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l. Conclusiones y Recomendaciones 

His':6ricamente, los países en vías de desarrollo han tenido 

u"a posición de dependencia completa a nivel tecnológico en "uanto 

a su pr·oducción industrial, recibiendo de los países adelantados, 

siempre o casi siempre, tecnologías obsoletas o parciales¡ hecho 

que loa mantiene como ensambladores de productos ideados y disei\adoe 

eu paises y por los países desarrollados. 

J .. as naciones en vías de induab·ializaci6n se encuentran, 

la mayoría de las veces, en la necesidad de tener que adquirir tec-

nolo¡¡ía, ingenierta y disellos para satisfacer sus necesidades indus-

triales y aumentar así su grado de industrialización y deaarrollo¡ 
i 
sin embar¡¡o, esta adquisición se ha limitado a i"~enierta de produc-

ci6n y no a la de proceao, reduciendo en mucho la posibilidad de 

modificar los diaellos en relación a las particulares necesidades 

de cada pata. 

Los intentos de transferencia de tecnolo¡ía a veces tienen 

poco bito porque la eficacia de la transferencia ea tanto mayor 

cuanto mer.or es ls diferencia en el ¡rada de industrialización del 

país emiaor y el del país receptor, 

!ate hecho implica no 1610 un fomento a la industrialización 

como tal, sino un desarrolla profundo de escuelas, universidades, 
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laboratorio• do inv••tia•cidn, centro• de oetudioe y, no último, 

creacidn de infraostructuru induatri•lea y euc:i•leo, tales cOllO 

carreteras, ferrocarriles, ee.pre1u de in¡¡enier!• y amplios merca

dos. 

Este trabajo oaU rel•cion•do a la idH de Wlll indwltriali

zacidn deaarrollada a pequeftas etapas, mú eapec!fiCaMnte, en la 

•dquiaicidn do capacid•d de ropar•cidn de ,..quinal'i• .ntH de 11\1 

poeible fabricacidn en el pa!o. 

e lllN oot4 que la Nquinari• eeco¡ida tir,.,o que oer Wlll 

do las más avanzad.. a ni vol de in¡¡enier!• y tecnolo¡¡!a, pero al 

mismo tiempo que sH búica para el deearrollo ocondmico, indll8trial 

y 1ocial do un pa!e. 

Se eaco¡¡i6, por lo tanto, la turbolllquinaria t'rmica en 

ou parte mú avanzada, la turbina do ¡¡ .. , y aún mú eapec!ticamente 

uno de loo componentes mú cr!ticoa que ea el 6labe, que 'leva con

si¡¡o toda la problem6tica de materialoa, in¡¡enier!•, dioello y cál

culo m•tem6tico entre laa mú aofi8ticadu de la actualidad. 

L• idea búic• par• el deaarrollo de eate trab•Jo es la 

inatalacidn en Mtxico de Wlll fundición, con proceao de a!crotuaidn, 

para la fabricación de lo• ilabH de turbinu de ¡¡u nec11ario1 

par• la repar•ción, por IHdio de l• 1uati tucidn de pieza• da.lladu, 
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de estas turbinas que para las condiciones particulares de trabajo 

necesitan de ·m continuo y frecuente manteniir.iento con cambio del 

3°" de los álabes cada ciclo de mantenimiento, 

Los materiales utilizados son de tipo especial, pasando 

de los aceros inox.idablea 1 hasta las aleaciones a base de titanio. 

Las condiciones tecnol6¡icas y de mercado por este particu

lar tipo de proyecto investigados a fondo, permiten afirmar la posi

bilidad de éxito de un proyecto de esta envergadura, aunado a la 

enorme potencialidad en la tecnolo¡¡{a que se puede S·lquirir relacio

nada no sólo al campo de la turbomaquinaria térmica, sino a muchos 

otros campos industriales. 

El análisia de tipo económico efectuado, mueatra la conve

niencia de una planta de este tipo, sea en cuanto a seamento de 

mercado cubierto, como en cuanto a costo de cada 'labe que se fija 

en 6, 7 vece!' menor que el costo en el oreado internacional. 
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2. Introducción 

El equilibrado desarrollo económico, industrial y soc!.ol 

de lo'4 llamados países en vías de· desarrollo, requiere, entre otros 

factores, del lo¡ro de un cierto grado de autodeterminación cientí

fica y tecnoló¡ica, entendiendo con este término 1 a capacidad de 

solucionar problemática industrial, desenvolviendo y resolviendo 

cada etapa de la elaboración do un producto. En otras palabraa, 

frente a una necesidad de tipo técnico, tener la capacidad de diae

f\ar, en relación a las condiciones infraestructurales y nacionales, 

los productos aptos a aa\.isfacer esta necesidad. 

El alcanr• de dicha autodeterminación implica el estableci

miento de una política do fomento a la tecnología, in¡¡< lier!a y 

fabricación nacionales ¡eneralmente ries¡osa, costosa ¡ siempre 

de lar¡o plazo. 

Hia.óricamente, loa pahee en v!u de desarrollo han tenido 

una posición de dependencia completa a nivel tocnol6¡ico en cuanto 

a su producción industrial, recibiendo de 101 paises adelantado•, 

siempre o casi siempre, tecnolo¡iaa obsolotu o parcialoo; hecho 

que loa nwn:ienL como ensambladores de productoo ideados y diseftados 

en pa!ses y por loa paises desarrollados. 

Cuando se ha asistido a una transferencia de t•cnolo¡!a, 
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••ta •e ha limitado a 1ae mú obsoletae y, por tanto, 11111 mis costo

saa¡ cuando se ha observado una transferencia de in¡enieria, ésta 

ae ha 11 .. 1 tado a una in¡enieria de producci6n y no a la de proceso, 

reduciendo •n mucho la polibilidad de OIOditicar los dise"os en rela

ci6n a lu particulares neceaidadea da cada pa!a. 

Las nacion111 en viu de industriali.taci6r. se encuentran, 

la mayoría de las veces, en la necesidad de tener que adquirir tec

nolo¡ía, in¡eniería y die ellos para satisfacer aus necesidades indu1-

trialea y aumentar aai su ¡rado de industrializaci6n y deaarrollo 

con la limi tante de tener que comprar tecnolo¡iaa desarrolladas 

para una problemática similar pero no i¡ual a la del propio pa{s; 

penaada y deeenvuelta dentro de una infraeatructura industrial, 

1ocial 'I de conocimiento• búicoa diferente a la que se encuentra 

en el pail comprador. 

Caai todo1 101 intentos de transferencia de tecnolo¡ía para 

auNntw el ¡rado d1 indu1triali&aci6n de un pata haeta ahora rea

lizado•, han tenido poco bito porque l~ eficacia de la transferen

cia •• tanto mayor cuanto menor 11 la diferencia en el ¡rado de 

induatrializaci6n del pala .. iaor y el dal pal e receptor. E1te pun

to, a vecu olvidado, o bien conocido pero poco toudo en cuenta 

de -•r• apropiada, ea la cauaa principal del fracaao de numero1os 

proyectoa induatrialea en loa paíse1 latinoU11ricano1. Lo anterior 

i11Pliea no 16lo un fOMnto a la induatrializaci6n cOftlo tal, sino 
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un desarrollo profundo de escuelas, universidades, laboratorios 

de investig11ci6n 1 centroa de estudios y, no último, la creacié:i 

de infraes• ructuras industriales y sociales tales como carreteras, 

fPrrocarriles, empresas de ingeniería y amplios mercados. 

No forma parte de este trabajo analizar a fondo los proble

mas del desarrollo industrial de una naci6n¡ sin embargo, no parece 

inlÍtil subrayar la necesidad de asimilar tecnologia por etapas, 

avanzando de una etapa a otra subsecuente en relación al nivel de 

madurez (capacidad para resolver la problemática particular) que 

se alcance en la etapa precedente. 

El argumento de este trabajo eati muy relacionado con esta 

idea de una induatrializaci6n en pequeftoa paaoa, relativa a tecnolo

¡!aa mú avanzadas, al entrar en el aniliaia de la posibilidad de 

realizar la reparaci6n de una maquinaria antes de pensar en su ta

bricaci6n. Claro esti que la maquinaria escogida debe, para el 

efecto, ser una de laa mú avanzadas a nivel de ingenier!a y tecno

lo¡!a, y que sea, al mismq tiempo, bllica para el desarrollo econ6-

mico, induatrial y social de un pa!a. 

Aa!, ae eaco¡i6 turbomaquinaria tirmica en su parte mb 

avanzada de turbina de aaa y aún m6a espec!ticamen~e la de loa cOlll

ponentea mia cr!ticoa, que llevan consi¡o una problem6tica de mate

rialea, in¡enieria, disefto y cllculo matem6tico entre lu m6a aofis-
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ticadaa de la actualidad. 

Se denomina turbomaquinaria, bien a lae máquinas que produ

cen energía mecánica (trabajo) en forma rotatoria a partir de la 

ener¡¡ía existente en una corriente de fluido, bien a aquéllas que 

desarrollan trabajo sobre un fluido para incrementar la energía 

contenida en este último. Dentro del primer grupo se pueden mencio

nar las turbinas hidráulicas, las de vapor y las de ¡¡as (clasifica

ción que obedece al fluido utilizado por la máquina para la trans

misión de la energía: agua, vapor, ¡asea de combuat.&.ón o aire, res

pectivamente), Al segu..do grupo pertenecen las turbobombas, loa 

ventiladores y los turbocompresores. 

Las turbomáquinaa desarrollan trabajo sobre el fluido o 

extraen trabajo de él de manera continua al permitir que el fluido 

escurra a través de una serie de álabes móviles y fijos. (La teoría 

que explica este funcionamiento se incluye en el apartac..-> corres

poudiente ' la mecánica de fluidoa), 

Dentro de la turbomaquinaria destaca, por su importancia 

a nivel económico e industrial, la denominada Urmlca que se refie

re exclusivamer':e a las turbina.e de vapor y a las de&••· L.- ener

¡¡ía mecánica obtenida de estas máquina• ea empleada, entre otras 

utilizaciones, para la ¡¡eneración de energía eléctrica, en aplica

ciones motrices y de transporte., paÍ-a el accionamiento mec4nico 
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de diversos dispositivos y para la realización de numerosllll tareas 

en el campo industrial. 

Desde su desarrollo práctico a fines del si¡lo pllllado y 

comienzos del presente, la turbomaquinaria térmica, en especial 

la de vapor, permitió avances si¡nificativos en el campo ener¡6tico 

y cambios profundos para la industria meclinica y metalúr¡ica. 

La turbomaquinaria constituye la máquina motriz biaica de 

la induatria moderna; representa la supremacía tecn~ló¡ica de m6qui

nllll motrices por sus Jplicacionea, eficienciae y flexibilidad de 

disellos; la industria productora de turbomaquinaria conmtituye un 

núcleo avanzado de los industrias mec6nicas, en cuanto sl pro¡reso 

de su tecnolo¡ía, incluyendo dieefto, materiales y fabricaci.ón, 

Lo llnterior se hace evidente al revisar su de1arrollo1 que 

ha exi¡ido a los investi¡adores y fabricantes el desarrollo de tac

nolo¡íu novedosas y sofiaticadae, capaces de proporcionar piazu 

y coa:ponente• adecuados, de la forma exacta, de materiales resiaten

tea a elavadu tsll!peraturu y esfuerzos, etc. 

