la forma fluidodi-
nimica deseada en un #labe de turbina es dificil de obtener por
medio del arranque de virutas, especlalmente cuando se trata de
una pieza de pared delgada, muy vulnerable, Mediante el empleo
de piezas de fundicién no sélo pueden shorrarse tiempos de mecaniza-

cibén, herramientas y utillajes de fabricacién, sino que también
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. el peso del materfal necesario es menor que con otros métodos de
produccibn. Debido a los elevados precios de los materiales, egte
. 4ltimo punto resulta especialmente decisivo.

Ademds, las formas complicadas de los &labes f{jos, o tobe-
ras, de las turbinas, plantean problemas de mecanizacidn casi caren
tes de solucidn. La microfusidén resulta aqufi no sédlo un método
de abaratamiento, sino que es el idnico que crea por primgra vez
la posibilidad de hacer realidad algunas construcciones ideales.
Plantea, incluso, la fabricacién de rodetes completos, piezas con

grandes solicitaciones térmicas, atc.

Mediante un disefio adecuado de las piezas se consigue dismie
nuir la aparicién de defectos de fundicién. Por otra parte, los
métodos disponibles para el ensayo de materiales sin destruir las

plezas, permiten rechazar con seguridad aquéllas que son defectuosas

14.2.5, Propiedades de los fundidos

Las propiedades ffsicas de los fundidos obtenides por este
proceso, hechos bajo buenos controles, se sitian entre las tenidas
an las secciones longitudinales y -transversales de los metales rola-
dos o forjados. En efecto, no se alcanzan las sxcelentes resisten-
cias y durezas que un forjado puede dar. Sin embargo, esta limita-
cién no es muy importante en la mayoria de los casos, porque las

propiedades obtenidas son aceptables y el método ofrece otras venta-
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jas que suelen ser determinantes en su eleccidén (complejidad de

disefio, exactitud, acabado superficial, tamafio pequefic, etc.)

Durante el procesc de microfusién debe tenerse un cuidadose
control de la composicidén y estructura de las aleaciones utiliza-
das-l-/. Deben evitarse largas fronteras de grano (presentes si hay
granos muy grandes} porque constituyen largos planos débiles; no
hay que olvidar que las fallas por carga estable ocurren a lo largo
de las fronteras de grano, lo que indica que éstas son zonas débi-
les. También debe evitarse la precipitacidn de los constituyentes

débiles de la aleacidn en dichas fronter. 3 porgque se agrava, enton-

ces, el problema mencionado.

En la fundicidén por revestimiento, se acostumbra el manejo
de masas pequeilas en cada colada de metal fundido. Ue esta manera
se permite un control cuidadose y exacto sobre la estructura del
meial fundido. La aplicacidén de tratamientos térmicos para alterar
15 estructura es posible, pero exige una cuidadosa seleccién y meto-

dologia.

En todas las piezas microfundidas con aleaciones de acero
tiene lugar un cierto empobrecimiento de carbonc en las zonas préxi-

mas a los bordes, debido a que las piezas se enfrian en el molde

1/ Mediante el control de la temperatura y atmésfera de fusién:
¥y colada
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caliente con relativa lentitud. Adicionaimente, el molde contiene
oxfgeno del aire en sus poros; ademds, penetra aire del exterior.
Por otra parte, y bajo determinadas condiciones, también puede pro-
ducirse ox{geno por reduccién de éxidos contenidos en el material
del molde. De aqui que, a elevadas temperaturas, el carbono en
la superficie de la pieza resulte mds répidamente oxidado que los
restantes elementos.

La capa pobre en carbono es tanto mis gruesa cuanto mayor
es la seccién de la pieza, puesto que las partes de paredes gruesas
permanecen mmis tiempo calientes que las de paredes delgadas. El
espegor de la capa es normalmente de 0.1 a 0.3 mm.

De acuerdo con esto y segin las posibilidadas, las piezas
deberian sufrir un posterior mecanizado; sin embargo,. esto redunda-
ria en una elevacién de los costog, por lo que es practica comin
al elegir la aleacién y las condiciones de colada de manera que
sélo se produzca una escasa descarburizacidén, la cual es finalmente

compensada mediante un tratamiento térmico especial.

14,2.6., Materiales a usar en microfusidén para la produccidn

de_Alabes para turbinas de gas

- Aunque 1los requerimientos de especificaciones del metal
no son limitantes importantes para usar este método en un caso dado,
nay materiales que resultan mis adecuados. En efecto, el material

idéneo para el proceso de microfusién es aquél que tenga elevada
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fluidez {(para que '"escurra" ficilmente y llene perfectamente las
cavidades de los moldes) y elevada fusibilidad (esto es, que el
material funda ficilmente}

A continuacién se presenta una breve consideracién sobre
el empleo de materiales resistentes a altas temperaturas, los nece-
sarios para la fabricacién de Alabes para turbinas de gas, en la
manufactura de piezas observando el método de fundicién por revesti-

miento.-

Recordando lo manifestado en el apartado de materiales y

ampliando los conceptos y datos mencionados, se tien~,

El constructor de turbinas exige hoy materiales que posean,
a las mis altas temperaturas posibles, una elevada resistencia a
la fluencia junto con buena tenacidad, una mayor resistencia a la
oxidacién y a la corrosidén incluso contra cenizas, menor sensibili-
dad a la entalladura y suficiente estabilidad frente a los cambios
de temperatura. Al mismo tiempo, los materiales deben ser solda-
bles, de ficil mecanizacidén y no demasiado caros.

La exigencia de mayores cargas admisibles a medida que aumen
tan las temperaturas de servicio, conduce a una proporcidn cada
vez mis grande de adiciones qué dan origen a carburos en aceros
y aleaciones austeniticas resistentes en caliente; con el's disminu-
ye la maleabilidad y la ductibilidad y aumenta el precic.’ Este

proceso obliga a los fabricantes de turbinas a utilizar en mayor
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medidae el procedimiento de microfusién. La produccién de 4&labes
de turbinas constituye, de hecho, la primera introduccién a escala

industrial del procedimiento de microfusién.

Los aceros con 12% de cromo y adiciones especiales de molib-
deno, vanadio, wolframio y cobalto pueden utilizarse hasta tempera-
turas de unoa 600°C, Posesn buena ductilidad para valores elevados
del limite de elasticidad en frfo y en caliente; de todos modaos,
tienen el iﬁconvenionte de ser dificiles de fundir y de tender a
la formaci6n de asperezas en la superficie. Esta, en verdad, resul-
ta mejorada, con respecto a otros aceros al cromo, por la adicién
de vanadio y cobalto, pero no se puede comparar con la de los aceros
y aleaciones austen{ticas, sobre todo con los de base de cobalto.

Los aceros austen{ticos al cromo_niquel con adiciones de
niobio, eventualmente molibdeno, vanadic y wolframioc son apropiados
para temperaturas de trabajo de hasta 700°C.

Los materiales de gran resistencia en caliente aleados con
cromo, niquel y cobal%o, con adiciones especiales y contenidos de
hierro entre 30 y 60% trabajan en miquinas con temperaturas de ser=
vicio hasta un méximo de 800°C.

En la zona de temperaturas entre 600 y 850°C, compiten entre
s{ las aleaciones con bases de cobalto y de niquel. Para la f{abri-
cacidn por fundicidén, las aleaciones ricas en cobalto poseen las
ventajas de una colabilidad especialmente buena, un manejo seguro

y la supresidn del tratamiento térmico. A favor de las aleaciones
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de nfquel se encuentran el precio de este metal, menor que el del
cobalto, y la escasa tendencia a la fragilidad que algunas aleacio-
nes manifiestan después de largo tiempo de servicio.

Para casos de aplicacidén que condicionan fuertes solicita-
ciones a temperaturas por encima de 850°C, las aleaciones de niquel
poseen con respecto a las de cobalto la ventaja de una mayor resis-
tencia a la fluencia en funcidén del tiempo y, para temperaturas
muy altas, también mayor resistencia a la corrosién,

El desarrollo de aleaciones de niquel resistentes a las
miximas temperaturas sélo fue posible mediante la fusién y colada
en vacfo y mediante ia adicidn de pequefif.imas cantidades de elemen-
tos como boro y circonio. En condiciones de vacfo (o atmésfera
inerte), los gases perjudiciales que estaban disueltos en la alea-
cién quedan eliminados, y parte incluso desaparecen algunos que
estaban ligados en forma de impurezas. Ademds, con los elementos
aluminio y titanio, altamente activos, se impide la oxidacién.
Lua adiciones de titanio y aluminio mejoran muy sensiblemellzt:e la
resistencia a elevadas temperaturas en funcién del tiempo, pero
en cambio empeoran la ductilidad de las aleaciones de niquel. Aqui
puede encontrarse un equilibrio mediante el tratamiento en vacio.

También con reducidos contenidos de bore y circonio se con-
sigue una mayor resistencia a elevadas temperaturas e incluso aumen-
ta simulténeamente la ductilidad. El boro tiene un tamafo atémico
medio que se encuentra entre los del niquel, cromo y hierro, por

una parte, y el carbono y nitrégeno, por otra. Por ello se acumula
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en. los puntos de interrupcién de la reticula, sobre todo en los
limives de los granos. Entonces, debido al refuerzo de la red,
quedan disminuidas las tensiones estructurales. Pero al mismo tiem-
po, la pequefisima adicidén de estos elementos impide también la
formacién de nicleos para segregaciones, retardando con eso cual~
quier transformacién de la estructura.

Las aleaciones resistentes a3 altas temperaturas son casl
siempre manipulazZas totalmente en condiciones de vacio; es decir,
son prefundidas, refundidas y coladas bajo vacfo.

La manipulacién en vac{o significa, claramente, una elevada
inversidn., Pero con ello se logra un aumento de res:stencia, (como
se puede apreciar en la grifica anexa) y, lo que todavia es mds
importante, se evita la formacidn de inclusiones de diffcil elimina-
cidn, de las que no se sabe ain en qué medida scn perjudiciales,

Algunas de las aleaciones fundidas en vacic poseen excelen-
tes propiedades de resistencia a temperaturas muy altas, pero pre-
sentan oscilaciones en su coeficiente de contraccién lo que sxige
un mayor cuidado por parte del fundidor si desea obtener piezas
de elevada calidad. Véase figura 14.3.

Las aleaciones con gran contenido de niquel ofrecen bueros
valores de resistencia incluso a temperaturas por encima de 1 000°C,
Pero, naturalmente, tales materiales pueden introducirse de mode

econdmico s6lo cuando poseen suficiente resistencia a la earrosién.

En la tabla mcstrada en la figura 14.3  se comprueba la



tendencia a conseguir mayores resistencias con aleaciones mds com-

plicadas, De modo genera

1, disminuye el contenido de cromo, mien-

tras que aumentan los de titanio, aluminio, wolframio, etc.
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Resistencia de las aleacio
nes de niquel de la tabla
que completa esta figura,
para la rotura tras 100 ho
ras de carga, en funcién
de la temperatura de ensa—
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(continia)...



Tabla: Composicién quimica y propiedades a temperatura ambiente
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7)
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15, Equipo necesario en una planta productora de &labes

para turbinas de gas que observe el proceso de micro-

fusién

El proceso de microfusién puede sumarizarse como sigue:

Construccidén de la matriz que contiene la impresidén de la pieza
a producir

Produccidn y ensamble de los modelos gastables

Recubrimiento del modelo hasta formar un molde de material re-
fractario

Eliminacién del modelo

Coccién del molde

Fusién del metal

Colada del metal

Tratamiento térmico y operaciones de acabado.

De acuerdo con la descripcién anterior, el procesoc de micro-

fundicidn exige:

1)
2}
3)

4)

Equipo para la produccién de modelos
Equipo’para la produccién de moldes
Equipo para la fusifn del metal y colada del mismo

Equipo para la limpieza y el acabado de las piezas



5) Equipo para tratamiento térmico

6) Equipo de medicién y control.