Dentro de estae tecnolo¡íaa se incluye la aceraciJn da ¡ran

dea linaot .. necesarios para la forja abierta pesada y la fundición 

pesada; procesos a observar en l• fabricaclón de turbomaquinaria, 

cOllO ae detalla niú adelan~a. -ub1'n cabe mancionar co .. 10 eje•.plc 
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los m6todos de fabricaci6n de aleaciones altamente resistentes al 

calor· (que exigen tratamientos al vacío) y el empleo de tales mate· 

riales en ~a fabricación de partes observando técnicas especializa-

En efecto, la turbomaquinaria ha impulsado todo este desen-

volvimiento, y ha dependido de los logros alcanzados en los campos 

de ingeniería, metalur¡ia, manufactura, etc. para alcanzar los pro-

pios, 

La turbomaquinaria también ha tenido la fl°'!bilidad de 

adaptarse a loe ~ivereos cambios registrados como: sal tos de encala 

gi¡anteacos, energía nuclear, aplicaciones motrices y de transporte. 

Además, es interesante comentar que todos los éxitos alean-

zados, 1e extienden a otras muchas áreas industrl 'lles, 

La importancia econ6mica de la turbomaquinaria ae extiende 

mucho lllÚ allii del ámbito de la producci6n de turbinas y turbogene-

radares. Su papel como núcleo econ6mico en la estructura de loa 

bienH de capital!' ae aprecia en el cuadro 2,l, Eete cuadro ilua-

tra eaquem6ticamente las relaciones de la turbomaquinaria, a trav6s 

de aua componentes principales, con la industria existente y con 

la que se encuentra en desarrollo. 

!f Se denomina de esta manera a aquellos bien•• que sirven como 
vehiculo o intermedio para producir otros bienes. 



CUadro 2.1 

ESQUEMA DEL PAPEL DE LA INDUSTRIA DE TURBOMADUINARIA EN LA APUCACION Y 
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Se pu<de apreciar el extenso campo de aplicaciones: genera

ción de electricidad (70 a 80% de la electricidad generada en el 

mundo), m'quinas motrices de equipo de transporte, usos industria

les diversos. 

TambUn se puede notar el hecho de que la industria bisica 

que apoya a la industria de turbomaquinaria co111Prende a la paile

rla pesada, forja abierta, fUndici6n pesada, te, 

Debido a que la industria de turbomaquinaria tiene un al to 

¡rado de tecnología 1 procesos, materiales y control de calidad, 

el desarrollo de las industrias de base debe estar acorde a eetaa 

necesidades. Una vez alcanzado este desarrollo, la industria de 

base estari en posibilidad de mejorar la producción de otros equipos 

pesados o e1peciale1, tales como intercubiadorea, recipientes, 

domoa, etc. 

As!, el dinamis1110 de la industria de turbomaquinaria y sus 

exi¡enciu tecnoló¡icaa ( COlllO ya se había comentado) , sientan las 

pautas de calidad, dimensión y dieello en una serie de induatriu, 

tmito "Uauariu como 11111iniatracloru. 

!l hecho de que no haya producción intema de turbocoaquina

ria en un pala determinado qua cubra, al .. nao en parte, la demanda 

intema, lleva a i11Portlcion .. auy elev..S.., a una reducción en 

la.< parapectivu di le industria de bue y compl-ntarie, 1 • un 
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Hf'.io retraso de dicho pa!e en una de las ramu mú importantem 

de la in¡eniería y la tecnolo¡!a moderno. 

En Mbico, la ma¡nltud de la demanda de turbomaquinaria 

para atender las crecientes necesidades de ener¡¡;h de su población 

(la evolución del consumo de ener¡!a primaria se puede apreciar 

en la Ci¡ura 2,l(a), lo mismo que las fuentes de dicha ener¡!a en 

la fi¡¡ura 2,l(b)), alcania una s1¡¡nificac16n internacional, 

~oa principales demandantes de turbinas en México son: 

P•tróleoe llellic- (Pllmlt) 

Utiliza básicamente turbinas de ¡as (687 unidades!/) de 

mediana y baja potencia~/ para accionamiento en sutemss de ductoa, 

producción, petroqu!mica y refinerías, Cuenta· tambi6n con un gran 

número de turbinas de vapor ( l 517 unidades.!:/) en ran¡os de baja 

y mediana potencias_/, 

Caeiaic5a J'od9ral de llectricided (Crl) 

Emplea principalmente turbinas de vapor (112 unidades!!) 

!/ Parque de turbomaquinaria. Mbico, 1985. 

~/ Definiendo loa ran¡os de potencia: 
Turbinllll de ¡ran potencia: de 47 001 a 469 000 hp 

(35 049 a 350 000 kW) 
Turbinas de m•diarui potencia: de 5 OOl a 47 000 hp 

(3 729 a 35 048 kWl 
Turbinas de baja potencia: huta 5 000 hp 

(3 738 klll) 
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Figura 2.1 (a) Población y consumo de ener¡¡la primaria en M6xico, fuente, PEMEX, CFE, 
SIC hast11 1985, subjetivos de 1966 a 2000, sl¡¡ulendo criterios y rit 
moa de desarrollo (Griflc• presentada por Manuel Polo Encinae en su -
obra "Ener¡¡Hlcos y Desarrollo Tecnoló¡ico") 
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de ¡ran y mediana potenciJ.I para le generación de electricidad; 

en ur. númoro más reducido (84 unidades!/), utiliza turbinas de gas 

de mediana y gran potencia_g/, como equipos auxiliares en la genera-

ción de onergía el6ctrica en los momentos de mayor demanda. Estas 

máquinss esttn acopladas a generadores de energía eléctric 1 y en 

al¡¡¡unos casos aprovechan el escape de los gases de las turbinas 

de vapor. 

Aalicar, S.A. 

Esta empresa utiliza exclusivamente turbinas de vapor (567 

unidades!/) en bajo ran¡o de potencias para el accionamiento de 

equipos en la producción de azúcar y para la genersción de elec-

tricidad, 

La ¡eneraci6n de ener¡ía e1'ctrica en Mbico, cuya evolu-

ción ae mu1a tra en la f'i¡ura 2. 2, ea, en conclusión, el sector in-

d1 •trial que demanda una mayor cantidad de turbomaquinaria t6rmica, 

especialmente la da vapor, c11111po en el qua ea te tipo de motor ocupa 

el primer lu¡er de manera indiscutible. 

!f Parque da turbomac¡uinaria. llbico, 1985, 

~./ Definiendo 101 ran¡oa de potencia: 
Turbinaa d1 ¡ran potencia: de 47 001 a •69 000 hp 

( 35 a.9 a 350 000 kW) 
Turbinae de Mdiana potencia: de 5 001 a 47 000 hp 

(3 729 a 35 048 kW) 
Turbinu da baja potencia: huta 5 000 hp 

(3 738 kW) 
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Fi¡ura 2.2. Potencia inatalada y enerpa e1'ctrica ¡enerada 
en llfxico. Fuente: Gr6t1ca elaborada por Ma 
nuel Polo lncinu con datOll de en, SC, D01 -
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El crecimiento de la capacidad de ¡eneración el,ctrica ins

talada de 1976 a 1980, se calcula en 6,:Jl' anual, Sin embar¡o, re

sultó insuficiente frente al crecimiento de la demanda en dicho 

periodo que fUe del orden del 9S anual, 

El mercado de turbomaquinaria t&rmica (principalmente la 

de vapor) en 116xico, durante 1983, se estima alcanzó loa 1 000 MW 

por allo. Los planeo recientes de CFE, previos a la recesión econó

mica, preveían una demanda aproximada de l 800 MW por allo durante 

el periodo 1985, 1988, 

La si¡nificació- internacional de tal demanda se aprecia 

al compararla con la capacidad de producción aproxim•da de al¡unos 

de lo• fabricantes ""8 importantes: 

General Electric (USA) 

We•tin¡house (USA) 

GIC ( In¡laterra) 

8 ooo MW/año 

6 000 M\11/año 

3 000, 4 000 N/allo 

Al no haber producción interna de este tipo de equipo, el 

mercado Mxicano se sitúa como una plaza muy atractiva para la ex

portación internacional, sobre todo en un momento de recesión en 

que el intarb de lo• fabricante& en mantener su partici,iaci6n di

recta o indirecta en un mercado como bte se acentúa, En las fi¡uru 

2,3 (a) y (b), se ilustran las importaciones mexicanu. de turbinu 



Importaciones Mexicanos Turbinas de Vapor 
1960 - 1966 

ru1nte: 8anaQ W.•lcono ti• CoMrcfo , ... , •• , 
--~~~~~~~~ 

Figura 2,3 (a) Importaciones Mexicana• TurblnH de vapor 
1960 a 1986 



1.U:+OI 

1.0EtOI 

e.OE+07 

4.0Eotil7 
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Importaciones Mexicanos Turbinas de Gas 
1980 - 1986 

Valar lmpartoclanes en USOLLS 

o.DE•OOL-.,.19"'a"'o--"'"1u,.1'"'1--"'"1u,.e""2---",u"'a"'l...::_::..::_,u~a:.:::::::::::,g~a;~=="',u"a_,,a_J 
Años 

fu•nlel aaoco M11dcano de CoHrcla bterlor 

Fi¡¡ura 2,3 (b) Importaciones Mexicanas Turbinas de Gas 
1900 a 1986 

.... 
"' 1 
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de vapor y de ¡H respectiv .. nte, durante lo• últi110• allo•, 

Al hacer referencia, cotopleMntendo la inronucíón ante

rior, al caso de lu turb1nu de ¡u de Upo indu.trial (eato e1, 

llaciendo a un lado lu unidades e111pleadu en la aviación), ruulta 

intereaante saber que llWixico fue el priaer co111prador lllllrldial durente 

seia lllHH de 1980, con un JOS de la deMnda llWldial por eate tipo 

de turbinu; y que para 1985, au 111ercado conetituyó un lOll cal lllllrl

dial. Otros dellandantee 1..,ortantes de ta lea 1110torea, alllldUndoloa 

a loe ya Mncionadoo son: la induatria aiderúr¡ica, la minera y 

la •iner011tttatúr¡ica. En relación al cupo ener¡ftico, el empleo 

de turbinu de ¡aa en plantu con ciclo cOllbinado au_vapor y la 

poaibUidad de combinar ¡eneraci6n de ener¡h con deaalinizac16n, 

ae cont1tituyen en elemento• que qr1¡an un uyor intern a estoa 

110torea para llWixico. 

Por · todu ••ta1 razones, reaul ta tranaparente l• importancia 

econ61llca y tecnol6¡ica que tendría la fabricac16n de turtomaquina

ria témica en Mhlco. Sin Mber¡o, ea necesaria la real1zaci6n 

de una breve consideración sobre lu exi¡enciu que tal fabricac16n 

i111pl!car!a. Eata conaideraci6n se muestra en Los cuadros ai¡uientes 

De esta lllAn•ra, a travte de Loa C""'Ponentea principales 

de las turbinas de vapor y de ¡u, es poaible relacionar la indua

tria de la turbaaquinaria con l• de bue existente o neceaaria 

a deearrollar. 
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cuadro 2.2: Comparación de las cara~ter!sticas principales de 

laa turbinas de vapor y laa turbinas de gas 

Potencia unit, (máx.) 

Temperatura del fluido a 
eu entrada en la turbina 
(mú.) 

Velocidad de rotación del 
rotor en rpm ( mú. ) 

Lon¡itud tot1l (mú,) 

Peoo total (mú.) 

Peoo del rotor (máx.) 

Lon¡i tud del álabe 
llÚ lar¡o ( mix. ) 

u...,o de arranque 

Eficiencia tel'llOdiná 
mica (ah.) -

Relación potencia a 
pno 

C011entarioa 

Turbinao de vapor 

l 300 llW 

540 •e 
500/3 000; 

l 800/3 600 

70 m 

2 500 t 

has ta 500 t!f 

l 450 """ 

e a 13 hr 

40" 
de 0.09 a 

o 18 llW/t 

Neceo ita a¡ua on 
¡randee cantidllde• 
para enfriamiento. 

Neceai ta mucho equi 
po auxiliar ( ¡enera -
rador de vapor, ais -
- de enfriuien -
to, etc.) -

Turb¡naa de gllB 

150 M1rl 

1 300 •e 

huta 35 000 

20 m 

300 t 

Oralmente. '11 
rotor ae forma 
por la unión de 
diacos forjados 

200 mm 

e a 25 minutos 

30" 

do 0,36 a 
0.9c MW/t 

No requiere 
a¡ua para el 
enfriamiento, 
empleando el 
airo provenien 
te del compre_ -
aor. 

y !ate pa90 corresponde al rotor terminado; H trata ¡eneralaente 
ci. un rotor forjado y maquinado a partir ci. un lin¡ote de peao 
huta trft vocea superior a la pieza tel'llinada. 
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.CU.dro 2.3: Requerimiento• de fabricación de una turbina de vapor 

Componeute 

Carena baja 
preei6n 

CarcNa alta 
prHión 

Ejes 

Allbae 

Proceso de manu 
factura -

Fundición pesada 6 
paileria pesada 

Maquinado de deabute 

Trat11111iento térmico 

fundición peHda, 
al ta calidad 

Maquinado de desbaate 

Trat..,,iento térmico 

For Ja abierta pesada 

Naquiuado en lliq, he 
rramienta de aran' 'ta -
ll&llo y potencia -

Tratuiento t6rmieo 

Fundi.ci6n liviana 6 
forja livi.,.. 6 
rolado a partir de 
placa 6 
aaquinedo a partir 
ele barrea 

Trata1111ento térmico 

llateriales 

Hierro 6 
placa de acero 

Aleaciones de ace 
ro al e, e 11o, er
e 11o 6 ac11Ñ> inox 7 
ie_e 

Llnaotea de acero 
deaauificado de · 
baja aleación 

Aleacionea de ace 
ro (baja aleación
• inoaidablH) 
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Cuadro 2,4: Requerimientos de fabricación de una turbina de ¡as 

Componente 

Carcasa del 
compresor-

CU-casa de la 
turbina 

IJH 

?roeeso de manu 
factura -

Fundición pesoda 

llaquinaao 

fr'atMiento térmico 

Fundición penda 

Maquinado 

Tratallliento tf..,.ico 

For Ja de dilcoa; co 
nectedoa por soldadÜ 
ra o puadore• -

Maquinado 

frat..,ieftto tfl'llico 

llcroC\uldlc16n 6 
tol' Ja de pracial6n; ::u de 11 ta cau _ 

Trat1aiento tfmico 

Mat•riales 

Aleaciones de alu_ 
minio. acero al 
carbono 

Acero al ctrbono 

Aleac ion11 de ace 
ro ricaa en n!queí 
y Cl'OftlO 

Aleacionee de ace 
ro con n!e¡usl y -
cobalto ( d• eleva 
do ¡¡redo de pure -
za) -
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En Mh.icc, en rdaci6n a la turbomaquinaria, de acuerdo 

a la información anterior, hay problemu de intr .. atructura 11\iJ 

evidentes, de loa que oe puede cOftlentar: 

•terial• 

Los materiales necesarios para componentea de turbina de 

¡ae (esprcialmente para álabeal no se fabr1clll\ ind11atrialmente en 

México. Los necesarios para loa componentH de turbina de vapor 

se fabrican sólo de al¡unoa tipoa pero el ue¡uramiento de calidad 

q11e talH procesos exi¡en no he sido uiailado del todo. 

Ooe ompr••H que tienen capacidad pll.l'a la fabricación de 

aceros e1peciales, aunque ••• en clllltidadea reducidu, son: el Ins

tituto Mexicano de Inveati¡acionos Sider.lr¡icas (IMIS) y .\cero So

le.r, S.A.. En efecto, tienen capacidad para fabNcar superaleacio

nea y aceros especiales en barru y piezas fundidas, que incluye 

acero• inoxidables, de extra bajo carbono, aceros refractarios, 

acero• nitro¡onadoa, acnoa hernaienta, acero• do endur,cimiento 

por precipitación, acero• de medi• y baJa alHei6n; auperaleaciones 

base níquel y bue cobalto; uí como aleacionea aofiaticadea como 

22Cr, S¡\l, 0.04C 

Proc-

En cuanto a la producción de piezas forjada&, fundidu ·y 

maquinadas, la frontera productiva es la fijada por la empresa NXS. 

Esta es la planta fabricante de partea para bienes de eapi tal m4a 
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importante del país. Realiza coladllll de acero de huta 150 t; al

canza coladas al vac.Co de un máximo de 130 t; puede proce1ar lin

¡otes de 130 t y está en posibilidad de maquinar piezu da 120 t. 

E1tos datos no corresponden a la capacidad alcanzada en piezas ter

minadas, sino a la pieza a partir da la cual se inicia el .proc110 

de ronnado del producto t!nal. La capacidad de fUndición 'I ror Jade 

en pieza terminada es, eproximadamente, de 7~ t pare cada proce10. 

Loe proce101 de mane.factura con materiale• re•iatente• a 

temperaturas elevadu \ 101 necesarios para loa Uabaa da turbinao 

de ¡u, principalmente) y de piazu de tonelaje auperior a lu 70 t, 

no se encuentran uimiladoa por la induatria mexicana. Loa miallO 

puede con:entar11 de la filoaof!a del aae¡uruiento da calidad tan 

avanzada que satu actividadea, eopecialmante lu primaras, involu

cran. 

La fabricación de turbinas 1e vapor repre1enta, ,onforme 

lo anterior, mayorca exi¡enciu deade el punto de viata de peao 

y dil'llnaionH, en comparación con la turbina de ¡as. 

La fabricación de turbinae de ¡u, en cubio, involucra 

el dat11nio de t1cnolo1lu lllÚ avanzedu reteridae al dileKo, a la 

fabricación de 1111terial.. 11pecialH, al procesamiento de aatoa 

último• (eopecfalmente en piezu paquallu da terma ca11pleja), al 

ue¡uruiento de calidad en todos loa proce1oa rMncionadoa, al em

pleo da Hrvo11ecanismoa, etc. La ui11ilaci6n da todu eatu tec-
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noloatu avenzadu repercute, indiacuUblemente, en el desarrollo 

1 en el nivel alcenzado por toda la industria en ¡eneral. 

Confonne a lo enterior, la fabricación de turbinas de ¡u 

H coneidera une opción ah interesante para Mbico. 

Sin ... bar¡o, H neceeario, para que h transferencie de 

tal tecnoloala sea efectiva, como ya se he doatacado, que la ui-

111laci6n de la mi ama oe realice por etapas. 

11 componente mu crHico de la turbina de ¡u es el Alabe, 

piHa aometida a lu m.4.1 severas condicione• de Hfuerzo y tempe

r'atura durante la oper'aci6n del motor. Involucra la problemAtica 

da diHllO, cilculo matedtico, materiales, procesos de manufactura, 

ueaur•lento de calidad, etc. m6e oofisticada. Por' ello se sitúa 

come. la parte id6nea para l:.iciar el proceso do aaim1laci6.1 de una 

tecnoloala, adecuada a las posibilidades y necesidades mexicanas. 

Por otra parto, el fabricar pi11u que requieran reemplazo 

conatante en lu unidades en eervicio (como H el caso de 101 Ala

bea) repr'eHnta, ade.U, la poaibilidad de atender en el corto pla-

10, lu necHidadea de manteni11iento del equipo, lituaci6n que lle

va cenal¡o i11111ortantH convenienciu econ6Micaa. 

De acue,,.do a todo le anterior', en Mhico serla conveniente 

la real1zac1°6n de un proyecto para la instalación do una unidad 
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pl'Oductora de '1abes para turbinas de ¡as que incluya: al d1sello 

de las piazaa, de ur. proceso de obtención de aceros especiales re

•istentea a altea temperaturas y de uno para la manufactura de '1a

bes. 

Nin¡una instalación industr' !l proporciona beneficios eco

nómicos en el corto plazo, requiere experimentar un proceso de 

aprendizaje para alcanzar su operación 11de diaei'\c" (esto es, las 

condiciones para lat1 que fue disellada y que deben corresponder a 

•u mú:imo rondimiento) y, ya despub, reportar ¡ananc!as. En el 

caso de verificar11 una eficaz transferencia de tecnoloaia, este 

procela •• mú lento, representando con ello un mayor ries¡o econó

mico. Sin embar¡o, el de•arrollo mis firme y autónomo de un paia 

involucra al afrontar ri11¡os y superarlos, aai como aprender que 

la beneficios H ~btianen r. Hdiano y lar¡o plazo a trsv6• de tra

bajo tanu y cona tanta. 

a conc1 .. 1&1, 11 propoaición para desarrollar un proyec

to orilntado a la fabricación en Mbico de ilabes para turbinas 

da ¡u, obedece a diveNc• factora•, entre lo• que denacan: 

a) la necHidad qua elli•t• de turb!nH de ¡os para la ¡anar1ci6n 

de ener¡{a el6ctrica y mecánica, por parte de todo1 lo• paises 

en 1u dHarrollo; 
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b) la necesidad nacional de asimilar y dominar tecnolo¡íaa b'8i

cas de la industria de bienes de c1pital (teniendo presente 

que sin asimilación de t•cnolo¡¡ía oe pierden oportwiirladea de 

comercio, se res trin¡en avance• indus triaJ ea que 11 mani fiea

tan en obsolescencia y baja calidad, y su consi¡uiente coato) 

que posteriormente permitan avance• en materia metalúr¡ita y 

mecánica, en búsqueda de una cada vez menor dependencia tecno

ló¡ica de loa países indwotrialiaadoa. 

c) Ja necesidad de hacer avanur laa fronteras productivas (en

tendiendo por tal la producción de nuevos t! .ioa de equipos, 

o de equipos en rarigos 1uperiore1 a loa exiatente1. En cada 

caso, el avance in:plica nuevaa miquinu o su msjor utilización, 

nuevaa dimensiones o capacidadH, etc. También implica la po

aibilidad de realizar los cálculos búicoa de la inasnier!a 

besica del equipo y l.os diseños correspondientes, el avance 

en la sustitución de materi1les y componentes, etc,). on este 

caso, en el corto plazo, de los Alabes y, a lar"¡o ?lazo, de 

la turbina completa; 

d) la necesidad de dar mantenimiento adecuado al equipo ya insta

lado y que drmanda 'labe• al menor costo posible; 

1) La necesidad nacional de sustituir importacion11, en 11te ca10 

representadas por loe álabes nece1ar101 par8 el mant1nimiento 
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y que hasta ahora son adquiridos en loe mercados internacio

nales. 