A partir de esta informacidn, es posible ejemplificar ‘un
praceso para la fabricacién de dlabes en forma cualitativa, estable-
ciendo algin equipo por el que es posible realizar las operaciones

indicadas por el método.

El presente trabajo no pretende el proponer una unidad pro-
ductiva determinada, trabajo que involucraria la consideracién de
todos y cada uno de los factores mencionados anteriormente, sélo
intenta el establecer la conveniencia de la produccidén de &alabes
para turbinas de gas por medio del proceso de fundicién a la cera
perdida, a partir de la cual se pueda iniciar un proyecto en forma
detallada. Sin embargo, siempre es necesario el realizar una consi-
deracién econdmica, aunque sea preliminar y asumiendo datos estima-
dos promedic.

Es por ello que se considerardn loa tiempos y consumos d;vl
equipo que se menciona al final de cada descripcidn para el breve
anulisis econdmico. Tal equipo quedé establecido a partir de los

siguientes supuestos.

1} Microfundicién con capacidad para fabricar piezas de acero y
de superaleaciones en series medianas y pequeflas, de pilezas

misceldneas de, aproximadamente, peso fluctuante entre 25 y



2)

3)

4}

ria
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500 gramos!‘-/ {el volumen mayor estd representado por piezas

de 60 gramos)

La capacidad productiva de una microfundicidén queda determinada
por la capacidad del horno de fusién del metal. Se considerard
el empleo de un horno de induccidén con crisol para $ lb, con
potencia de 15 KW, de energfa eléctrica trifésica de 18 KwA;

energia absorhida 23 amp; 9.6 KHz

Con cada colada de! horno serd posible el obtener 1 kg de 4labes
con las cualidades suficientes para salir a la venta. Las con-
sideraciones de pérdidas y necesidad de material adicional se

especifican en el andlisis econdmico.

£l equipo para la produccién de modelos y moldes responde a
la necesidad de fabricar "estucos_moldes", cada uno; én prome~
dio, con capacidad para producir 16 Adlabes de 60 gramos cada

uno.

Todas estas consideraciones responden a la capacidad necesa-

para cubrir el 50% (aproximad te) de 'ia d da de Alabes

Los Alabes de una turbina de gas de mediana potencia tienen
un peso que oscila entre los 25 y los SO0 gramos. No hay que
olvidar que estas piezas deben ser de poco peso.
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para turbinas de gas, como se aprecia en el estudio de mercado in-

cluido en el apartado correspondiente,

Se estima, en base a una investigacién de precios directa,
que el equipe que se indicard involucra, en conjunto, una inversién
global de aproximadamente 100 000 Q00 de pesos. Este monto ha sido

evaluado en junio de 1986,

15.1. Equipo para la produccidn de modelos

Considerando que los modelos desechables sean de material
temupl&aticoy (con el que es posible producir componentes exactos,
con una superficie excelente, a bajo costo y con gran rapidez),
por resultar un material barate y de rs;:u obtencidn en México {pafs
productar de petréleo y con una industria petrdquimica importante),
se ;'equlere la instalacién de equipo gque permita que el material
f. 4ya plésticamente dentro de ‘las formas deseadas.

Los procedimientos mas comunes en la formacién de piezas
de material termopldstico son: el moldeoc por imyeccidn y la extru-
sién,

El moldeo por inyeccidn resulta el de mayor interds en el
cago en cuestidn; cor;siatu en la alimentacidn del pdl(mam en polve

———

i Los plisticos son materiales compuestos por moléculas largas
en cadena, llamadas altos polimeros., Se pueden dividir en dos
clagses: termoplésticos y termaestables, Los primercs fluyen
y funden cuando ge calientan. Los segundos son infusibles sin
degradacién térmica o mecanica.
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dentro de us barril, en su fusidn y en la posteriocr inyeccidn de
la resina liquida dentro de un troguel, seguida por solidificacidn
y eyeccién.

Un corte transversal de una mdquina tipica de moldec de
material pléstico por inyeccién se flustra en la figura 15.1 La
presién de trabajo necesaria para 'a operacién puede suministrarse

par medios hidrdulicos, neumdticos, mecdnicos o eléctricos.

El troguel que se ha mencionado constituye el molde matriz
del proceso, Dehe construirse éste de acera especial y debe maqui-
narse en &1 la cavidad del 4labe que se desea praducirv. gste traba-
Jo debe hacerse con sume cuidado, estimando los efectos de contrac-
cifn y dilatacién de los modelos y del metal en operaciones subse-
cuentes, y evitando errores de m-quinado que, de presentarse, se
reproducirfan en el modelo, ocasionando errores en toda 11 produc-
cién. Tal matriz debe, pues, encargarse a sxpertos en el maquinado.
Su costo es elevado. I )

Cuando se emplea material termopléstico en la elaboracidn
de modelos, la unién de loa mismos pu;a formar “racimos” o “Arboles"
as{ como la colocacién de canales, debe llevarse a cabo con adhesi-
vos orgénicos, por lo que debe considerarse su adquisicidén, proba-

blemente con &l mismo proveedor del material pléstico.

Para el andlisis econdmico, ae considera que ests operacién
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de fabricacién de modelos desechables se efectia haciendo uso de
una méquina inyectora de pléstico con capacidad de 150 g por lnyec-

eién y 10 hp de potencia, accionada neumfticamente,

15.2. Equipc para la produccién de moldes

Una vez obtenido el modelo de pldstico, es necesario repro-
ducir su forma en un molde de saterial refractario.

Por loa shorros que represents (y que se han mencionado
en la deacripcidn deta.lada del proceso) y por el hecho de que pue-
den ser almacenados “"en verde", se considers que ¢l método de los

moldes en ha es el ad do en el caso de produccién de flsbes.

Para la splicacién de las capas sucesivas de polvos refrac~

tarios, se deben cbeervar las siguisntes operaciones:

El &rbol se recubre de coloides (particulas muy finas y
refractarias -suspendidss en un lfquido aglutinante) al sumergirlo
en un mezclador eléctrico a este propdeito; posteriormente se "estu-
ca" empleando pars ellc una "cama fluidizada", Rsta unidad consiste
en un depdsito de polvo muspendido en un chorro de asire y littldo
en movimiento répido. Las partfculas se sdhiersn sobre la superfi-
cie de la pisze para formar una pelfcula uniforse. £l dispositivo
se ilustra en la figura 15.2. 1§l polvo sparecs en particulas y

se sitia sobre un lecho de aire que pess & través del lecho poroso
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desde la cémara .de plsno, El aire levanta el polvo, haciéndolo
burbujear en forma continua hasta que cae de nuevo. Con sste dispo-
sitivo, en una sola inmersién pueden aplicarse recubrimientos cuyo
aspesor fluctia entre 6 y 60 mils. Estas capas son tersas, quedan
sujetas firmemente, de espesor constante y cubren perfectamente

esquinas y aristas,

El secado de los "&rboles estucados" puede verificarse en
un cuarto espescial en el que circule aire caliente,

La coccién del molde, necesaria para la liga cerdmica de
la s{lice, que daré resistencia al molde; exige la instalacidn de
un horno para el cocido de cerdmica. Este horno puede ser de diver-

g08 tipos y emplear diferentes combustibles,

Para el andligls eccvdémico, se considera que estas cperacio-

nens se realizan empleando el giguiente equipo:

Un mezclador elédctrico para la mezcla de coluides, con capa~
cidad de tina de 30 galones y accionamiento eléctrico con un motor

de 1 hp.

Una unidad de cama fluidizada para recubrimiento de drbolea
cont polvas refractarios, con dimensiones de 20°*'X 20''X 42'¢, siate-
ma de filtro integrado a 24'' de altura de tina y accionamisnto

neumdtico mediante su acoplamiento al sistema de aire de un compre-
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sor.

Un compresor de 5 hp, con una resistencia de 500 W,

16.5 ft/min, 175 1b/in2 y tanque de 120 galones.

Un cuarto de secado de drboles estucados, con un circuito
rotatorio de cadenas porta_&rboles, accionadas por un motor de 1
hp, y con circulacién de aire caliente para el secado, esta Gltima

operacién empleando dos motores eléctricos de 0.2% hp.
Un horno para cocido de cerdmica, operado con diesel, con
dimensiones internas de 1.0m X 1.0m, con dos lf{neas de tabique de

revestimiento, una aislante y otra refractaria.

15.3. Egquipo para la fusién y colada del metal

Las aleaciones necesarias para la fabricacién c2 4labes
para turbinas de gas exigen la fusidn y colada al vacfo, método

que se 2xplica brevemente a continuacién:

En la moderna metalurgia, es un hecho que la fusién al va-

.
cfo-!-'-' es imprescinditle, tanto para la obtencidn de metales de gran

1/ Z=sto es, la operacién tiene lugar en una cdmara de calentamfento
del horno con atmdsfera artificial. Tal atmésfera consiste
en la sustitucidén del aire (oxf{geno) por otro gas o mezcla de
zases,
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pureza, tales como el téntale, uranio, tungsteno, molibdeno, etc.,
como para fundir aleaciones de alto punto de tusién o muy reactivas
(sobre todo con el oxfgeno y el nitrégeno presentes en el aire},
como para la desgasificacién de los aceros de uso normal, a los
que cada vez se elxuen nis y mejores caracter{sticas. Esta técnica
mejora la calidad, pues, por un lado, aspira los gases que se produ-
cen durante la fusién, con lo que se obtienen piezas mis compactas,
y por otro, al descender la presién sn el horno, baja también la
temperatura de fusién de los metales, al ser menor la tensién méxima
del vapor. El acero desgasificado, ademés, mejora las cnacteriuti\-
cas mecénicas ya que gases como el HZ' co2 y Nz. son los causantes
de la presencia de burbujas que merman las cualidades de aquéllos
de no ser aspiradas.

Los metales puros y u-p'iou son apreciablemente més resis-
tentes, dictiles, y también més resistentes a la corrosién y tienen

un mayor grado de fluidez,

Para la fusién al vacio se han desarrollado tres sistemas,
De é&stos se .destaca el que emplea un horno eldctrico de induccién

considerdndolo el més adecuado para el casc en cuestidn,

La fusién al vacfo esplea la electricidad para la produccién
del calor neceririo para la fusién porque este calor tiene las si-

guientes caracter{stices:
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1}. Precisidn en el control del desarrollo‘del calor y de su distri-
.bucidn

2) El desarrollo de calor es independiente de la naturaleza de
los gases que rodean a la carga. Esta atmdsfera puede seleccio-
narse a voluntad con relacién a la naturaleza de la carga y
a las acciones quimicas del proceso térmico.

3} La temperatura mAxima 3$blo se encuentra limitada por la natura-

leza del material de la carga.

El sistema de fusidn al vacio por induccidn consiste en
situar en el interior de una camara de vacf{o, un crisel que contenga
el metal a fundir. Dicho crisel se encuentra rodeado por una bobi-
na, la cual, alimentada por una corriente eléctrica, crea a su vez
corrientes inducidas en la masa del metal a fundir, provocando el
necesario aumento de temperitura de éste hasta alcanzar su fusidn.
Este procedimiento debe efectuarse a una presidn de algunas centési-

mas de Torr, si bien en ciertos hornos se lleva a cabo con presiones

de 1670y 107° 1ore.

£l horno de induccidn se emplea generalmente cuando se tra-
baja con pequeiias cantidades de material.

Cuando estos hornos se utilizan para la fusién de cantidades
muy. pequeiias (menores a 15 kg), el crisol donde se efectia la fusidn
y la lingotera donde se forma el lingote o el molde con la cavidad
de la pleza deseada, estdn situados en la misma clmara de vacio.