La conveni<ncia de la proposición queda implícita en cada 

uno de los puntos anteriores. 

A continuaci6n se presenta, en detalle, la descripción, 

la historia, la teoría, las implicaciones tecnológicas (de materia

les y procesos de fabricación) y la amplia utilización de la turbi

na de gas. 

Aunque el material incluido pudiera parecer excesivo, pues

to que abarca temas de termodinámica, mecánica de fluidos, materia

les, procesos de manufactura, etc.; su presentación se considera 

necesaria para destacar aún más la importancia de la turbomaquina

ria t~rmica, especialmente la turbina de gas 1 y fundamentar así 

la propuesta en cuestión con mayor energía. 

Asimismo, se mencionan y comentan brevemente loa procesos 

de manufactura de los Alabes de una turbina de gas, y se selecciona 

el que se considera más conveniente. En relación a este último 

proceso, se detalla, inclusive, aunque de manera más bien cualita

tiva, el equipo que exigiría para poder establecer una unidad pro

ductora, las demandas tecnol6¡icas y econ6micas 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. Turbina de ¡as 

3 .1. Turbina, definición 

T'cniclllllente, una turbina ea una m4quina que produce ener

¡!a mecánica en forma rotatoria utilizando la ener¡!a existente 

en un rluido. La ener¡ia de éste, ori¡inalmente en foma potencial, 

1ea ¡ravi tatoria o térmica, ae convierte en energía cin,tica (de 

velocidad) al pasar por un aiatema de paletas o lilabes !ijoa y md

vil11 en la turbina. Se provocan cambios en la ma¡nitud y dirección 

de la velocidad del fluido para c¡ue sa produzcan fuerzas tansen

cialH continuu aobre loa ilabea del rotor. !atas fuarzu hacen 

¡irar el eje, obteni~ndoae ui ener¡!a mecánica que puede ser em

pleada por el ha11bre para un aiMÜllero de fines, 

lata definlcidn excllqe, por tanto, a todu las turbom,c¡ui

naa rabricadu ••llln 109 mi•- princ tpioa, pero que requie. en ener

¡!a mecánica para efectuar trabajo, por eje11111lo, realizar la com

preaión da fluidos. 

Loa fluido• lllÚ corriantwante -l11d09 •on el vapor de 

11¡1111, el aire calienta o loa producto• de la c011busti6n y el qua. 

De acuerdo con ello, laa turbinu se cluitican en: 

a) turbinu de v11por, 

bl turbina da 1u y 
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c) turbinas hidrAulicas. 

En turbinas especiales para plantas nucleares terrestres 

o espaciales, se utilizan como fluidos de trabajo vapores de mer

curio o so~io, 

En otra clasificación de las turbinas, atendiendo a la va

riación del volumen especifico del fluido d"rante su paso a trav6s 

de la turbina, 6atas se pueden catalo¡ar en hidráulicas y térmicas. 

En las primeras, la variación de peso e1pec(fico, y por tanto de 

volumen específico, no ee muy 11en11ible¡ mientras que en las se¡un

dH si lo es. A esta última clasificacicn corresponden las turbinas 

de ¡as y de vapor (por ello también son denominadas turbinas de 

fluido compresible), 

Es importante comentar, y como se detallaré m6a adelante, el 

fluido que pasa e través de una turbina dese.ribo un proceso a flujo 

e.;table, durante el cual la transferencia de tecnolo¡(a tiene lu¡ar. 

3.2. Turbina de ¡as, definición 

La turbina de ¡¡as oe puede definir colllO un motor térmico 

que convierte la ener¡!a drmica almacenada en un ¡aa (aire o pro

ducto• de la combu1tiión) en tr1bajo mecAnico (rotación de un eje). 

Es conveniente establecer, para evitar futuraa confusiones, 
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que en la práctica, el t6rmino turbina de ¡as tiene IJos aplicacio

nes. La primer• de ellas ae refiere a una unidad motriz, compuesta 

por varlaa partee, en cada una de las cuales el fluido ¡aseoso de 

trabajo sufre una tranaformaci~n termodinámica; la serie de teles 

transformaciones permite que la ener¡¡ía almacenada en el fluido 

se convierta en pctencia mecánica, La ae¡unda de las aplicaciones 

referidas, por su parte, nombra a una de las partes componentes 

de diclta unidad, especificemente a aqu,lla en la que se verifica 

realmente la converoi6n en ener1ia mecánica, mediante la expansi6n 

del fluido. 

3.3. TUrbina de 1H, ciclo fundamental 

El ciclo normal; entendisndo como ciclo la secuencia de 

traneformacionoa termodinámi"ªª que sufre el fluido de trdbajo de 

un aiat- para que pueda utilizar1e au ener¡ia; de una turbina 

de 1• conaiate en: 

1) una fue d• c0111JrHi6n; 

2) una tu• de aporte d• calor (verlficade, en lu unldedos en 

ciclo abierto, que aon lu de uao mú ¡eneralizado, en una c4-

Mra de c011buatl6n aJ. quMaree co111bustible liquido o ¡ueoao); 

3) una fue de eirpanai6n (usando una mic¡uin• rotatoria), que es 

~en la que ae obtiene la transfomac16n de ener¡ia interna en 

ener¡ia meciniea; ae realiza en la turbina pro~iamente dielta; 
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4) una última fase de enfriamiento de los ¡ues. 

Todos estos proce101 ocurren en flujo estable ininter~ 

pido; cada uno de ellos se lleva a cabo en el motor por una parte 

especial del mismo (toda esta información se ampl!a en apartados 

subsecuentes}. 

El 9iclo mú "sencillo" de una turbina de ¡u, y el mú 

empleado, prev6 la descarga de los ¡UH despu•• de la expansión 

directamente en la atmóafera; se denomina ciclo abierto. 

Una turbina de gas operando en este ciclo, :onsiste b•sica

mente en un compresor (.'), una cámara de combustión (2) y una turbi

na (3), dispuestos como se muestra en la figura 3.1 (los números 

que 1i¡uen el nombre de cada parte corresponden a los utilizados 

en la fi¡ura mencionada). 

El compreaor eleva la presión del aire atnioaf6rico que toma 

de manera continua, y lo diri¡e hacia el Interior de la cámara de 

combustión donde ae le a¡re¡a calor mediante la combustión de un 

ma.erial combustible. Los ¡ases calientes resultado de la combus

tión, se expanden a través da la turbina y escapan a la atmóofera. 

La potencia obtenida en el eje de la turbina se emplea para operar 

el compresor ( r¡eneralmente éste se encuentra montado e .. el mismo 

eje da rotación de la turbina) y, la restante, para la realización 

de di versas tareaa útiles. El campo de utilización de la turbina 
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de gas es muy .amplio, incluyendo: generación de electricidad, trans-

por"Ce • .us?s industriales; como se toca en detalle en el apartado 

corre1pondien'te. 

Debido a la baja eficiencia t6rm1ca del ciclo bál!ico dea-

Ct:'ito (la Justificación de tal com¡:.ortamiento "" establece mu ade-

lante; por- ahora cabe cotnentar que la eficiencia eatá en !Unción 

directa de la temperatura de entuda de loa ¡¡aaea a la turbina, 

la que se encuentra limitada por la resistencia de lea uter1al&& 

de loa componentea <Sel motor, sobre todo <le aquilloa expuestos a 

las condiciones de temperatura y esfuerzo• m4s elevados), la insta-

lación de una turbina de ¡as puede eer "complicada" con la adición 

de intercubiadores de calor do diferentes diaellca y utilizaciones 

que peMtitan mejorar •l rendidento, la potencia utilizable y las 

caracteristicq. de funcionamiento, La conveniencia de la utiliza-

ción de dichoa accesorios involucra una evaluación t6cnica y econó-

mica d~ acuerdo a laa neceaidades espec!ricaa de la ir.1talaci6n 

en cueati6n .. 

Airo Combuatible 
Gases de 
Escape 

fi¡ura.J,l. Ciclo Abierto Búico 
1\lrb ina de ¡as 
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La teoría de una turbina de gas combina conocimientos rela

cionados con el movimiento de los fluidos, y los princi\'ioa que 

lo ¡obiernan, y con la termodinámica y las leyes que la ri¡en. 

La termodinámica plantea la serie de transformaci mes a 

que debe ser sometido el gas empleado como fluido de trabajo para 

poder convertir, de le mejor manera posible, la ener¡ía t6rmica 

que contiene en trabajo útil. 

La teoría de las turbom6quinas, establecida por la mectlni

ca de fluidos a partir de su conocimient~ de las leyes del comporta

mierltO de loe fluidos en movtmientc, combinada con la termodin4mica 

de lc1 ¡ases; plantea una manera 11 práctica11 en que algunas de las 

transformaciones establecidas por el ciclo termodinámico de una 

turbina de gas pueden efectuarse (específicamente, la compresión 

y la expansión). 

Aunqu• la aplicación t6cnica suele dif~rir considerablemente 

de las explicaciones teóricas (debido a que en estas últimas se 

realizan al¡unas suposiciones idenlea y porque siempre intervienen 

una ¡ran cantidad do variabloa: de índole mectlnica, de materiales, 

etc.)¡ la teoría es muy útil para co111prendsr relaciones funcionales, 

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

mento sobre termodintmica o sobre mec6nica de fluidos compresibles, 
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se lncluyen poaterlormente cap{tulos que constituyen la base teóri

ca de la turblna de ¡as. Ello para destac3r la complejidad que, 

desde este punto de vista, tlene esta mác.ulna. l.a cornplejldad tec

nológica se e•tablecerá a partir de lee exigenclas de su fabricación 

(materiales, procesos de manufactura, etc.} 

3.4. Turbina de ¡as, hlstoria 

Si blen el principlo operatlvo de una turblna de &18 era 

de tlempo atrás conocido, su realización prilctica constituyó por 

mucho tiempo un serlo problema, ~ebldo pr-neipalmente: 

1) a la diflcultad de obtener eficienciac Adecuadas en el compre-

sor; 

2) a la carencia de materiales resistentes a altas temperaturas 

para la fabricación de las pinas componentes más lmportontes, 

Kaeia mediados d<!l siglo XVII, el ln¡Ua John WUklne dea

cribi6 un sencillo prctotlpo de turbinas de llªª• ya anteriormente 

eequomatizado por Leonardo da Vinct. El dispositlvo consiatia en 

una serie de paletas, similares a las del moderno melino de viento, 

unida• a unll !locha vertical y colocadu en la chimenea de un horno; 

loa gu.. calientes de escape que H elevaban, chocabon con lu 

paleta• y hacian poaible que el aparato girara; por medio de un 

sistema de on¡ranes muy aiir.plo se podia emplear el diapoa1 tivo pars 

~ver un asador o para realbar otra• tareaa sencillas. 
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La primera ~atente para una turbina de ¡aa que opere en 

un ciclo, como lo hacen laa unidades actualea, fue otorgada a John 

Barber en In¡laterra en 1791. Esta propuesta contiene muchos ele

mentos esenciales en los que se basan las turbinas modernas. 

En los allos oi¡uientes fueron propuestos al¡unos disposi ti

voa novedosos, pero no fue sino hasta 1872 que se hizo al¡iln avance 

ei¡¡nificativo. Este vino con la conc11i6n de una pe.r.ente a F, Stol

ze, de Alemania, cuya turbina consistía de componentes separados: 

una cimara de combust16n, un intercambiador de calor y un compresor 

de flujo axial y etapas mlll tiples directamente unido a una turbina 

de reacci6n y eta~au múltiples, La m'quina operaba de 11. siguiente 

manera: el aire comprimido era diri¡ido hacia el interior del in

tercambiador de calor donde era calentado mediante loa ¡eses de 

combuati6n procedentes de un hc.rno independiente; el aire comprimido 

caliente paRaba pc.r la turbina a trav6a de la cual se expandía y 

regresaba a la atmósfera. 

A pesar de que la turbina de ¡¡as de Stolze cont•nía casi 

todos los elementos de una moderna turbina de gas de ciclo abierto, 

ésta no tuvo Áxito, en g,ran parte porque el compresor y lo turbina 

no tenían la necesaria eficiencia para mantener la operación con 

la máxima temperatura de entrada permisible a lea materiales de 

aquel periodo, 

La pri•era turbina de ¡as ex! t<·ss fue construida en Paría 
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en 1903 y consistía de un compresor multietapas con tres cilindros 

seguidos de una cámara de combustión en la que el ccmbustible líqui

do era quemado con aire swninistrndo por el comprescr. Los ¡ases 

calientes emitidos, después de ser enfriados por la inyección de 

qua, se expandían a travb de una rueda de turbina de dos canales, 

La unidad era capez de operar con una eficioncia de cerca del JI, 

A peec.r de ello, constituyó "" lo¡ro significativo; fue la primera 

turbina de ¡u capaz de producir trabajo en una escala aceptable 

para prop6si toa comerciales. 

En 1905, Hans Holzwarth de Alemania der.arrolló la turbina 

del tipo explosión. Esta miquina consistía en una cimara de combus

ti6n de voluMn constante dentro de la cual eran introducidos una 

car¡a de combustible y aire bajo preoión. Si¡uiendo la igr,ición, 

la prrsi6n era incremer.tada & un valor aproximadamente 4. 5 veces 

raayor que el ori¡inal, causando que una vilvula de rHorte abriera, 

dejando puar loa ¡aaem hacia toberas que, a su vez, los direcciona

ban contra loa Alabea de h. turbina. El mecanismo estaba arre¡laco 

de tel modo que la CÚIBl'a de combustión era vaciada d•spu6a de lo 

cual una nueva car¡a era introducida. Aunque actualmente la turbina 

Holzwarth no ae emplea, representó una contribución única e ill'Por

tante. 

!n loa alloa ai¡uientea, lea trabajos se diri¡ieron a buacar 

una mayor eficiencia de loa C0111Presores. 
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En 1924, el in¡eniero francés M. Darrious inició un estudio 

comploto de compresores axiales lo¡rando 1umentar el rendimiento 

de estos mecanismos. 

En 1939, Bro•n Boveri construyó la primera turbina 1e ¡as 

industrial de 400 kW, con un rendimiento térmico de 18" y adir.bático 

en la turbina del 68", con admisión de aire a .;so•c. 

En 1941, se ccr:struy6 en In¡laterra el primer t;urborreactor 

para la Royal Air Force y desde •ntonces se inició el auge de estas 

m6quinas en locomotoraa, barco a. 

En esta é~oca, el destacado investi¡ador inglés Sir Fruik 

Whlttle reconoció lo aplicac16n de la turbina de gas para la propul

sión a chorro de naves aereas. Sus esfuerios en este campo ¡uiaron 

el desarrollo y el uso de naves aéreas mili tares en el Reino Unido 

y :oe Estados Unidos durante la Segunda Guerra Mundir.l, 

Deade entonces, la turbina de gas ha sido la máquina domi

nante en las aeronaves, ya see. como turbojet (que impulsa la aerona

ve por empuje del chorro), o corr.o turbohélice (que usa un propulsor 

convencional ~ hélice, accionadc por la turbina), 

Despub de la ¡¡uerra, la turbina de gas adquirió un ¡ran 

de1arrollo, el disefto se volvió máa técnico y menos empírico con 

lo que ae pudieron mejorar las eficiencias do las turblnas, 
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Durante los años treintas y cuat'entas, era común encontrar 

rendimientos del 60% en los compresores. Los rendimientos de las 

turbinas eran mayc·res, pero su combinación resultaba en que virtual -

mente todo el trabajo realizado por la turbina se empleaba para 

impulsar el compresor acoplado. Unicamente se pudJ.eron logr..1r cam

bios de diseños convenientes mediante el análisis dinámico del flui

do al pasar por los álabes del compresor y lo.s álabes de la turbina 1 

camttos que han dado por resul tadc eficiencias comprendidas entre 

el 75 y el 90% para los compresores y lograr eficiencias de la tur

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

En Inglaterra, en 1950, se lograren aleeciones metálicas 

refractarias que p~rmi tieron elevar las , temperaturas de admisión 

a la turbina a 700'C y de trabajo a asc•c, para fUncionamisnto nor

mal hasta de 300 horas. Al mismo tiempo, se pudieron eliminar, 

en gran parte 1 las vibraciones mecánicas¡ reducir el volumen y peso 

cc..iljuntos 1 aumentar a más del 20% el rendimiento térmico a plena 

carga. 

La turbina de gas se viene desarrollando desde entonce e, 

y todavía con mucha investigación por delante, en paralelet con el 

descubrimiento de materiales especiales pare el trabajo a altas 

temperaturas, los logros en disei'\o de partes y componentes para 

condiciones supersónicas y al perfeccionamiento d., ttScnicas sofis

ticadas de febricsci6n y garantía de calidad do componentes críticos 
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4, Enera[a 

U aumento conetante en el mundo de la producción indue

trial, de l 'l población y de su nivel de vida y de cor.sumo, provoca 

y tru cond¡o un ripido crecimiento de laa necesidades de er ir¡ia. 

Ello ha ari¡inado, por parte de científicos y tecnólo¡¡os, la cons

tante búsqueda de diaposi ti vos y . de dispos.cione• de los mismos 

que optimicen la obtención de energia utill zable. En este sentido, 

la turbomaquinaria t6rmica conatl tuye uno de los logros más impor

tantes, 

Antes de entrar en detalle en la descripción de la turbina 

de ¡u, ea ir.tere1ante hablar un poco !Obre las relaciones entre 

las ver::.u font1u de er.erata, ln fuentes de 1nera!a y sus aprove

chamientoe y los puntos de la cadena ener¡6tica donde la turbina 

dHarrolla su importantiaimo papel. 

4.1. Concepto de enera!a 

El concepto de 11aner¡!a11 , que tiene un si¡nificado matem6.ti

co en relación a lu dHcripciones t16ricas de la realidad fisica, 

tiene en el aentido cMW> una ai¡nificaci6n de al¡o indestructible, 

que puede pr11entarH baja muchae formas (mecinica, electroma¡n6ti

ca, nuclear, quh1ica, etc. l intrinHca· de 101 cuerpoa o de particu

lare,r c...,oa, y qua ~uitde Hr entre '9taa tranaferible. 
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En otras pahbras, si se considera un sistema cerrado (esto 

es, aislado de influencias externas), a éste se asocia una funcién 

ir..atemáticc "energía" que es constante en el tiempo!/¡ sin embar¡o, 

desde un punto de vista mAs común se puede refonnular esta defini· 

ción en función del sistema; así se hablari de ener¡¡ía mecánica, 

de ener¡ia interna, dt ener¡ía electromagnética, contenidas respec-

tivamente en un cuerpo en movimiento (un flujo de agua), en un sis-

tema tennod!n&m!co (el vapor), en un campo electroma¡¡nético (el 

creado pcr el mcvimiento de una ccrriente eléctrica} y todos estos 

tipos de sistemas resultan ser las 11 fuentes 11 de ener¡ia mencionadas, 

Un término que se utilizar' frecuentemente en este trabajo 

es el de "er.erg!a térmica•• liberada o absorbida en un cierto proceso 

por ur. sisteP\a terrr1odinámico, ¡:or esto debe entenderse la ener¡ía 

intercambiada bajo forma de calor; por lo tanto, un sistema será 

considerado una fuento de energía t6rmir.a si ~cr medio de particult-

res procesos put!!de ceder calor, mcdificando su propia energía inter-

na. 

y 

4. 2. Formas de ener¡ía 

La entrgía, siempre prer.ente en todo 1i1tema f!eico, se 

Después de un ciclo de fenómenos siempre se encontará la mis
ma energía que había al principio, s6lo se habrá transfonnado. 
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manifiesta bajo diferentes fonnas y característicae y, CGlllO se ha 

dicho, cualquier sistema capaz de trans!onnar y pennitir la disponi-

bilidad de ener¡!a en cantidad y caracter!sticas utilizables repre-

senta una fuente. 

4.3. Fuentes de energía 

Las fuentes estin constituidas por 11yacimientos11 de substan-

cias que pueden liberar teda o perte de su er.er¡ía contenida en 

fcrma potencial, e bien por fenomenos físicos que, por su miE"mo 

desarrollo penni ten utilizar ener¡ía "instantánea". Se habla tam-

bién de ener¡!a renovRible, es decir, la que se reconstitu)•e, a 

car¡o de la ener¡!a soia.r-11 y de ener¡íu "no renovable11 11 , que exis-

ten en cantidades finitas y si son utilizadas, jaÑa se podrán re••-

tablecer, 

La exiatancia da 1nar¡!a sn un aistema C!sico, sin e"bar¡o, 

no ee suficient.e para ccnvertir a éste en una f'ufnte m; '!ntraa no 

1ea ¡=.oeible individuar un ''proceso" de aprovechamiento relacionado 

a : is características del mismo sistema, del estado de lo• conoci-

miento• tecnolé¡¡ico1 y científicos y, no último en importancia, • 

de ccneideraciones pur..,ente econclllicaa, Un ejemplo de ea to eet' 

constituido por el uranio y las 1ubatanciu fisionablaa •~general, 

!I COllO por eje111plc, 11 anua!a potencial da un 11111 ad al ta cuota, 
una ve• ~tiliiada el que para el lllOVimientc de una turbir.a hi 
driulica situada a cuota más .aja, el 11110 recupera au nivel .
causa de las lluviu proceder.tea de nubes ¡eneradu de la corden 
;aci6n del it¡ua que: -evapora de lg sup1trficie de la tierra a cau -
sa del calor del •ol -
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que e6lo deade hece pocca alloa y des~cfe de fund&J1°entUe1 ducubrl-

11ientoe cient!ticoe, H han podic!c· eprovecher •~ 1u aran contenido 

enera•tico, 

Por contra, exieten en 11 naturalHa yacimientos ener¡ftlco1 

de notable potencididacl que no ion aprovechado• actualn•nte; pro

babl .. ant< ae poclr6n encontrar, en poco• alloc, d01.rrollo1 tecnol6-

aicoe cept.CH de pel'llitir au utiliaaci6n. 