De esta manera, una vez fundide el metal, se vacia directamente
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en la lingotera o molde sin necesidad de abrir el horno y por lo
tanto se. efectGa la colada sin variacién de presién y con un vac{o
constante. Este sistema no se emplea en la fusidn de lingotes de
mayor peso porque la cdmara que contuviese el crisol y la lingotera
adecuados, resultaria excesivamente grande. En el caso de requerir-
ge la fundicién de cantidades mayores, de hasta 2 y 3 toneladas,
el sistema varfa ligeramente, pues si bien la fusién se produce
asimismo gracias a la bobina inductora que rodea el crisol, el va-
clado de éste no se efectiia basculdndolo, sino que su fondo va pro-
visto de un tapdén del mismo material, que se rompe o se funde me-
diante otra bobina de induccién montada a este fin. Lo que interesa
es que el metal fundido caiga por el fondo del crisol sobre una
lingotera o molde en el que solidificard. Como existe el mismo
vacio en el horno que en la lingotera o molde, la pieza conservard

toda la pureza conseguida durante la fusién.

En la figura 15.3 puyede verse el corte esquemitico de la
versifén crisol y lingotera o molde encerrados en la misma cédmara
de vacio y en el que aquél puede girar hasta que se vacie por com-
pleto en el molde o lingotera. La bobina inductora estd constituida
por. un tubo de cobre, refrigerado interiormente mediante circula-
cién de agua. Este sistema es precisamente el conveniente en el
caso que nos ocupa dado que se pretende la fusidn de pequefas canti-
dades de metal (recordemos que el peso de los Sl.nbes es, &n prome~

dio, de 60 g )



- 379 -

Una de las ventajas de este tipo de horno consiste en que
las corrientes inducidas, que recorren la masa del material, produ-
cen en la misma un movipiento de rotacién, con lo que se consigue
una buena agitacidén y una no menos buena desgasificacién, permitien~
do obtener metales muy homogéneos principalmente en aleacicnes.

Estas intalaciones eliminan los medios contaminantes consti~
tuidos por el aire y la escoria. La dnica fuente de impurezas lo
constituye el crisol, El rendimiento registrado suele ser muy ele~

vado,

El grupo de vacio—l-/ para este tipo de hornos acostumbra
estar formado por una bomba de paletas que trabaja en tdndem con
una Roots, Cuando se trata de alcanzar una presién del orden de
los 10"4 Torr, se aplica la cldsica combinacién de bomba difusora_
bomba de paletas., Un sistema t{pico de alto vacfo se ilustra en

la figura 15.3.

Para el andlisis econémico, se considera que estas operacio~

nes se efectdan haciendo uso del siguiente equipo:

1/ La presidn de un gas en una cdmara a una temperatura dada, puede
reducirse dejando que el gas escape a través de una lumbrera
o una bomba de vacio, o por medio de un sistema de bombeo com-
puesto por dos o miz bombas en serie, las cuales comprimen el
gas y descargan a la atmdsfera, o dejando que el gas se condense
en una superficie frfa o que reaccione quimicamente con una
superficie activa colocada dentro de la cémara o en un anexo
de ella.
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Figura 15.3. Horno de fusién al vacf{o por induccidén

Sistema tipico de alto vacio, A = bom
ba de difusién; 8 = cdmara; C = deflec
tor; D = vilvula: E = calentador de la
bomba; F = Soplador tipo Roots; G = bom
ba de refuerzo; H = bomba de retencién;
I a N = viivulas; P = recipiente de
aceite y separador; Q = fuelles; R, S =
tubo de medicién de iones; T, U = tubos
de medicidén Pirani; V, W = vilvulas de
entrada de aire
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Un horno e induccién para 5 b, con potencia de 15 Kw,
de energfa eléctrica trifédsica de 18 KWA; energf{a absorbida de 23

amp; 9.6 KHz; con cabina de controles,

_Un intercambiador de calor para enfriamiento del horno,
sistema agua agua, cabeza flotante, dos bombas para recircular agua
(cada una de ellas accionada por un motor de 1/2 hp), tinaco de
aproximadamente 7 Q00 litros, tuberias para trabajar a 60 lblinz

y tanque de 50 1 para agua suavizada,

Un equipo para la inyeccidn de argén.

Un equipo para la fusidén al vacfo, con bombas de 20 micro-
nes, 160 1/min; mandmetros, vdlvulas, tuberia cubierta de acero
inoxidable y forrada interinrmente con refractario, puerta herméti-
ca, mirillas, dimensiones internas de la clmara de 0.60m X 1.0m

X 1.0m, sistema basculante del horno.

15.4. Equipo para limpieza y acabado de las piezas (1)

Los estucos_moldes, una vez colados y fr{os, deben ser des-
moldeados y pasar a una operacidn de limpieza para eliminar cuerpos
extraiios adheridos a la pieza e irregularidades en la superficle.
Esta operacidn puede consistir en una limpieza con chorro de abrasi-

vo que consiste en lanzar a presidn el abrasivo seleccionado {natu-
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ral o sintético) .seco o suspendido en un liquido contra la superfi-
cie de la pieza para limpiarla y darle un acabado primario. El
abrasivo puede lanzarse por fuerza centrifuga o con aire comprimido
y boguillas especiales. Cuando el abrasivo es arena sf{lica, la
operacién se denomina "sandblast" y requiere, para su realizacidn,
de una cabina,

Una vez que el "irbol" se encuentre. limpio, debe inspeccio-
narse visualmente para poder separar, con corte con disco o con
golpe de martillo, las piezas buenas y las que se pueden reparar.
Mientras tanto, las que resultaron defectuosas, junto con las partes
que actuaron como canales y bebederos, regresan a fundicidn., A
las piezas que son aceptadas se les esmerilan las rebabas que pudie-
ran tener, as{ como el material sobrante por medio de mfquinas con
abrasivos como pueden ser esmeriladoras de disco o de banda, esca-

riadoras o rebabeadoras.

Para el andlisis econfémico, se puede considerar que el equi-

po a emplear es:

Una cabina para limpieza de piezas tipo ‘'sandblast", de
36'' de ancho X 36'' de fondo X 30'! de altura; motor de /4 hp
para operar a presiones de 1 a 125 psi. Se puede emplear ia misma

compresora ya estimada.

Una rebabeadora, una escariadora y un esmeril de cinta abra-
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siva, con potencia unitaria de 1/4 hp, pueden considerarse adecuadas

y suficientes.

15.5. Equipo para tratamiento térmico

La mayoria de los. aceros moldeados requieren uno o varios
tratamientos térmicos que permitan el obtener la microestructura
del acero adecuada para las exigencias mecdnicas requeridas en la
pieza, Es, pues, necesario un horno para verificar esta operacién,

Por las caracteristicas del material con que son const:x.'u.ldos
los Alabes en cuestién, es recomendable un tratamiento térmico de
endurecimiento por envejecimiento o por precipitacién, mediante

induccién magnética.

Recordando, el tratamiento térmico es una operacidén o combi-
nacién de operaciones en que’lntervienen el calentamiento y enfria-
miento, en tiempos determinados, de vm metal o una aleacién en esta-
do sdlido, que se efectia con el fin de alterar las propiedades
del metal. Existen numerosos tratamientos térmicos, la eleccién
de las condiciones apropiadas (temperaturas, tiempos, etc,) en cada
caso particular, dependen del metal o aleacién en cuestién, de la
situacién inicial (procesos previos observados sobre el material)
y de las propiecides que se deseen obtener.

La adicién de los elementos para aleacién suministra un

medio para controlar las propiedades de las piezas,
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En algunos casos, cuando se aflade a un metal A un elemento

8, aparecen nuevos cristales de B mezclados con los cristales de
A; las propiedades resultantes tienden a ser un promedio entre A
y B. En otros casos se forsa una substancia totalmente nueva, o
sea, el compuesto intermedio AB, que tiene sus propias caracter{sti-
cas (en general, duro y quebradizo).
En otros, el elemento B se disuelve en el elemento A para formar
1a solucién sdlida A(B}. Estas soluciones poseen las caracter{sti-
cas del solvente A, modificado por la presencia del soluto 8, que
suele aumentar la dureza, la resiatencia f{sica, la resistencia
eléctrica y la temperaturs de recristalizacién.

El caso mds interesante es el que incluye la combinacién
de 1a solucién sélida A(B} y la precipitacién de otro constituyente,
sea B 0'AB, ocasionada por el tratamiento téramico de endurecimiento
por precipitacién. Los resultsdos son, entre otros, aumento de
resistencia y de dureza y disainucién de la ductilidad. Tal trata-
miento consisten en mantener el cuarpo a una temperatur. elevada
para provocar la precipitacién de un componente de una solucién
sélida supersaturads. La tesperatura slevada aumenta la velocidad
de precipitacién al acelerar el movisiento de ciertos #Atomos del
soluto. Esta iltisa solucién puede quedar integrada si previamente
se ha mantenido la alescidn a una tesperatura convenientemente alts
durante un tievwo suficiente pars permitir que uno o més de los
componentes puedan pasar & la solucién sélida y luego se ha enfrisdo

con suficiente rapidez. Esto provoca un estado inestable ya que
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el exceso Je soluble tenderd a salir de la solucidn.
El calor necesario para este tratamiento térmico puede ser

proporcionado por induccidn.

Recordando; cuando la corriente alterna de alta frecuencia
pasa por una bobina de trabajo {la c'al pusde ser de varios disefios,
dependiendo de la superficie a calentar y de los objetivos persegui-
dos), se forma un campo magnético de alta frecuencia, el cual induce
corrientes en el metal. E1 calentamiento resulta de la resistencia

del metal al paso de estas corrientes.

El equipo para medicibén y control de temperatura en el tra-
tamiento térmico es muy importante. El equipo para control de tem-
peratura puede ser un pirdmetro manual o termopares conectados con
circuitos amplificadores, cléctricos o electrénicos, para abrir
o cerrar vdlvulas o contactos eléctricba. para regular el paso de
la corriente, En los procesos por lote, el control de la temperatu-

ra es indirecto y se hace especificando #1 tiempo del ciclo.

Para el andlisis econdmico, se considers el empleo de un
procesc por lote, construysndo una bobina para 30 kg de piezas a-
proximadaments, para alcanzar temperaturas hasta 1 000°C, y un cri-

80l con revestimisnto adecusdo,
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15;6. Equipo para limpieza y acabado de ias piezas (2)

Después del tratamiento térmico a que las plezas son someti-
das, se debe realizar una segunda operacién de limpieza y acabado.
En ésta es recomendable un granallado para eliminar alguna pequeila
capa de descarburacién (recordando que en las piezas moldeadas suele
formarae una pequefla capa de descarburizacidén, ccmo se comentd a
su tiempo) que puede quedar en la superficie de las piezas y para
mejorar las propiedades fisicas de la misma,

En la operacién de granallado, sobre la superficie del metal
se proyecta a gran velocidad un chorro de granalla {partfculas de
acero). De esta manera se somete a esfuerzo a la asuperficie en
dreas muy pequefins sucesivamente, més alléd de la resistencia de
fluencia a la tensién produciendo una deformacidn local permanente.
.En 1a recuperacidn eldstica, las fibras adyacentes situadas inmedia-
tamente debajo que no han experimentado fluencia plastics, tienden
a ‘recobrar sus dimensiones originales produciendo asf tensiones
residusles de compresién en la superficie daformada- plésticamente.
Este proceso es de trabajo en frio y, en general, mejora las propie~
-dades mecfnicas locales (resistencia y dureza)., La magnitud del
efecto de trabajo en frio depende principalmente del trabajo plésti-
co que realiza la granalla, el cual, a su vez, depende del tamafio,
velocidad y del nimero total de impactos. Esta operacidn requiere
un gran cuidado porque puede ser excesiva y dafiar la pieza provocan-
do excesiva rugosidad o grietas. Granallando una supex;ricte descar-

burada se consigue un aumento en la resistencia, pero siempre qu
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el efecto de granallado se extienda a través de la zona descarburada
en que el material es mucho mds débil. El granallado puede ser
preferible al recarburado de la superficie; ademds es de menor cos-
to, Todavia resulta de mayor conveniencia en el caso de los 4dlabes
de aleaciones complejas, porque no debe haber ningin cambio en la

composicién quimica de la pieza en ningln grado.

Para el analisis econémico, se considera que esta operacidn
es realizada empleando una granalladora de 100 lb/ciclo, de 1 a
3 fases de operacidén; cada cicle tiene una duracién de 15 minutos

Una limpieza y acabado perfectos pueden llegar a requerir
el empleo, nuevamente, de las unidades de corte por medio de abrasi-

vous ya mencionadas.

15.7. Equipo para medicién y control

El control de calidad de un producto industrial se efectia
midiendo dimensiones, propiedades fisicas, quimicas u otras caracte-
risticas, comparidndoias con determinados estdndares de referencia
y -ariando, si se requiere, el proceso productivo para controlar
mejor estas caracter{sticas y mantenerlas dentro de rangos acepta-
bles.

Los estdndares de referencia mencionados son ertablecidos
de acuerdo con las caracteristicas deseadas en el producto y las

condiciones del procesc seguide para la produccidn de tal producto,
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La determinacién de tales estindares debe ser el resultado de diver-

sos estudios y pruebas.

La palabra '"defecto”, que se emplea mucho en control de
calidad, se refiere a una falta de continuidad o una imperfeccién
revelable en una caracter{stica quimico ffsica o dimensional de

un producto o de sus componentes.

El control de calidad puede efectuarse mediante ensayos
destructivos o mediante ensayos no destructivos,

Los ensayos destructivos implican la destru~cién de "piezas
piloto" para verificar la presencia de defectos. Esqueméticamente,
estos ensayos tienen las siguientes ventajas y limites.

Ventajas : a) Con frecuencia pueden dar una medida directa y real.

b) Las medidas son cuantitativas y cualitativas y,
a menudo, confrontables con dibujos de proyectos
o estindares.

c)' No se necesita un experto para la interpretacién
de pruebas.

d} El conjunto de los puntos a), b}, y c) lleva a que
no se suelen dar problemas entre diferentes expertos
inspectores.

Limites : a} ' S6lo pueden efectuarse sobre mueatras y e~ necesario
demostrar que la muestra es adecuadamente represen-

tativa.
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b) Lads piezas probadas no pueden ser utilizadas después

c¢) Ensayos repetidos son, a menudo, imposibles y los
diferentes tipos de ensayo necesitan diferentes
muestras.,

d) No resulta posible efectuar un elevado niriro de
engayos por gran costo.

e) No puede aplicarse sobre piez.s de gran valor técni-
coy comerciai.

f) Los efectos acumulativos del uso no son susceptibles
de investigacién con facilidad.

g} No pueden controlarse piezas durante su vida dtil
con facilidad.

h) Necesitan, a menudo, un gran trabajo de maquinado
de las piezas antes del ensayc.

i) Las inversiones y el costo de la mano de obra son

generalmente altos.

Los ensayos no deatructivos, por su parte, son métodos por
los que es posible conseguir medidas cuidadosas de caracteristicas
de partes o conjuntos sin alterar sus estructuras o sin mermar sus
valores, Esquemidticamente, estos ensayos (que van desde el ensayo
visual hasta técnicas muy sofisticadas) tienen las siguientes venta-
Jas y Limites,

Ventajas : a) Pueden efectuarse directamente durante la produccién
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sin disminuir el valor o limitar las caracteristicas
del producte.

Pueden aplicarse al 100% de la produccién o sélo
en algunas piezas.

Pueden utilizarse cuando las caracteristicas a con-
trolar son muchas y no predecibles.

Se pueden hacer djversos ensayol simultineamente
o en secuencia sobre la misma pieza.

Los ensayos pueden repetirse varias veces.

Pueden efectuarse con piezas que trabajan sin parar,
Los efectos acumulativos del uso pueden investigarse
directamente.

Son capaces de revelar defectos en partes de equipo
durante el trabajo.

No necesitan preparaciones especiales.

Los equipos son a menudo portdtiles.

Los costos son a menudo bajos, particularmente para
los ensayos repetidos sobre las mismas piezas.

Los resultados necesitan una interpretacién por
expertos o técnicos especializados.

Faltando estdndares, diferentes expertos pueden
hacer observaciones y estar en desacuerdo entre
ellos.

Lag caracteristicas son medidas indirectamente y,

a menudo, se limitan a aspectos cualitativos.
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d) Algunas clases de ensayos no destructivos necesitan

de inversiones muy grandes.

La aplicacién de todos los ensayos de calidad en general,
necesita una clara distincién entre los procedimientos de inspeccidn
y los objetivos a alcanzar con la inspeccidén, los tipos de defectos
a revelar, los limites de aceptacidn, la definicidén de los estdnda-
res de aceptacién, y una suficiente preparacidn de los inspectores.

E£s necesario, por lo tanto, conocer todos los tipos de de-
fectos que pueden ser introducides durante los procesos de fabrica-
cién para poder definir el tipo de ensayo mds conveniente y el mo-

mento de su aplicacién.

Las piezas fundidas se inspeccionan en cuanto a exactitud
dimensional, dureza, acabado superficial, propiedades :isicas y

quimicas, si estd sana interiormente y si tiene grietas,

Para poder obtener resultados satisfactorios, es necesario
el cuidadose control de las condiciones en que cada operacién se
realiza, observado los estdndares de produccién establecidos previa-
mente tras diversos estudios y pruebpas.

Por ejemplo, para obtener piezas exactamente segin el modelo
disefio, es conveniente fabricar primero algunas muestras de desecho,
en las cuales se determinaridn las diferencias dimensionales, pudien-

do asf efectuar las correspondientes correcciones en la matriz,
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Igualmente deben realizarse diversas co-ricas Jde prueh.s hasta obte-
ner las piezas sanas y dentro de especificaciones quimicas y metalo-
graficas deseadas, para, a partir de los procesos que permitieron
obtener dichas piezas, se puedan establecer los esténdares.

También es conveniente el establecimiento de esténdares

en los procesos de los laboratorios empleados.

En una microfundicién, la operacién critica es la fusién
del metal, porque de la verificacién adecuada de ésta dependers
la composicién quimica de la pieza y las condiciones metalogrificas
de la misma. Esto implica la necesidad de un muy cuidadoso control
de sus condiciones de carga y temperatura; posible mediante un efi-
ciente laboratorio quimico que permita controlar los elementos de
las cargas y mediante equipo para la medicién exacta de la tempera-

tura y el tiempo.

El laboratorio quimico mencionado puede observar diversas
técnicas, tal como el anélisis via himeda, la determinacidén de car-

bén y azufre, etc.

El determinar si una pieza esté sana interiormente una vez

terminada, &g probablemente la inspeccién de mayor importancia en
1/

un 4labe fundido~'. Para realizar esta operacifn se dispone, éomo

1/ Es interesante comentar que si se han observado las reglas cons-
tructivas bAsicas de la pieza, se han considerado adecuadamente
los efectos de dilatacion y ontraccién observados en las dife-
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ya se ha mencionado, de diversas pruebas destructivas y no destruc~
tivas., Estas dltimas resultan ser las mis adecuadas por tratarse
de lotes pequefios de produccién, en los que es necesaria, ademds,

la revisién de cada pieza.

Los principales ensayos no destructivos se comparan breve-

mente en el cuadro 15.1.

Para la consideracién econdémica, se estimard que se cuenta
con los equipos para el control de calidad adecuados y suficientes;
sean estos propios o de alguna institucién de servicio especialfza-

da, los cuales representan un costo porcentual del de produccién.

1/ rentes secuencias del proceso, se ha cumplido exactaments cada
paso marcado por la metodologia y cada uno de los equipos o
utensilios utilizados ha recibido el mantenimients adecundo
para asegurar su confiabilidad, la exactitud dimensional obteni-
da no debe ser de tanta atenciSn en la inspeccidn como el caso
de la estructura metalogrdfica y "salud” interior de la pieza.
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16, Estimacién del costo de fabricacién de un dlabe

Supuestos:

1) Un estuco_molde o "4rbol" tiene 16 Alabes de 60 gramos cada
uno (promedio}, por lo tanto, un estuco_mclde necesita un kilo-
gramo de material pieza,

2} Se estima que para poder tener 1 kilogramo de metal_pieza,son
necesarios 2.3 kilogramos de metal_lfquido; ello por las pérdi~
das de metal_lfquido representadas por canales, mermas y piezas
defectuosas. El cdlculo de las pérlidas obedece al siguiente
cdlculo:

Canales de alimentacién y respiraderos : 30%
Piezas defectuosas rechazadas i 25%
Mermaal/ i 3%

3) El horno de fusidn tiene capacidad mixima de 2.5 kilogramos

de metal_liquido por carga, por lo que cada una de ellas equiva-

le a un kilogramo de metal pieza.

De acuerdo con estos supuestos, a continuacién se establece-
rdn los costos de cada operacién para 2.5 kilogramos de metal l{qui-

do o un kilogramo de metal pieza,

1/ Material que volatilizarfa por el proceso al v-cfo y que provo-
carfa un aumento en la presién de vapor de los elementos conati-
tuyentes de la aleacién.

Desperdicio de material por corte de rsbaba,
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Estos costos, expresados en pesos mexicanos, han sido evalua
dos en junio de 1986, En el caso de requerirse una estimacién en
fecha posterior, considérese la inflacidén registrada en el pericdo

correspondiente.

Estos costos no son de ninguna manera exactos; el cdlculo
adlo pretende destacar el orden de magnitud de tales costos (que
varfan en funcién del volumen de produccidn, maquinaria y equipo
empleado, etc,), a fin de establecer la conveniencia econémica,
representada por el ahorro del &labe, de la fabricacién en México *

de Alabes para turbinas de gas, observando el proces- de microfusién

16.1, Fabricacidn del modelo de plastico

Matriz

Se estima que el costo de una matriz de acero especial con
la impresidén de la pieza deseada es de, aproximadamentey.
$ 850 000.00
Cor.siderando una vida Gtil tal que permita 900 inyecciones de 150

gramos de pldstico para con ellas conformar 180 "“4rboles", se tiene

un costo de,

1/ La determinacidn de log costos es producto de una investigacidn
directa.
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($ 850 000.00)/180 = $ 4 723,00/4rbol

Pléatico

Estimando una relacién pldstico a metal de 1:5, se sstable;
cen las siguientes neceaidades de pléstico: )
(2.5 kg metal_liquido/drbol) (1 kg pléstico/5 kg metal liquido) =
= 0.5 kg pléstico/arbol ‘
considerando pérdidas de un 40% (que ingluyen los adhesivos necesa-
rios, mermas, etc.), se tiene,
(0.5) (1.4) kg pléstico/4&rbol = 0.7 kg plastico/&rbol
Evaluando que el kilogramo de pléstico es de § 1 000.00,

($ 1 000.00/kg pléstico) (0.7 kg plAstico/&rbol) = $ 700,00/érbol

Inyectora b pléatico

Si se considera la inyectora de piintico de la éapacidad
mencionada en el apartado correspondiente, se tienen las siguientes
necesidades energéticas:
Resistencia de 500 Watts = 0.5 kW
Motor eléctrico de 10 hp = (10 hp) {(0.746 k¥ ‘/hp) = 7.46 kW
Total = 7.96 k¥
Estimando que las operaciones por "Arbol" consumen 0.50 “he ¥y que
el costo por kwh es $ 20,00, '