Lat ruentH de eneral• pueden cluiticarH bajo much•• ca

racterbUcaa, In pri111er lupr ee puedon aubdi vidir en bue e la 

Col'ftl& eneraftica potar.el al o inetant6nea directuiente aeociada a 

la Cuente mi1N (aravi116trica, qulmica, nuclear, electro,..r¡n•tica, 

cin•tica, etc.), que puede Hr ll.,..da !01"11141 pr!lllU'la, Entre laa 

fuentee potencialH, se tienen for ... I oir¡nificatlvu tllel como 

loe bacino1 h(dricoe, 101 c011bu1tiblH, 101 materlal11 rl1ionabl11 ¡ 

111 •ntru quo entre lu ruentee lnetant6neaa H encuentran la radla

ci6n eolar, el viento, lH olu del ,,,.,., lu .,.rou. A cau111 de 

1u •1•""' naturalna, laa ruentff de tipo potencial tienen la aran 

ventaja de pel'lli tlr el alNCenuiiento y el tran1porte •In necHi tar 

de tr11MConnaci6n en otro tipo de eneral•, coao 11 r1quiue para 

lu eneral•• de Upo inetant6neo. 

l'Hd• otro punto de viata, y relacionllÍldo el rendlie~o rlaico 

de donde H orial.na direci.ente la -rala, H pueden individ11ar 

f'uenm relativu a: 
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a) radiaci6n solar; 

b) atracci6n grevitacional de cuerpos (mareas); 

c) fen6menoE atmcaférlcoa (<nergfa hidráulica, vientos); 

d) dep6ai•oa geológicos (sólidos, liquides, gases, tales como car

bón, petróleo, gas natural); 

e} proceses vitales recientes {combust.ibles vegetales, como la 

lena¡ trabajo muecular) ¡ 

f) desechos energéticos de otros procesos (calor de desecho, calor 

de· reacciones exotérmicas ne utilizadas como fuentes de energía) 

¡) fenónenos geotérmiccs (vapor o agua caliente del subsuelo. ro

cas calientes)¡ 

h) fen6menos relacionados a las propiedades estructurales de la 

materia: fisión y fusión nuclear (uranio, torio, deuterio, tri

tio); 

i) materiales aindticos (combustibles sintéticos, expioeivos, 

plutonio, hidró¡eno) que pueden considerarse 11 secundarioa 11
1 

similarment.e a la ener¡ia e1'ctrica, como oc explica dea~ués. 

Finalmente, al considerar la disponibilidad temporal de 

las fi:entes, para su aprovechamiento económico, ~e puede distin¡uir 

entre: 

a) fuentes de disponibilidad continua (ríos, ccmbuatiblea fóoilea 

y nucleares l ; 

b) fuentes con acumulación periódica, anual o pil rianual (bacines 

monta/loses, leña) 
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e) fuentu a ré¡imen irre¡ular (vientos); 

di f'uentea a ré¡imen periódico diario (udiaeidn solar, """'H•I 

En la fi¡ura 4,J se prenntan, en tol'!llal eaquelft6tica, lu 

l'uentea de en~r¡ía mayo.-..ente empleada por el hoebre en la sati•

raccidn de 111• nece:sidadea, • tr•v" d• s si¡•oe, 4•1 XVIlI al XXII 

inclusive; en parte conf1rmadH 'J en plU'te previ1ible1, ~• acu•rdO 

con la orientación qu• viene tenh•ndo la invHtt¡ecidn y el d .. a-

rrollo. 

j 

I 
í 
~¡:._~~.l.--..,.,~~~~...::-..".:"""" ...... ~::--Jf 
j s;,, .. _______ .. 

Fi¡ura 4,1. Fuentes 4• ener¡ía 
a través de lo• ai¡loa 
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4.4. Conversiones eneraéticaa 

Loa procesos tecnológicos exi¡en energía para operar trans

Connaciones en la materia. La ener¡ía, como ya se ha dicho, no 

se CN'a ni se destruye, sólo se tre.nsforma. Se aprovecha aai la 

trenafcmación o canbio que puede liberar energía convertible en 

trabajo. 

P&ra lle¡ar a las formas últimas de la ener¡ín que la hacen 

de fácil y eficaz aplicación, es preciso real izar conversiones. 

Eatu ccnversiones, justificadas por una ~ejor cal :ficación de la 

ener¡ia, determinan 16¡~_camente W\ incremento en su uso, y por tan

to, la exi¡encia de Nyores cantidades de ener¡ía dieponible. 

De momer.to, y posiblemente por mucho tiempo, la forma el6c

trica es la preferida, ya se11 en laa aplicaciones domtsticss, comer

cialea o industriales. 

Ah•ra bien, hoy en día la principal fuente de ener¡ía natu

r.U ae halla en los combustl bles fóailee (carbón, petróleo y ¡ea 

natural), !atoa ccntrlbuyen, no sólo a la producción de ener¡ía 

eléctrica, sino tambi!n a satisfacer las necesidades del transporte 

y otru muchas en lea cupos industrial, comercial y jomhtico. 

Sin t-mbargo, el incremento en su consumo el' causa de ¡rar. preocupa

ción, no sólo porque se acelere su extinción por tratara• de racur-
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aas. no rer.ovables, sino tambifn por los rectos contaminantes que 

ori¡inan loa ¡ar.es productc de su cembu tifo. Eoto ha obli¡ado 

a la búsqueda de fornaas derJ \"adas, una1 veces como "eonibustiblee 

1int6ticoa 11
, otras con naturaleza diferen e, como es la elfctrica, 

con las cuales se alivia o elimina la ac ión contaminante ~11 am

biente. 

Laa converaionea a que re SOl!'eter. 101 er.er¡l!tieos naturales 

paro encontrar forma• de mú fAcil y conv niente aplicación reducen 

l\lertemente la potencialidad de esto• re uraoa. !n la conversión 

de loa comtuetiblea fósiles er. eleetricl ! d, por ejemplo, oe pierde 

alrededor del 6511 de su ccntenido enera•t co que se disipa en calor 

en el ambi~nte. !ato, consecuentemente, reduclrA inevitablemente 

la duración de loe combustibles fósiles, Se espera que eetos en•r

a•ticoa pued2r. soport•r la fuertP demer.d de ~nr.r¡!a mientras se 

aeneraliza el uso de la ener¡ia nuclear u tra fuente altemativa. 

En la fi¡ura 4.2, se presenta un esq~ema de las principa

les conversiones ener¡6ticas que con baatt en las fuentes naturales 

conducen a la forma mec4nico_el6ctrica o ctras formas de aplica

ción directa. 

Entre las fuentes naturales de 'l ergía no renovables se 

aellalan loa combustiblee fósiles, carbón, petr·óleo y ¡as natural. 

Por aimple combustión de btos se obtien calor que se transmite 



Figura 4,2. 

Fl}fNTE3 NAtlJAl\l .. ES 0E 6HfP.61R 
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a un fluido dencminado "de trabajo" (a¡ua o ¡aa) para el trans

porte y uso en 101 procesos d• calentamiento, o bien para que se 

desarrollen un ciclo tormodin•mico para la producción de trabajo 

mecánico y electricidad. En ou-01 cH01, 101 combustibl .. naturales 

.. convierten 1n ccmbu1tible1 1intftico1 derlvado1, de loo que tam

b1'n oe obtiene calor para lH aplicacionea convenientH, Loa com

bu1t1blea 1indtico1 ta111bUn H pued1n obt1n1r de la dHcom¡>naici6n 

aeróbica y di¡Htión an11aróbica d• 1u1tancia1 or¡inicat, Con cier

to• producto• sintlticoa ae alimentan celdat de coabuatible, Otr• 

Cuente no rrnovable de enor¡b H la nuclear, que d•pende da lu 

dilponibilidadea uranio y torio, cuyo1 yacimilntoa no aon ina¡ota

blaa, La ener¡ía nuclear puede tener. ori¡en an la fiaión nuclear 

o en la fusión te1'1!1onuclear. La primera ae obtiene cOtM> reaultado 

de la fidon del uranio 235 o del torio 232, elementoa fAcilmenta 

tisionabloa con neutrone1 ler.to1, Tanto del proceao da flaión como 

del de tuaión se aprovecha el calor da la reacción exotérmica n~

clear, 11 cual H aplica a la producción de v&por como tluido de 

trabajo que mueve turbinu que accionan a ¡enerador11 de electri

cidad. 

!ntre laa tuentea de ener¡ía renovables, se citan los apro

vechamientos hidr,ulicoa, la 11otél'llli.ca, la solar y la del viento, 

La ener¡h hidr,ulica H cenvisrte por Hncilloa procedimiento• 

dinf.mico1 en ener¡ía el6ctrica. En la ener¡ía ¡eot6rmica H apro

vecha directamente el calor o vapor para mover a ¡r upos turbo¡enera-
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dores de electricidad. De la energía solar se aprovecha por una 

parte el calor, que en general no sufre transformación y se usa 

directamente; se intenta la conversión del caler en la electdcidad. 

También tiene aplicación la acción fotoquimlca en las celdas foto

vol talcas en la generación de electricidad en escala muy reducida. 

La energía del viento, todavía poco aprovechada, se ccr.vierte por 

medios sencillos en energía mecárica_eléctrica. 

Como puede observarse, en casi todas las conversiones, es 

preciso pasar por la "trampa de calor", que obliga a proceses: irre

versibles. En efecto, la forma calórica no proporcione buenos ren

dimientos con los sis.temas de conversión utilizados, ocasionando, 

además, contaminación ambiental. Esta afirmación se explicará en 

detalle en el apartado sobre termodinámica que se presenta a ccnti

nuaeifo. 
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S. Termodiné.':lica 

La termodinámica es el eswdio que se refiere a la energía., 

los diversos conceptos y leyes que describen la convers:\.6n de una 

forma de energía en otra, y los diversos sistemas empleados para 

efectuar las conversiones. 

Los motores que usan gases como "medio energético 11 funcionan 

según ciclos bien definidos (establecidos a partir de la experiencia 

y de diversos estudios). En ellos se suponen condiciones ideales 

y se establecen 111 serie de transformaciones que debe sufrir el 

¡as a fin de poder aprovechar su energía. 

A continuación, para com;>render el funcionamiento de una 

turbina de gas, y para justificar la presencia y dispos;ción de 

sus varias psrtes componentes, se resumen al¡unos aspectos bis ices 

de la. temodinámica, 

5, l, Concepto• Bisicos 

Entendiendo por sistema una porción definida o limitada 

de 111&teria o de espacio determinado y de ma¡¡nitud fija, y por tra

bajo la acción de una fuer:a ejercida en un desplazami ·nto en la 

dirección de dicha fuerza¡ se puede considerar que: 
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Un sistema tiene ener¡!a cuando es capaz de desarrollar 

cierto trabajo. Se valúa esta aner¡ía por la cantidad da trabajo 

c¡uo puede deaarrollar. 

Recordando loa conceptos que aobre la ener¡ia se han •pues-

to con anterioridad, an el capítulo precedente, 6sta puede existir 

en diferente1 forrnu tale1 como: 

a) 1ner¡!a cinftica o potencial del 1i1temaY considerado como 

un todo¡ 

b) ener¡ia aaocia~a con el movimiento y poeic16n de lH 111ül6cula1; 

c) ener¡ía aeociada con le estructure del itomo; 

d) ener¡!a química; 

1) en1r¡ia 11'ctrica, etc. 

La ley de la conservación de la ener¡ía, eetablece que 6sta 

no puede ser creada ni ar.u lada, sólo puede traneforrnarse de una 

ft.l'll& en otra. 

La ener¡ía puede tranamitirse de un ehtlM a otro 1Hdiant1 

dos procesos: 

1) realizaci6n de trabajo, 

2) intercambio de calor. 