(7.96 kW ) (0.5h) ($ 20.00/kwh) = $ 79.60/krbol

Nano ds obes
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Pua' la verificacién de la inyeccién de pléstico y ensamble
de piezas para formar un "&rbol", es necesario un trabajador cuyo
sueldo seria de $§ 2 130.00/d{a de 8 horas
$ 2 130.00/8 = § 266,25/hora
En las operaciones mencionadas se estima necesidad de 30 rinutos
de mano de obra por #érbol, con lo que el costo por este concepto
quedaria,

$ 133.125/4rbol

Costo total : Fabricacién sodelo/drbol
$ 472300 + $ 700,00 + § 79.60 + $ 133,175 = $ 5 635.725/4rbol

16.2. Fabricacidén del molde

Naterial cerfaico

Estimando una relacién material cerdmico a metal liquido
du 0.5:1, se establecen las necesidades de lodos refractarios como
sigue: ,
(2.4 kg metal_liquido/érbol) (0.5 kg lodos refractarios/kg metal lf-
quido) = 1,25 kg lodos refractarios/Arbol
Considerando un % de pérdides, las exigencias serian de,
(1.25) (1.05) kg lodos refractarios/érbol = 1.313 kg lodos refracta-
rios/&rbol
La composicién de tales lodos se establece como sigue:

Porcentaje de coloides y refractarios por kg 1:
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coloides s 33%

refractario : 67%
Costo unitario : § 750.00/1 coloide

$ 600.00/kg refractario
Costo total : (0.33 ($ 750.00)/1 kg) + (0.67 (3 600.00)/1 kg) =
= § 649,50/1 kg

Aumentando un 40% en tal costo por concepto de introduccién al pais
de estos insumos (debido a que su adquisicidn en el mercado nacional
no serfa posible, al menos inmediatamente), el costo quedaria,
($ 649,50) (1.4)/1 kg = $ 909.30/1 kg
Expresado por Arbol, se tiene,
(1.313 kg lodos refractarios/drbol) ($ 909.30/1 kg) =

= § 1 194,00/4rbol

Nescladora eléctrics de coloides

La mezcladora descrita para esta operacién tiene la siguien-
t. necesidad de energia:
1 motor de 1 hp; 1 hp (0,746 kW /hp) = 0.746 kW
estimando una duracién de 30 minutos en la realizacién de cada &r-
bol, la necesidad por esta unidad es de,
(0.746) (0.5) kwh = 0.373 kwh/4drbol
con un costo de $§ 20.00/kwh, el costo por energia es:

($ 20.00/kwh) (0.373 kwh/&rbol) = § 7.46/drbol

Cama fluidizada
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La cama fluidizada para el recubrimiento de los modelos
tiene las siguientes necesidades energéticas,
1 motor de 5 hp (compresora) = 5 hp (0.746 kW/hp) = 3.73 kW
Estableciendo que la utilizaci{dén de esta unidad por cada &arbol es
de 30 minutos, y que el costo por kwh es de § 20.00, se tiene,
{3.73 &} (0.5 h}{$ 20.00/kwh} = § 37.30/arbol

Cuarto de secado

Este exige el siguiente consumo de energfa y costes por
el siguiente concepto:
1 motor eléctrico de 1 hp
2 motores eléctricos de 0.25 hp
Total = (1.5 hp)} (0.746 kW /1 hp) {0.5 h) ($ 20.00/kwh) =

= § 11.19/4rbol

fiorno para cocido de cerémica
El horno diesel descrito démanda el siguiente consumo ener-
gético: .
a} consumo de asesel aproximado de 17,5 1/h
b) consumo eléctrico de 2 motorea de 0.5 hp = 1 hp {0.746 kW /hp)
= 0,746 kW
¢} consumo de material refractario :
estimando en $ 350 000.00 el costo por cambio del revistimiento

del horne para cocido de cerdmica y que la unidad requiere tal

canbio cada ! S00 cargas, se tiene,
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$ 350 000.00/1 S00 cargas = $ 230.00/carga
Considerando que el tiempo por drbol es de 30 minutos, y que los
costos unitarios son § 20.00/kwh y § 35.00/1 diesel, se tiene,
(17.5 1/h) (0.5 h) ($ 35.00/1) = $ 306.25
(0,746 kW) ($ 20.00/kWh} (0.5 h) = § 7,46
El costo total demandado por 4rbol por concepto de coccifn de Arbo-
les seria:

$ 230.00 + $ 306.25 + $ 17.46 = $ 544.00/4rbol

Nano de obra

Para la fabricacién de los moldes se recuiere un obrero
cuyo salario diario serfa,
$ 2 130.00/dfa de 8 horas = $ 266.25/h
Estimando una operacién por 4rbol de 30 minutos, el costo por este
concepto quav..*laria. ‘

$ 133.125/4rbol
Costo total : Fabricacién solde/drbol

$1194,00 + $ 7.46 + $ 37.30 + $ 11.19 + § 544,00 + $ 133,125 =

= { 1 927.075/4rbol

16.3. Fusién y colada

Naterial

En México, la fabricacién de aceros esbeclnlu se encuentra
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limitada; las superaleaciones, de hecho, no se fabrican sino a nive-
les de laboratorio, sin embargo, el Instituto Mexicano de Investiga-
ciones Siderdrgicas (con sede en Saltillo, Coahuila) ha alcanzado
logros muy importantes. Esta se encuentra ya actualmente ofrecien-
do diversas calidades de aceros especiales a nivel comercial y
servicios de produccién por pedido de aleaciones requeridas por
la industria nacional.

El costo de ace.ros de media aleacién que ofrece el Instituto
se sitia, en promedio, en aproximadamente $ 250 000.00/t; el costo
de aceros inoxidables en $ 600 000.00/t

En el caso de superaleaciones (base niquel o cobalto), mien-
tras el Instituto puede constituirse en proveedor para la microfun-
dicién, pueden comprarse en el exterior. El costo de la superalea-
cién INCONEL, tomada como ejemplo representativa es, aproximadamente
$ 11 000 000.00/t més 40% por introduccién al pais,
$ 15 400 000.00/t

En el horno de induccién propuesto para la fusién al vacfo
del metal, el crisol tiene capacidad para 5 1lb de metal, es decir,
aproximadamente 2.5 kg de metal

En éste, alcanzando temperaturas de hasta 1 650°C, las car-
gas de 2,5 kg funden en B minutos al 100% de eficiencia; sin embar-
g0, estos hornos normalmente se operal al 70% de su eficiencia,

requiriénd y en ia, 12 minutos para la fusidn. Incre-

mentando a este tiempo, el de ajuste de temperatura, el de colado

al molde, el de solidificacién y el de recarga del crisol con metal
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para la siguiente carga, se estima que cada carga durarfa, en prome-
dio, 30 minutos.

Tomando este tdltimo material (el mids costoso) como base
para estimar el costo de material, para considerar situaciones ex-

tremas, se tienen,

NECESIDADES PARA 100 KG DE MATERIAL

Materiales Costo por kg Costo
60.0 kg Aleacién $ 15 400.00 3 924 000.00
40.0 kg Retornot’ 5 15 424,50 § 616 980.00
0.6 kg Ferrosiliciog/ 3 910.00 3 $46.00
0.4 kg Ferrcmanganesog/ 3 720,00 $ 288.00
0.4 kg Aluminiog/ $ 910,00 3 364,00
80.0 kv Electricidad® $ 20,00 $ 1 600.00
TOTAL $ 1 543 778.00
cada 100 kg

1/ Que constituye el material que regresa a fundicién proveniente
de operaciones subsecuentes por ser "desperdicio" (como canales
de vacliado, bebederos, etc.) o piezas defectuosas.

2/ Adquiridas de Compaiifa Minera Autlin

3/ Estimacién del consumo del horno de induccién para fusién y
refinado como se detalla mis adelante.
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Josto por kilogramo de metal liguido : §$ 15 438.00

Para carga de 2.5 kg en el horno : $ 38 595,00

Ademds del consumo eléctrico del horno, la operacién de
fusién y colada del metal exige energfa auxiliar al horno:
a) parz el enfriamiento,

b) para accionar el equipo de vacie,

El intercambiador para enfriamiento de ls bobina del horno
y de los capacitores de la fuente de poder, tiene 2 motores de
1/2 hp para realizar su operacidn: el equipo de vacfo, a su vez,
es accionado por medic de un motor eléctrico de 1/2 hp, lo que re~
presenta,
1.5 hp {0.746 ¥W /hp) (0.5 n} = 0,560 kWh

{0,560 kWh) ($ 20.00/kWh) = $ 11.19/carga

El revestimiento del horno de induccién exige su cambio,
aproximadamente, cada 32 cargas: el crisol requiere 1 kg re refrac-
tario de $§ 1 250.00 por ug, por lo que se estima,

{3 1 250.00/kg refractario}/{(32 cargas) = $ 39.10/carga

Mano de obra

Para esta operacidn ss necesarioc un encargadoc de la fusidn
cuyo suelde diario guede estimarse en § 2 421,00

El costo por mano d= obrs por hora geria,
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$ 2 421.00/8 horas laborables = $ 303.00/h
En la operacién por "drbol" se invierten 30 minutos, por lo que

el costo por mano de obra directa serfia $ 151.50/arbol.

Costo total : Fusién y colada/drbol

$ 38 595.00 + $ 11.19 + § 39,10 + § 151,50 = § 38 796.80/4rbol

16.4. Limpieza.y Acabado

"Sandblast®

La primera operacidn de limpieza, consistente en una opera-
cién por chorro de abrasivo, exige:

a) arena

Estimando que el kilogramo de arena sflica cuesta $ 22.00
y que el consumo por kilogramo de pieza limpia es de 1/3 de kilogra-
mo de arena, se tienen necesidades de $ 6.60/kg ; como cada é&rbol
tiene 2.5 kg de metal, se considera un consumo dé $16,.50/4rbol.

b) energfa

La operacién de "sandblast" requiere el accionamiento de
un motor de 3/4 hp y de un compresor de 5 hp durante 15 minutosl/,
con 1o que se tiene:
(5.75 hp) (0.746 kw/hp) {0.25 h}($ 20.00/kWh) = § 21.50/4rbol

¢) operador

1/ La unidad es de 200 lb/ciclo; cada ciclo de 15 min
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Los costos por mano de obra por esta operacién se estiman
como sigues

($ 1 375.00/8 h) (0.5 h) = $ 86.00/4rbol

Corte de coladas y rebabeo

Las piezas individuales son cortadas, separadas de los des-
perdicios y piezas defectuosas {(que regresan a fund:cidn) y rebabea-
das, Para ello se cuenta con rebabeadora, escariadora y esmeril
de cinta abrasiva que, se estima, representan los siguientes costos:

a) energia ’

Accionamiento de 3 motores de 1/4 hp cada uno, para las
mdquinas mencionadas. Se estima que la operacidn por arbol consume
0.5 h
3 (0.75 hp)} (0.746 kW /hp) (0.5 hX$ 20.00/kwh) = $ 16.80/4rbol

b) consumo de abrasivos

Se estima un costo de $§ 11.00 por kilogramo de pieza paré
renosicidén de abrasivos. Estimando 2.5 kg por arbol,
$ 11.00 {2.3) = $ 27.50/4rbol

¢) mano de obra directa

Se considera que para el corte y rebabeo se requiere un
operador con salario por dia de 8 horas de $ 2 342,00, Estimando
30 minutos de duracién de la operacién,

($ 2 342.00/8 h) (0.5 h) = § 144,00/4rbol

Tratasiento térmico
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El costo deli tratamiento térmico es diffcil de establecer
porque estd determinado por el peso de la pieza, la temperaturs
necesaria y el tiempo de duracidn de la operacién.

Est‘mando gque se cuenta con un <risol con revestimiento
adecuado y una bobina de trabajo que permitan el tratamiento de
aproximadamente 30 kg de piezas, en donde se verifiquen:

1} recocido a 1 000°C durante una hora, con consume de 12.6 kWh
2} calentamiento a 750¢C durante 8 horas, con tonsumo de
{9.45 kW) {8 h) = 75,60 kwh
3} enfriamiento durante 9 horas, con consumo de
(7.56 k¥} (9 h) = 68.04 k¥n
se tienen los siguientes costos:
$ 7 000.00 por concepto de consumo de refractario por tratamiento
térmico de 18 horas;
$ 20.00 {75.60 + 12.6 + 68.,04) = § 3 124,30
Por lo tanto, el costo total es: .
$ 7 000.00 + $ 3 124.80 = $ 10 124.80/30 kg piezas
En cada Aarbol se estima 1 #p pieza, por lo que el costo por &rbol
es de

3 10 124,80/30 = $ 337.50/4rbol

Granallado
fealizar esta operacidn incluye el consumo de:
a) granalla

Estimando un costo de 3 150.00 por kg de granalla y un con-
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sumo de 5% por kg de pieza limpia, se tiene un costo de $ 7.50 por
Kg pieza,

b) energia

1 motor eléctrico de 3 hp y 2 de 0.5 hp, durante 15 minutos
(duracién del ciclo de la granalladora}, representan costos por:
4 hp {0.746 kW/hp) (0.25 h) ($ 20.00/kWh) = 3 15.00/kg pieza

1 motor de 0,75 hp para cinta de esmeril para acabado final
durante 15 minutos,
0.75 hp (0.746 kWw/hp) (0.25 k) ($ 20.00/kWh) = $ 2.80/kg pieza

¢} mano de obra

estimando el costo por concepto de mano de obra directa,
se tiene,
3 2 342.,00/dia de B horas laborables

{$ 2 342.00/8 h) (0,50 h) = $ 385.50/kg pieza

Costo total : Limpieza y bado/érbol

$ 16,50 + $ 21,50 » $ 86.00 + § 15,80 + $ 27,50 + § 144,00 «

+ 3 337.50 » $ 7,50 + $ 15,00 ¢+ $ 2,80 « § 585.50 = § 1 260.60/4rbol



- 410 -

Costas de fabricacidn totales por drbol

Modelo . $ 5 6}5.80
Molde $ 1 927.10
Fusién y colada $ 38 796.80
Limpieza y acabado (incluyendo tratam. térmico) $ 1 260.60
TOTAL {materiales y mano de obra directa) $ 47.620.30

Mano de obra indirecta (45%) : manejo de material,
control de calidad $ 21 429.14

TOTAL $ 69 (49.44

NOTA : No se han incluido los gastos administrativos, de investiga-

cién y disefio, de comercializacién, etc.

De acueruo al supuesto de que cada &rbol tlene 16 &labes
de 60 gramos cada uno, el costo de fabricacidén de un dlabe de 60
gramos es de:

3 4560

Actualmente, en el mercado internacional, los precios de
venta de algunos Alabes para turbinas de gas, adquiridos accualmenée
por los usuarios mexicanos de los motores térmicos (véase estudio

de mercado), son los siguientes:

1) &labes de Centauro  : US dlls § 158.00

2) Alabes de Saturno : US dlls § 104,00
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3) A4labesa-de G. E. ¢ US dlis § 45.00

que permiten establecer que, en promedioc, el precio de venta se

ubica ‘en US 41ls § 102,33

Estimando un tipo de cambio 1 US dlls = S00 pesos mexicanos,

se tiene (102,33) (500) = 51 167.00 pesos mexicancs por 4labe.

El compararlo con el costo de fabricac{én estimado, supo-
niend& que 63'.‘e ge duplique al agregarlo los costos que faltan por
evaluar, se aprecia que el costo de fabricacidn se fija en 6, 7
veces menor Qque el del mercado internacional. Asf{, se reporta un
interesante beneficto econdémico, sumado al tecnoldgico constantemen-

te referido.

En conclusisn

La fabricacién de Alabes, piezas componentes de turbinas
de gas que requieten reemplazo constante, para un pals como México,
en el que estas piezas han sido hasta ahora importadas por falta
de produccidn interna (en calided y cantidad adecuadas), representa

algunas conveniencias econdémicaa como:

1, La reduccién de importaciones

Esto es, una menor salida de divisas, puntc particularmente
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.
importante ante la crisis econdmica y la escasez de éstas, por
la compra de piezas que no se encuentran disponibles internamen-
te, y que son indispensables para mantener en operacién el equi-~
po instalado. La figura 16.] muestra la grafica de las impor-
taciones mexicanas de partes de turbinas de gas en el periodo
1980~1986. E=n ella es posible observar la magnitud del mercado

nacicnal por este tipo de piezas.

La redqccxén del coste de reparacidén de las turbinas., Tal costo

invelucra:

a) el valor (precio de venta) de la pieza a reemplazar; o bien,
el costo de reparar la usada;

b} el tiempo de entrega de la pieza a reemplazar o la rehabili-
tada, y que la midquina estd fuera de operacién, con todo
lo que ello implica;

¢) la mano de obra que interviene en la reparacién.

La reduccién representada por el primer punto, ha quedado mani-

fiesto en la estimacién del costo de fabricacién de un &dlabe

por el proceso de microfusién,

En relacién al segundo punto, la produccién nacional representa-
ria, en teoria, un menor tiempo de entrega de los dlabes solici-
tados (el proveedor se localizaria geogrdficamente mds préximo),

condicidén que permitir{fa el mantenimiente de inventarios més
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reducidos {con lo que ello implica en relacidén a costos}

3. Beneficios a largo plazo que se extienden a toda la industria

mexicana en general y que ya se han comentado ampliamente.

Importaciones Mexicanas de Partes de Turbinas de gas
1980 - 1986

———

Valer tmportaciones en USDLLS

8.0€407
6.0E407} 4
4.0E407} ’ 4
2.0Es07} 4
L L : i . . L
1980 1981 1982 1963 1984 1983 1286
Anos

Fuente: Bonco Mexicont da Comerclio Exterior

Figura 16.1.'
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17. Requisitos de instalacién

La instalacién de una microfundicidén capaz de fabricar dla-

bes para turbinas de gas involucrarfa :

1)

2)

3)

4)

Un estudio de mercado que permitiera, no determinar la necesid.ad
de los Alabes, que es evidente (para proporcionar mantenimiento
a las unidades existentes y buscando a un plazo mayor la fabri-
cacién integral de turbinas, indispensables en la generacién
dé energia eléctrica y otras muchas aplicaciones industriales},

sino la magnitud y caracter{iticas de tal demanda,

Una etapa de diseiio de los dlabes a producir, observando las
normas ASTM para 4labes de turbinas de gas. En esta etapa el
Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE)}, junto con diver-
sas instituciones educativas y de investigacidn, pueden propor-

cionar apoyo y asesoria.

Una etapa de disefio de las instalaciones industriales a partir
del volumen de produccién deseado. En esta etapa el Instituto
de Investigaciones Siderirgicas (IMIS), como se detalla un poco
mis adelante en una pequefla semblanza de este organismo, puede

significarse en apoyo de importancia maydacula.

Una etapa de instalacién propiamente dicha, constituida por:
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a) adquisicidn del terrenc

b) construccidn de la nave industrial

c) compra e instalacién del equipo bisico ({incluyendo pruebas
de funcionamiento de todos y cada uno de tales equipos)

En esta etapa, el IMIS, también puede ser de ayuda importante.

Una etapa de pruebas en la cual se determinen los estdndares
de praoduccién, se establezcan los primeros procesas productivos
capaces de permitir la obtencién de piezas sanas y dentro de
las caracter{sticas dimensionales y de composicién deseadas,
el personal involucrado se familiarice con el proceso y los
diferentes equipos. En esta etapa, el IMIS también puede cons-

tituir un apoyo decisivo.

Diferentes etapas o fases productivas en las que ya se fabriquen
las piezas en forma 'comercial”. Se consideran varias fases
porque se estima en cada una de ellas algln "crecimiento produc-
tivo", esto es,

a) incrementos en el volumen de produccién (mediante el aumento
de personal o de turnos de trabajo, medfante el aumento
de equipo, etc, )

b) incrementos en el nimero de modelos (particularmente este
aspecto dependerd de los éxitos conseguidos en las opera-
ciones de disefio de los &labes que‘ deben ser continuas y

traducirse en moldes_matrices, con la impresidn de las nue-

"
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vas piezus), y en procesos productivos establecidos.

Es interesante hacer notar que la rapidez de tales “"crecimien-
tos" dapenderd, en importante medida, de la habilidad de los
operarios para asimilar los procesos y resolver los diferentes

problemas que pudieran presentarse.

Todas estas etapas involucran, ademds, tiempo y dinero: varia-
bles que representan un riesgo muy importante, pero que, insis-
tiendo nuevamente, es necesaric afrontar para poder asimilar
una técnica bésica de la industria moderna.

Por otra parte, es intersante destacar el hecho de que el desa-
rrollo de un proyecto como el que se propone en este trabajo,
podria constituir una conjuncién de esfuerzos, particularmente
de instituciones de investigacidén, que permitirfa el desarrollo

y asimilacidén de tecnologfa a un costo minimo.

Debido a la importancia que para este trabajo representaria
el Instituto Mexicano de Investigaciones Siderdrgicas, se incluye

a continuacién una breve semblanza de este organismo.

El Instituto Mexicano de Investigaciones Siderirgicas (IMIS),

organismo publico descentralizado, ' creado en 1975, en funciones
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ﬁesde 1977 y establecido en la Ciudad de Saltillo, Coahuils; conati-
tuye un sistema integrado de facilidades de investigacién para per-
mitir a la industria siderirgica mexicana resolver diversos proble-
®an, avanzar constantemente sus fronterss productivas, obtener un

nivel mfs mlto de eficiencis en la produccidn; todo & un costo mini~

mo para el pais.

Este Inatituto se encuentra spoyada por el Gobjerno Federal,
por el del Estado de Coahuila y por las empresas siderirgicas pdbli-~
cas y privadas, y hs permitido el alcance de logros tecnolSgicos
¥y de investigacién importantes,

Los objetivos del Instituto, pueden resumirse como 8igue:

1} Realizar investigacidn aplicada.

2)" Apoyar las investigacioner que realice la industris e institu-
ciones de investigscidn, con el fin de adecusr y aplicar métodos
y medios de produccién apropisdos a la economfa nacional,

3} Impulssr y colaborar en la preparacifn de las materias primas
y demés insumos, de los procesos que se siguen y de los eguipos
que se utilizan en 1a indusrria siderirgica para mejorar su
rendimiento econémico.

4) Investigar la tecnologfim de aprovechamiento de las materias
primas y demds insumos, de los procesos que ae sigue. y de los

. equipos que se utilizan en la industria siderdrgica, para mejo-

rar el rendimiento econémico.
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Investigar maneras de msejorar o adecuar productos existen.tes
y destacar nuevos usos de los mismos. Evaluar la posibilidad
de desarrollar materiales y productos que no se fabriquen actual
mente en el pais.

Promover la aplicacién de los resultados de la investigacién
siderirgica, tanto la que se lleva a cabo por el propio Institu-
to y por la industria, cowo la que se realice en colaboracién
con otras instituciones de investigacién y de enseflanza superior
Propiciar la comunicacién entre los departamentos de investiga-
cién de las empresas para lczr:-r un mejor aprovechamiento de
los recursos que las mismas destinen a actividades de investiga-
cién de servicios tecnolégicos.

Llevar a cabo estudios e investigaciones relacionados con el
desarrollo tecnoldgico de 1la industria siderdirgica, tomando
en cuenta sus aspectos econdeicos.