!/ La euma de la ener¡ía potencial (que depende de la conti¡uraci6n 
del sistema, de la dieposición recíproca de laa part!culu del 
eiatema y de su posición en el campo de fuerza externa) y de la 
ener¡ía cin6tica (medida del movimiento 111c'1:ico), se conoce co_ 
llO ener¡ía Mcinica del sistema. 
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La transmisión de energía en forma de trabajo tiene lugar 

a través de la interacción de un sistema con otro u otros, o de 

un sistema con sus alrededores. Se presenta si la energía que cruz.:t 

el limite d~l sistema es el resultado del movimiento de una fuerza. 

La transmisión de energía por intercambio de calor,. por 

su parte, está condicionada por la diferencia de lemperatura entre 

dos sistemas (ocurre de un sistema que está a una temperatura, a 

otro a una temperatura mis baja). Puede realizarse por contacto 

directo o por la emisión o absorción de radiación electromagnética. 

La energía recibida por un oistema en fon.a de calor product"! aumento 

de la ener¡ía internaY del mismo. 

Sobre el calor y el trabajo¡ se pu~de comentar además, que: 

l} Son fenómenos transitorios¡ los sistemas nunca tienen calor 

o trabajo, pero cualquiera o ambos, cruzan el limite del sistema 

cuando 61te sufre un cambio de e1tad~/. 

2) Son fenómeno• de limite; ambo• 1e observan sólamente en los 

l!mites del si1tema y ambos repreHntan la ener¡ta que cruza 

el limite del 1iatema. 

!f Esta ener¡!a se debe a la actividad molecular; dopende de la 
presión, dtnsidad y temperatura del si1tema. 

~/ En ocasiones ee 1uele hablar de 11energia calórica" contenida 
en un cuerpo, o 11calor'' almacenado en un sistema. E:sto <!S inco
rrecto. El térmico 11 ener¡ia térmica 11 , como se aplicará en este 
trab1Jo ya se ha e1tablecido. 
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5.2, Ciclo de Carnot 

Si se define como máquina tirmica un sistema que opera en 

un ciclo termod!n§micJ.I y ejecuta una cierta cantidad de trabajo 

corr.o resultado de la transmisión de calor de un cuerpo de temperatu

ra alta, a uno de temperatura baja; y como rendim1ento tfrmico la 

relación entre la saltda(trabajo) y la entrada (calor), se puede 

decir: 

Ce acuerdo con la se¡unda ley de la termodinámica, que des-

can1a en evidencias experirnentales, en todas las transformaciones 

termodin4micao y en las máquinas tirmicas es imposible transformar 

todo el calor ( ener¡¡!a interna del fluido) en ener¡ía mec,nica ( tra-

bsjo l. ?arte de él tiene que ser cedido a temperaturas mia bajas 

que las del aporte de calor. 

Esto si¡nifica que es imposible con1truir una máquina térmi-

ca que tenga un rendimiento dr•.ico del lOOl. El máximo rendimien-

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

.!:/ Un sistema puede existir en var1os estados. 
El estado puede identificarse o describirse por ciertas prcp1e
dades macroscópicas observables 1 temperatur!l, presión, densi-
dad, etc. l • 
Ocurre t..n cambio de estado cuando una o más de las propiedades 
~e un sistema cambian. 
Un pr-:iceso es la trayectoria de la sucesión de estados por los 
que pasa el sistema. 
Cuando un sistema en un estado inicial dado, pasa por varios 
cambios o procesos y finalmente vuelve a su estado inicial, 
el sistema ha operado un ciclo. Si es la misma suatancta 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 práctica, 

rendimien<os del SOO:. 

El obJet1vo de que las máquinas térmicas aproximen su rendi-

:niento al del Ciclo de Carnet siempre se persigue. Sin embar¡o, 

los logros son muy lentos, y el aumentar el rendimiento aunque sea 

muy levemente, represent3 ¡eneralmente ces tos demasiado al tos. Ade-

más, el ¡anar pocos puntos en el rendimiento, significa entrar en 

diseño y materiales muy sofisticados, aptos a la ¡::resi6n y tempera-

tura del traoajo. El rendimiento ¡lobal de una turbina de ¡as, 

por ejemplo, depende del rendimiento de las partes que la componen, 

de las pérdidas de fluido y p1•osi6n, de la relaciSn de presiones 

y temperatura de entrad,.. y salida de la turbina misma, del rendi-

miento de la combustión o del intercambio de calor, etc. 

Para establecer el ya mencionado Ciclo de Carnot, es necesa-

rio fijar primero el concepto de proceso reversible. 

Un proceso reversible para un sistema. se define como un 

proceso que una vez que se efectúa, puede invertirse sin h9cer nin

¡ún clll!lbio ~i en el si1tema ni en el medio circundante!!. 

y Es po1ible volver .ll sistema a su estado ori¡inal, pero para 
ello se requi•re adición de calor, o la verificación de al¡¡ún 
trabajo, cor:. lo que el m .. dio r"í.rcundante 9e altera. 
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Sin embar¡o, el proceso reversible es ideal, no se lleva 

a cabo.V. Hay muchos factores que hacer irreversible un proceso 

como s~n: fricción, expansión ilimitada, transmisión de calor a ,, 
través de 'tna diferencia finita de temperaturas:.· 1 mezcla de dos 

substancias diferentes, etc. 

Si se analiza una máquina térmica qu• recibe calor de un 

depósito a temperatura al ta y expide calor • '>tro dep6si to de tempe-

ratura baja y además, se supone que opera an un ciclo en el cual 

cada proceso es reversible, el ciclo completo tair.bil!!n es reversible: 

si este cielo se invierte, la máquina té-rmica s~ conv1erte en un 

refri¡¡erador, 

Este es el ciclo más eficiente que puede operar entre dos 

depósitos de temperatura constante 'J se denomina Ciclo de Carnot. 

Este ciclo tiene siempre los mismos 4 procesos b:ástc:os: 

!/ Todos los procesos son irr"eversibles en al.¡ún grado. En todos 
los pt<ocesos naturales parece existir una irreversibilidad, 
es decir, una tendencia universal a que la energ!a. degenere 
en otras formas menos útiles¡ en otras palabras, 3 una degrada
ción ~nevi table (concepto de entropía}. Este hecho queda mani
fiesto en !a Segunda Ley de la Termodinámica. 

?./ Un proceso de transr.lisión de c:alor ~s irreversible: se aproxima 
a un proceso reversible r.:onfo:-~e el calor se transmite a través 
de una diíerenc1a inflni ~esirnal de temperatura. 
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Un suministro isotérmicol1 reversible de calor 

Un proceso adiabáticJ/ reversible durante el cual el siste-

ma realiza trabajo 

Un• cesión isotérmica.!.! reversible de calor 

Un proceso adiabático!/ reversible durante el cual se hace 

trabajo sobre el sister.ia. 

El Ciclo de Carnot, esto es, la realización de los cuatro 

procesos básicos, puede ejecutarse de muy diversos modos: empleando 

substancias diferentes, utilizando distintos equipos para la reali-

:ación de los procesos, etc. 

Los ciclos termodinámicos pueden representarse en diagramas 

en los que es posible apreciar el comportamiento de las variables 

que inter-tienen. 

En la fi¡ura S.l se muestra el diagrama Presión-Volumen 

dd Ciclo de Carnot. En éste, lo dsmo que en el de la fi¡¡ura 5.2, 

el primer proceso del ciclo está representado por la línea l-2; 

el segundo por la 2-3; el tercero por la 3-4 y el cuarto por la 

4-1 

!1 Proceso isotérmico ea aqu61 en el que la temperatura del sistema 
permanece constante. 

ª-/ Proceoo adiabático es aquél •n el que no hay aporte o extracción 
de calor al o del sistema 
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1~7,Clt • • 1 
f'll• . 111 

PV "ti, . ~ 
. '<t.i. ' 

Ft¡ura S. l. Ciclo de Carnet, dia¡rua P..V 

La Se¡unda Ley de la Ter111odin""ica, como ya se ha co•1ntado, 

introduce el concepto de entropía. En palabras simplea pudiera 

decirse que eeta propiedad ter111odinilmica ( comúnlllente representada 

por s) nos indica la variación total de la cantidad de calor apta 

para transfol'll\arse en trabajo se¡ún la temperatura. Matemáticamente, 

! JQ \ 
(r:-¿ 

r" 

Q = •.!IOI' 

Hay dos caminos por los que puede incrementarte la entropía 

de un sistema, principalmente por la transmisión de calor al siste-

ma, y por estar 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 entropía de un sistema puede disminuir y 91 

el de la transmisión de calor del sistema. 

'\ 
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De acuerdo con esto, en loe procesos adiabáticos reversi-

. bles, en los que no hay transmisión de calor, la entropía permanece 

constante; es por ello que reciben el nombre de isoer.trópicos. 

En los procesos isotérmicos, en los que la transmisión de 

calor es posi"::iva.!:', la entropía del sistema aumenta durante el 

proceso. Cont:-ariamente, cuando en ,1 proceso la transmi3i.6n de 

calor es negatival/, la entropía del misrr.o dec?""ece. 

Conforme con lo anterior, es posible representar el Ciclo 

de Carnet 1m un diagrama Ter.:r.~ratura-Entrop!a l T-s), como se muestra 

en la figura s.2. 

figuro 5.2. Ciclo de Carnet, dia¡rama T-s 

En la figura anterior, y de acuerdo con la definición de 
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entropla, 

el lrea 1-2-b-a-l representa el calor transml tido al flulclo de tra-

bajo durante el proceao; 

el lrea 3-4-a-b-3 repreaenta el calor transmitido del fluido de 

trabajo a la fuente de temperatura baja. 

El trabajo neto del ciclo es i¡ual al calor neto transmitido y es ti 

representado por el &rea 1-2-3-4-1. 

De acuerdo con esto, el rendimiento térmico del ciclo ser6: 

jr!! ~.!_·_,_._ .. .:.!_ 

,¡ ... ~~ \•l•b.¡.¡ 

Este rendimiento depende 16lamente de las temperaturas a 

las cueles el calor es alladido y es cedido, y eat• dado por la rela-

ci6n, 

1 r~ ]L-1-_IL 
lérm. • f - ~ • 1 - T, T~ 

Se puede observar que se aumenta el rendimiento: 

aumentando TH mientras TL permanece conatante o disminuyendo TL 

mientras TH permanece sin variación. 

!/ Convencionalmente, en Termodinámica se eonsider"l que una trans
mieión de calor es posi ti\'a cuando se aporta energía térmica 
al sistema en cuestión; y que es negativa cuando ae extrae ener
¡ia térmica del mismo. 
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El Ciclo de Carnot que se plantea en teoría si el fluido 

de trabajo es aire, es el llamado "Ciclo de Carnot de aire normal" 

(entendiendo por aire normal, aire a 20ºC y presión tenida a nivel 

del mar), Esquemáticamente, este ciclo se ilustra en la figura 

5,3. 