Establecer un sistema de.intoructbn y documentacién cienti{fica
y tecnoldgica sobre la industria siderturgica.

Prestar la colaboracifm que se le solicite para los proyectos
de caricter genersl encaminados a ampliar y modificar las insta-
laciones de la industria siderdGrgica.

Prestar la asi{stenz.a técnica que se le solicite para los estu-
dios e investigaciones nacesarioe de normalizacidén y mejoria
de las especificaciones de procesc y productos.

Brindar ssesorasmiento y apoyo a la industria para sus programas

de sustitucidn de importaciones.
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Para la realizacidn satisfactoria de estos objetivos, el

Inatituto cuenta con la siguiente infraestructura:

1)

2)

3)

Laboratorio de Metalurgia Fisica; en el que se pueden realizar,
entre otros, anflisis de fallas, fractograffa, pruebas fisicas,
mecénicas, metalogrificas; ensayos de templabilidad y tratamien-
tos térmicos; disefio de tratamientos térmicos y cédulas de tra-
bajo mecénico; ensayos no destructivos, etc.

Entre los apoyos que este laboratorio presta, uno de los de
mayor importancia se vincula estrechamente con programas tales

como sustitucidn de importaciones, determinacidn de especifica-

ciones y aseguramiento de la calidad de piezas criticas; as{

como apoyo en general para la industria.

Laboratorio de Anélisis Quimico, en el que se analizan diversos
materiales emplemndo técnicas como: difraccién de rayos X,
fluorescencia de rayos X, espectrometria de emisitn, espectrofo-
tometr{a de absorcién a%émica, determinador de carbén y azufre,
determinador de nitrégeno y oxigeno, determinador de hidrégeno,

via himeda, plastometria, di{latometria, calorimetrfa.

Laboratorio de proceso de minerales, que estd equipado con apa-
ratos para la realizacién de estudios de minerales en general,
enfocindose principalmente hacia trabajos de investigacién de.

las materias primas utilizadas en la industria siderirgica a
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fin de optimizar su obtencidn, tratamiento y empleo.

Laboratorio de procesos siderirgicos, en el que se cuenta con
equipo para la realizacién de pruebas y simulaciones de los
pro'cesos que sSe realizan en la industria siderirgica y otras
industrias, como por ejemplo, la fabricacién de aceros y alea-
ciones especiales en los hornos de induccién y hornos al va-

cfo {cuenta con unidades con capacidad de 25 a 100 kg).

Laboratorio de arenas para fundicién, en el que se cuenta con
equipo para el control de arenas en verde y en seco; a tempera-
tura ambiente, a alta temperatura y para pruebas en el taller;

efectudndose controles de rutina y controles especiales.

Laboratorio de refractariocs, el cual tiene las funclones de
prestar servicio de control de calidad de recepcién de productos
refractarios y de realizar investigacidén de los mecanismos de

destruccién de refractarios, optimizando su tiempo de vida.

Laboratoric mévil de andlisis, el cual desarrolla estudios en
el campo, relacionados con: la determinacién de especificacio-
nes de los materiales, el aseguramiento de calidad, la suatitu-
cién de importaciones, la determinacién de fallas de los meta-
les, ell apoyo a proyectos operativos de campo., Para el logro

de los puntos anteriores, cuenta con equipo especializado, inte-
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grado por los siguientes aparatos: durdmetros, durémetro digi-
tal, aparate de ultrasonido para deteccidn de (allas, yugo mag-
nérico, esmeriladora angular, aparasto de pulidc electrolitice
(novréoz.). microscopio metalogrifico portdtil, espectrémetro
de emisién multicanal, aparato de particulasz magnécices, aparato
de corrientes parisitas, inspeccién por liquidos penetrantes,

squipo de metrologia.

Centro de control, instrumentacidn y sistemas; el cusl se encar-
g8 del mantenimiento de los equipos y diversos instrumentos
con los que cuenta al Instituto, realiza ademds andlisis de
cédleulo y correlaciones de los procesos y tecnologfa, contando
para eilo con una unidad de cémputo estacionaris y otra mévil,
Externamente, proporciona asistencia tecnolégica y de investiga-

cidn & la industria siderdrgica y sus afines.

Planta piloto de aceracidn, corstruida para la experientacidn,
desarrollo y mejora de tecnologfas de productos y procesos para
la industria siderGrgica y para la fabricacién de cantidades
pequafias de aceros aespeciales Qque permitan la sustitucidn de

importaciones.

Planta piloto de fundicién, cuyas actividades se dirigen al
desarrallo de aleaciones ferrosas y no ferrcsas y a la fabrica-

cidn de pilezas de fundicién que por su grado de dificultad o
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tipo de aleacidén, no se elaboran en otras plantas, Para ello
cuenta con equipo de moldeo y fundicién adecuade, el control
de la calidad se apoya en los andlisis verificados por los dife-

rentes laborataorios del Instituto.

Planta piloto de refractarios, cuyas funciones se refferen alk
desarrolle de paguetes tecnolbgicos en el 4rea de refractarios
y productos afines, al suministro de insumos para la acer(a
piloto de)l Instituto y a la industria en pegueflas cantidades,
al desarrollo de sustitutivos de importacién en el &rea de re~

fractarios para la industria de la transformacidn.

Centro de informacidén, el cual proporciona material informativo

especializado y de interés para la industria que sirve.

Centro de recursos humanos, el cual tiene como funcién la capa-~
citacién de personal para el propio Instituto y para la indus-~
tria, asf{ como la constante superacidén en el nivel académico

y préctico de tales recursos.

Centro de ingenieria, en el que se desarrollan trabajos como:
estudios, cdélculos, disefio, supervisién de fabricacién y puesta

en marcha de equipo de produccidn; presta {a en cuanto

a ingenierfa bAsica y conceptual a todas las {industrias que

lo soliciten; buscando vigorizar la economfa nacional, disminu-
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yendo, en funcidn de la integracisn, adaptacién y utilizacién

de equipos, dependencia tecnolégica, etc.

De acuerdo con esta informacidn y en relacidén a la unided

productiva de ilabes en cuestidén, rl Instituto Mexicano de Investi-

gaciones Siderirgicas (INIS), se encuentrs en facultad de prestar

los siguientes servicios:

1)

?)

3)

Asesor{a en la seleccién de los mejores materiales a esplesr;

metales y refractarios en los hornos.

Suministro de sceros especiales.

A este respecto, &1 Instituto ofrece ya cosercialmente aceros
al carbono, a) Cr_Wo, sl bajo Ni_Cr_Wo, al alto Ni_Cr_l'o e ino-
xidables de diversos grados. £s posibie solicitar a este orga-
nismo la fadbricacién de alguna aleacién bdase niquel fusible,
como INCOMEL, o alguna de 1a seris NINONIC y mientras éste pusda
suministrarlio adecusadamente, puede adquirirse el saterial nece-

sario en el mercado internacional.

Suministro, en algin porcentaje, del material refractarid nece-
sario pars el revestimiento del hormo de induccién pars fundi-
cién al vaccio, del hormo de cocido de cerdmics y para trata-

aientos térmicos.
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Asesorfia en el diseflo de los procesos de fundicién que propor-
cionen las mejores piezas (sanas interiormente y con dimensiones
dentro de las tolerancias permitidas), empleando para ello los
.anélisis de los diferentes laboratorios de que dispone el Insti-

tuto,

Asistencia tecnolégica en el disefio, puesta en marcha y control

de los hornos de la microfundicién.
Verificacién de diversos andlisis proporcionados por los dife-
rentes laboratorios del organismo, incluyendo el de la unidad

mévil.

Capacitacidén de la mano de obra requerida.
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18, Estudic de mercado

Para que un producto tenga éxito (esto es, sea aceptado
y consumide) en el mercado al cual se dirige, este ultimo debe tener
necesidad de tal producto (con las cualidades dimensional:s, de
calidad, funcionales, etc. que lo definen).

El oferente del arti{culc debe, en consecuencia, conocer
las caracter{sticas de su mercado objetivo (previamente definido)
como: localizacién, tamafio, necesidades no satisfechas, capacidad
econdmica, gustos y preferencias, requerimientos de calidad y canti-
dad, etc.., Esta comunicacién entre el productor y los usuarios,
funcién del personal dedicado a la mercadotecnia, debe ser continua

y a través de medios efectivos.

En el caso de &labes para turbinas de gas, en México se

tiene:

La NECESIDAD de dar mantenimiento a las turbinas de gas
ya instaladas para disponer adecuadamente de ellas y satisfacer
la demanda energética (eléctrica, mecdnica, de transporte, atc.}
presente y a corto plazo, implica la NECESIDAD de ilabes que susti-
tuyan los daflados durante la operacién del motor. Ademfs, las cre-
clentes NECESIDADES de energfa implican, a su vez, la NECESIDAD
de un mayor nimero de unidades en el mediano y larg'o plazo. En

" el caso de las turbinas de gas, esta perspectiva se muestra especial
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mente importante debido a su utilizacién en ciclos combinados gas_
vapor (tendencia muy marcada a nivel internacional) y a la posibili-

dad de combinar generacidén de energfa con desalinizacién.

En México, la demanda de A4labes para turbinas de gas de
uso industrial {(esto es, haciendo a un lado a las turbinas empleadas
en la aviacién) a emplear como refacciones durante el mantenimiento
de tales maquinas, es evidente al contabilizar las turbinas instala-

das, como se indica a continuacién:

Recordando que los principales demandantes de turbinas de
gas son Pemex y CFE, se considera representativa la muestra consti-
tuida por las unidades pertenecientes a estas empresas que es la

que se incluye.

La clasificacién por range de potencia que se utiliza, obe-

dece a la siguiente denominacidn :

Turbinas de gran potencia : de 47 001 hp a 469 000 hp
(35 049 k¥ a 350 00C kw)
Turbinas de potencia media : de S 001 hp a 47 000 hp
{3 729 kW a 35 048 kW)
Turbinas de baja potencia : hasta S QQ0 hp

(3 728 kv)
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Cuadro 18,1

Comisién Federal de Electricidad
Parque de turbinas de gas, Clasificacién por potencia

Marca T. Gran Pot. T. Media Pot. T. Baja Pot.

Nimero Potencia Nimero Potencia NGmero Potencia
unid, unitaria unid. unitaria unid. unitaria

TOTAL 24 60 00
General
Electric 5 20
1 110 3 30
4 74 6 25
4 20
8 15
Westing_
house 13 1n
3 110 4 30
4 95 1 20
6 65 6 15
Brown
Boveri 3 13
3 65 2 30
1 25
10 15
Mitsu_
bishi 7
7 15
Fiat 4
2 30
2 15
Pratt
& W, 3
3 50
Hitachi 3
N 3 20
John
Brown

NN

30




Parque de turbinas de gas.
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Cuadro 18.2

Comigién Federal de Electricidad

Clasificacién por modelos

Marca Modelo Pot. Unit. Cantidad Total
{Mw)
TOTAL B84
General
Electric MS 7001 110 1 25
¥S 7001 74 4
NS 6001 30 2
M5 6001 25 6
NS 5001 20 4
MS 300t 15 8
Westing
house ¥ 501D 110 3 24
45000 95 a
w 501D &5 6
¥ 251/T6 20 0 4
MW 191/TG 16 20 1
MW 191/TG 16 15 [
Brown
Boveri Type 11 65 3 18
Type 8 30 2
Type 9 25 1
Type 11 L 15 10
Mitsu
bishi M 191/7G 16 15 7 7
Fiat W 251/7G 20 30 2 4
MW 191/7G 16 15 2
Pratt
& ¥, C3F 50 3
Hitachi MS S001 20 3
John
Brown MS 5001 30 2 2




Parque de turbinas de gas.

PetrSleos Mexicanos

- 429 -

Cuadro 18.3

Clasificacién por potencia

(hp)
Marca T. Gran Pot. T. Media Pot. T. Baja Pot,
Nimero Potencia Nimero Potencia Nimero Potencia
Unid, unitaria unid. unitaria unid, unitaria
TOTAL 00 91 596
General
Electric 57
2 6 500
22 20 000
28 30 000
3 32 000
2 40 000
Solar 388
364 1 250
124 4 000
Ruston 177
4 1 500
45 1 750
6 4 000
122 5 000
Ingersoll
" Rand 14 13
14 29 000 13 4 300
Coberra 12 6
4 18 000 6 1 250
6 20 000
2 30 000
Kongsberg
Natco 9
9 1 750
Hispano
Suiza 8
3 7 000
5 7 000
Allison 3
3 4 300




Parque de turbinas de gas.
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Cuadro 18.4

Petrdleos Mexicanos

Clasificacién por modeles

Marca Modelo Pot, Unit. Cantidad Total
(hp)

TOTAL 687

General

Electric MS 1002 6 500 2 57
LW 2500 30 000 28
MS 5001 20 000 22
MS 5002 32 000 3
MS 6001 40 000 2

Solar Saturno 1 250 264 3es
Centauro 4 000 124

Ruston TA 1500 1 500 4 177
TA 1750 1 750 45
TB 4000 4 000 5
T8 5000 3 000 122

Ingersoll

Rand GT 22 4 300 13 27
GT 61 29 000 14

Coberra 30 1 250 6 18
2348 18 000 4
2558 20 000 )
6055 30 000 2

Kongsberg

tatco KG 2 1 750 9 9

Hispano

Suiza 1202 7 000 3 8
1203 7 000 5

Allison 501 KB 4 300 3 3
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Cuadro 18.5

Turbinas de gas

Clasificacién por marca y pals de procedencia

Pais y Marca Nimero de % en total
unidades de unidades
TOTAL AN 100.00
Estados Unidos : 529 68,61
Solar 388
General Electric 82
Ingersoll Rand 27
Westinghouse 24
Allison 3
John Brown 2
Pratt & Whitney 3
Gran Bretafia : 19% 25.29
Ruston 177
Coberra 18
Suiza : 16 2.08
Brown Boveri 16
Japén : 10 1.30
Mitsubishi ?
Hitachi 3
Francia : 8 1.04
Hispano Suiza 8
Italia : 4 0.52
Fiat 4
Noruega : 9 1.17
Kongsberg Natco 9
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Cuadre 18.6

Turbinas de gas
Clasificacién por rango de potencia, usuario, marca

Rango de Marca Usuario Nimero % marca total
potencia unid, rango potencia
Turbinas
Gran Poten
cia : 24 100.00
General
Electric CFE 5 20.83
Westing
house CFE 13 54,17
Brown
Boveri CFE 3 12.50
Pratt &
whitney CFE 3 . 12.50
Turbinas
Media po_
tencia 151 100,00
General
Electric 77 50.99
CFE 20
Pemex 57
Westing_
house CFE 11 7.28
Brown
Boveri CFE 13 8.61
Mitsu
bishi CFE 7 4.64
Fiat CFE 4 2.65
Hitachi: CFE 3 1.99
John
Brown CFE 2 1.32
Ingersoll

Rand Penmex 14 9.27



+oo {continta)

Turbinas
Baja Po_
tencia

Coberra

Hispano
Suiza

Solar
Ruston

Ingersoll
Rand

Coberra

Kongsberg
Natco

Allison
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Pemex

Pemex

Pemex

Pemex

Pemex

Pemex

Pemex

Pemex

12

100.00
63,19
29.70
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Comentarios

Clasificacién por marcas

El total de turbinas de gas (771 unidades), por marcas y
paises de procedencia se muestran en el cuadro 18.5.

Es interesante destacar la importante participacién de mar-
cas provenientes de EUA (7 marcas y 529 unidades, representando

el 68.61% del total)

Clasificacién por rango de potencia y usuarios
Esta se muestra en el cuadro 18.6 y de éste es posible des-

tacar lo siguiente:

1) Turbinas de gran potencia (de 47 Q01 a 469 000 hp)
En este rango se tienen un total de 24 unidades, todas
ellas pertenecientes a CFE. De éstas, 17 son de ciclo combinado.

El 54.27% del total, por otra parte, son de la firma Westinghouse,

2) Turbinas de mediana potencia (de S 001 hp a 47 000 hp)
El total de turbinas de gas de mediana potencia es de
151, Presentan las siguientes caracteristicas:
a) Participan 10 diferentes marcas, de las que sobresalen las nor-
teamericanas (General Electric, John Brown, Westinghouse e
Ingersoll Rand) con 104 unidades (68,87% del total de unidades

de este rango de potencia)
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b) - Pemex concentra el 60.26% (91 unidades) y CFE el 39,74% (60

unidades) del total de unidades de mediana potencia.

3) Turbinas de baja potencia (hasta 5 000 hp)
Las turbinas de gas de baja potencia son 536 y presentan
las siguientes caracteristicas:
a} El dnico usuario en este rango de potencia es Pemex
b) El 67,79% (404 unidades) del total de estas turbinas son de
procedencia norteamericana.
c) Las marcas Solar (EUA)} y Ruston (Inglaterra) abarcan el 65.10%
7 29.70% del total de unidades de este rango de potencia, res-

pectivamente.
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De acuerdo con la informacién anterior y a manera de resumen

. se tiene :

Turbinas de gas
Potencia Unidades %
TOTAL 771 100.00
Baja (hasta 5 000 hp) 596 77.30
Media (de 5 001 a
47 000 hp) 151 19.58
Gran ( de 47 001 a
469 000 hp) 24 3.12
Potencia Usuariocs .
Pemex Partic. CFE Partic. Total Partic,
{untd) en tot. (unid) en tot. (unid) en tot.
(%) (%) (%)
TOTAL 687 89.11 84 10.99 771 100.00
Baja 586 77.31 . ceene 596 77.30
Media 91 11.80 60 7.78 151 19.58

Gran . cenes 24 311 - 24 3.2
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Todas las turbinas contabilizadas necesitan de un manteni-
miento constante (como ya se ha explicado). Este consiste, en im-
portante medida, en la sustitucién de las partes dafadas durante
la operacién del motor. De éstas, las que representan mayor trabajo
en una base rutinaria son los 4labes (tanto fijos como mviles)
de la turbina, componentes sometidos a las condiciones de temperatu-
ra y esfuerzo mis severas. Son reemplazados constantemente buscando
preve;ir fallas debidas a roturas de estas piezas, de las que depen-

de, en alto grado, la 6peracién eficiente del motor.

A partir de la informacién relativa a los modelos y capaci-
dades de las turbinas de gas industriales instaladas, es poaible
establecer las necesidades de Alabes para el necesario mantenimien-
to anual de tales unidades, como se muestra en los cuadros 18.7

y 18.8.

La consideracién del porcentaje de reemplazo anual responde

a promedios estimados por los fabricantes y usuarios.
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Cuadro 18.7

Comisidn Federal de Electricidad

Necesidad anual de Alabes para turbinas de gas

Alabes por paso Total dlabes
Tipo Unid. Pasos Rotor Estator Instal. Reemplazo
. anual
(30%)
TOTAL 84 63 620 19 086
110 MW 4 [ 90 80 4 080 1 224
95 Mw 4 6 90 80 4 080 1 224
74 My 4 [ 20 80 4 080 1224
65 Mw 9 [ 90 80 9 180 2 754
50 MW 3 ] 85 75 2 400 720
30 MW 12 5 85 75 9 600 2 880
25 MW 7 5 85 %5 5 600 1 680
20 MW 8 4 80 70 4 800 1 440
15 MW 33 4 80 70 19 800 5 940
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Cuadro 18.8

Petréleos Mexicanos
Necesidad anual de dlabes para turbinas de gas

Alabes por paso Total Alabes

Tipo Unid. Pasos Rotor Estator Instal. Reemplazo
anual
(30%)
TOTAL 687 294 600 88 380
40 000 hp 2 5 85 75 1 600 480
320000 23 5 85 75 2 400 720
30 00D hp 30 ) 85 75 24 000 7 200
29 000 hp 14 4 85 75 B 960 2 688
20 000 hp 28 4 80 70 16 800 5 040
18 000 hp 4 80 70 2 400 720
7 000 hp 4 80 70 4 800 1 440
6 500 hp 2 4 80 70 1 200 360
5 000 hp 122 a 80 64 ' 70 272 21 082
4 300 hp 16 4 80 64 2 368 710
4 000 hp 130 4 e 62 71 240 21 372
1 750 hp 54 3 50 40 14 580 4 374
1-500 hp 4 3 50 40 1 080 324
1 250 hp 270 3 50 40 72 900 21 870
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En consecusncia, las necesidades anuales de ilabes (fijos
¥y méviles) para turbinas de gas es de, consideranda un reemplazo

anual del 30%, 107 466 Alabes.

El equipc mencionado a instalar en una microfundicidn, per-
mitir{a, aproximadamente, con la capacidad de produccién estimada,

la cobertura del 50% de la demanda total :

16 4labes cada 30 minutos,

32 4labes cada hora,

Jornada efectiva de trabajo de 7 horas al dia,
320 d{as laborables al aflo,

71 680 Alabes por aflo,

suponiendo un porcentaje de 25% de piezas defectuosas

Sobre otros aspectos del mercade de Alabes para turbinas

de gas se puede comentar lo siguiente:

1} Se considera que la demanda de Alabes no ss ve afectada en medi-~
da §mportante por la variacidén en el precio de los mismos.
Ello porque es indispensable adquirir taléu refacciones para
atender las necesidades de mantenimientc de las unidades insta-
ladas, las cuales, ; su vez, satisfacen las necesidades energé-

ticas.
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Es interesante comentar que en tlempos de crisis econdmica,
algunos usuarios de turbipas, si la demanda de energia {mecdnica
o eléctrica) proporcionada por las turbinas lo permite, recurren
a la prdctica de mantener fuera de servicio algunas unidades
que requieran refacciones mientras pueden disponerse de =llas;
sin embargo, la demanda por las plezas de reemplazo no puede
detenerse. La escasez de divisas en México para la compra de
refacciones en la &poca de crisis actual, aumenta la convenien-
cia de la fabricacidn nacional de 4labes para atender la demanda

interna.

Exiaten en México talleres dedicados a la reparacién de turboma-
quinaria térmica en general; e saber,

Tecnologia Turbogas

Turbogas y Componentes

Turborreactores (turbinas de gas de aviones, exclusivamente)
Industrias Reed

Chromizing

Turboservices

Turbomaquinaria, S.A. C.V.

Sin embargo, au operacidn (rectificaciones y balanceos principal
mente) es adn un poco artesanal y no incluye {(con excepcidén
de 1a dltima) la fabricacién de Alabes., Las piezas de repuesto
necesarias son adquiridas en el mercado internacional. En efec~

to, Turbomaquinaria S.A. CiV. tiens capacidad inatalada psra
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la manufactura de &labes, no obstante, éston son para turbinas

de vapor. .

La fabricacién de 4labes para turbinas de gas es ain mAs reco-
mendable para México en virtud de la polftica actual de la mayo-
ria de los fabricantes internacionales de estos motores y de
otras refaccionarias en relacidén a la venta de piezas de reem-
plazo. Esta venta es "por paquetes de mantenimiento" en el
que incluyen el nimero de piezas que ellos estiman necesarias
para mantener en operacién sus turbinas. Ello abliga a los
usuarios a sostener grandes inventarios de refacciones (con

los elevados costos que esto implical,

Ante la informacidn relativa al mercado de dlabes para tur~

binas de gas, la propuesta de la fabricacidn nacional de estas pie-~

zas se ve fuertemente apoyada.
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