Figura 5,3, Ciclo de Carnet de aire normal 

El rendimiento de este ciclo, además de poder expresarae 

por la relación de temperaturas como ya se ha hecho, también puede 

serlo por la relación de presión o de compresión durante el proceso 

isoentrópico, 

De"1~ & q:.oe .. te prc>ce~o es poli~rÓpoco. esto ::s, PVº • corst~l"ltC ; l¡¡s 

re\ac:1ones er'ltre P .. V "'1 

P2 

P, 

• _!L. __ _ .. 
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( 
t )'~·<l/I( (1• k )/1< 

:. '1 " 1 - -;:p; • 1 - rp1 

)

IW•t) (l•I<\ 
1 • 1-(-'- • 1- r,... 

rvs 

donde k ee la relaci6n por cociente entre c y c que correeponden 
. p V 

al calor espec!!ico!/ a prnl6n constante y a volumen constante 

respectivamente, En el cuo de loa ¡uea perfecto• o ideales (entre 

loe que se considera el aire), k •• una constante. 

El Ciclo de Carnot de aire nor111al tiene al¡unaa di!icul tades 

prácticas entre : •• que destaca la dificultad de transmitir el calor 

durante la expansión ieot6r111ica y durante el proceso de compresión¡ 

e1 prllcticamente imposible lle¡ar a realizar esto en una máquina 

real que opera a una relación de velocidad razonable. As!, el ciclo 

no es práctico, pero constituye un parimetro de comparación para 

eVJluar los rendimientos de otros ciclos. De hecho, siempre se 

busca alcanzar el rendimiento de aquél. Hay otros ciclos ideales 

de aire normal de aplicación mú real, romo el Otto, el Diesel, etc. 

Los cic ·.oa teóricos plantean la secuencia de loa proceeos 

!/ Considerando la unidad de masa de una sub•tancia, la cantidad 
de calor absorbido para conse¡uir un aU111ento de temperatura 
de un arado, se denomina Ci.-lor específico de la e11bstancia. 
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termodinámicos a que debe ser sometido un fluido de trabajo para 

utilizar la energía almacenada en él en la producei6n de potencia 

mecánica. Para ello se asumen diversas idealizaciones. 

Son importantes porque a partir de ellos se puede establecer 

en forma esquemática, la manera en que los diaposi ti vos a emplear 

en las transformaciones deben disponerse para lo¡rar el objetivo 

deseado. 

Sin embargo, antee de que exista algún proceso importante 

en la resoluci6n de problemas prácticos de in¡enieria mecánica, 

se hace necesario considerar las leyes de la mecánica. En el caso 

de la turbina de ¡aa, es requisito considerar le principios de 

la turbomaquinaria, entr ... otros factores. 

5.3. Ciclo de Brayton 

El cielo ideal de una turbina de ¡as en au forma búica 

ea el l11111ado Ciclo de Brayton, tlllllbi•n denominado Ciclo de Joule. 

El cielo está fonnado por : (los nolmeroa que si¡uen a cada 

proeeao corresponden a 101 e..,1eado1 en la figura 5, 4) 

l. Cot1'41reai6n isoentrópiea ( l • Z) 

z. adición de ener¡ia a presión conatante (2 a 3) 

3. expansión isoentr6pica (3 " 4) 
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Figura 5,4, Ciclo de Brayton-Joule 
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4, cesión de energía a presión constante (4 a l) 

Así definido, es un ciclo reversible porque se considera 

que todos lC\s procesos son reversibles internamente. 

En este ciclo se asume que el fluido de trabajo (aire) se 

comporta como un gas perfecto o ideal (y qu~ su ..:alar especifico 

se mantiene constante). 

Un gas ideal es un fluido en el cual no hay fuerza de inter

acción 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 peso 

de un gas perfecto es inversamente proporcional a la presión absolu

ta, es decir, en tales circunstancias se verifica, 

La curva que une los estados-punto que se hallan a la misma 

temperatura se denomina isoterma del ¡as y su forma es la de una 

hip6rbola equilltera, como se muestra en la figura 5.5, sobre el 

plano P-V 
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Ley de Charl11 (6 de Gay Lu1oac) 

cuando un deteminado peeo de un aaa p•rfecto recibe o cede 

ener¡!a •ientru se lllal\tiene a volumen constante, laa presiones 

absolutas son directamente proporcionales a las temperaturas abaolu-

tu, esto -., P/T * e 

La curva que une 101 eatadoa""Punto que tienen el miallO volu-

men específico se denomina ia6cora. En un ¡as perlerto, las ia6co-

ru son Uneaa rectas verticales aobre el plano P..V (vhae fi¡ura 

5.5.) 

Otra parte de la Ley de Charlea dice que cuando un pe10 

determinado de un au perfecto absorbe o cede ener¡!a m~ mtras se 

mantiene a pr9s16n constante, los volúmenes son directamer ':e propor-

cionalee a las temperaturas ab1olutaa, ea decir, que ae vorifica 

V/T =e, o eea, 

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

presión se denominan alobaras, En un gas perfecto estas curvas 
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son lineas rectas horitontales situadas en el plano P-V (vhse figu-

ra 5,5) 

Fi¡¡ura 5, s. Relaciones correspondientes 
a un ¡as perfecto 

En realidad no existe nin¡ún ¡as perfecto¡ no obstante, 

el aire, oxí¡eno, nitrógeno, helio y otros varios ¡ase1J se comportan 

con bastante aproximación como si fuesen ¡ases perfectos, de tal 

suerte que pueden considerarse como tales. Todo gas se acerca a 

eslJ estado ideal a medida que su temperatura crece y su presi6n 

disminuye, esto es, a medida que se recalienta o se aleja de aquel 

estado en el cual puede condensarse convirtidndose en líquido. 

A la tll'mperatura ambiente el aire es un vapor altamente 

scbrecalentado, por lo que no hay mucho error al estimar que su 

calor específico no varía (dentro de un ran¡o considerable), campar-
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tindoso como un ¡u ideal. 

El estado del aire se detef'lllina e1pecificando dos propieda

d••• aientrrs peM11anezca en forma ¡aseosa. En este caso. la rela

ci~n entre presi6n, volwnen especifico 'I temperatura de la rase 

vapor pu1de expresarse por la ecuaci6n que H llama "de estado". 

P • r (v, Tl 

v • r (P, Tl 

lfay varias formas de ecuaci6n de 41tado, siendo ,la máa sim

ple aqu6~l• que ae uaa para un ¡as ideal 

p;¡. RT. 

Pare un ¡u ideal, de acuerdo a las leyes ya mencionadas, 

101 .. tado1 inicial 'I tinal están relacionados por la ecuación 

La variación de entalpía (recordando que sntalpia es la 

1uma de la ener¡ia interna y el "flujo" de trabajo y que es una 

funci6n de eatado cuya variaci6n da una medida de la cantidad do 

ener¡ia t6rmica swninietrada o cedida por un sistema que evoluciona 

1 pre1i6n constante) de un ¡u ideal o perfecto, es directamente 
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proporcional a au aumento o diaminuci6n de temperatura. 

El rendimiento del Ciclo de Brsyton-Joule se encuentra esta-

bleciendo las di¡¡uientes relaciones, haciendo referencia a los sim-

bolo .. empleados en la fi¡ura 5.4., 

C:>rr.o: 

1 -
Cp("4 • T,) 

Cp(T,· T2) 

T, Tz ----
T4 T1 

- 1 -

T, (14,L,-, - 1) 
' - r, :~,/Ti. 1) 

El rendimiento del Ciclo Brayton ea, por lo tanr.~, •.a.na eun-

ci6n de la relación isoentrópica de prtai6n: el rendimiento aumenta 
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con la relación de presión, pero una mayor relación implica una 

mayor temperatura máxima t 3• En la pr6ctica, sin embar¡¡o, la tempe

ratura máxima del ¡as que entra a la turbina es determinada por 

consideraciones metalúr¡icas. Ademú, conforme la raz6n de compre

sión se incrementa a partir de la unidad, el trabajo resultante 

pasa por un máximo, aunque la eficiencia del ciclo se incrementa 

continuamente. 

La selección de una adecuada relación de compreaión para 

la turbina de ¡as ea, en aran parte, un compromieo entre lao deman

das de eficiencia y de ener¡ia a obtener. El vnlor nwnfrico de 

la razón de presión que proporcione el mbimo trabajo ideal aer6 

claramente, una función de 101 extremos de temperatura del ciclo, 

Para ilustrar mis este aspecto del rendimiento t6rmico de 

una turbina de ¡¡aa, se presentan en la fi¡ura 5.6. al¡una1 ¡ráficaa 

en lu que ae pretende moetrar el efecto de la relación do presionee 

y de la temperatura de entrada en dicho rendimiento, Las curvaa 

est6n bas•1as en condiciones 11111bientes de entrada de 25'C y 300 

m .le al tura, rendimiento del compresor del 85", rendimiento de la 

turbina del 9(1!1, rendimiento de la combustión del 951 y una p6rdida 

de presión de la c6mara de combuatión del 5" 
En la tercera de ellas, las curvu se han dit"jado para 

la relación óptima de presiones para cada tipo de ciclo a las dis-



.... 
t• 

- 72 -

v. . ... -e 

i ~ 

¡: ~ 
....... ~~~~~~~ 
et • • 1181114 1•1aMll ............... 

¡:~ ¡:~ . .....,_,_~ 

.. - ·._,,..._.. . -·-. ·-'e 
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b) Varios ciclos a temperatura de entrada cona'tan e 
e) Efecto de la ttir.peratura de entrada en el rendimiento 

t•rmico para varios ciclo• a la relación de pre11one11 
óptima 
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tintas temperaturas de entrada en la turbina. 

En las fi¡uras 5.7 y s.e, por otra parte, se ejemplifican 

¡rAf'icas q11e muestran la relación entre la relación de presiones, 

la temperatura de entrada a la turbina y el consumo de comb'.lstible 

y la potencia. 

A partir de loe concepto• expresado• por el Ciclo Brayton 

en teoría, en la pr6ctica el ciclo de una turbina de 1as puede ser 

abierto, cerrado o semi cerrado. 

Todas las úquinaa t6rmicu operan en un ciclo, entendiendo 

por ciclo la secuencia de tran1formacione1 tel'llOdinúicu que sufre 

el fluido de trabajo de un sistema para que pueda utilizarse su 

anar1!a. Si ea exactamente el lllismo fluido el que recorre continua

-.nte la secuencia, l!!ntonces el ciclo ea cerrado. 

11 ciclo abierto de una turbina de ¡u se eequematiza en 

la fi¡ura 5,9, mientru que el ciclo cerrado lo esti en la fi¡ura 

5.10. 

bto implica que loa componen tea de una turbina deben ser, 

al uno•, un compreaor, una "cúara de corabusti6n11 en la que se 

adiciona el calor necesario (y que puede conai1tir en una cúara 
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Fi¡ura 5.9. Turbina de gas, ciclo abterto 

Figura s.10. Turbina de ¡ae, ciclo cerrado 
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de combustión propiamente dicha o en un intercambiador de calor; 

el prir.ier caso corresponde a una unidad operando en ciclo abierto 

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

El ciclo abierto de la turbina de gas •• el más común; sin 

em.bar¡o, con el advenimiento de los reactores nucleares (que se 

constituye~ en la fuente externa de energía), ol ciclo cerrado ha 

cobrado ¡¡ran importancia. Todos ello1 se detallan /Ús adelante. 

En la práctica, la turbina de ¡:ae difiere del ciclo ideal 

a causa de las irreversibilidades en el compresor y en la turbina 

y debido al desc&nso de presión en los pasos de flujo y en la cámara 

de combu1ti6n (o en el intercambiador de c-1tor en una turbina en 

ciclo cerrado). 

!l efecto de la fricción intema en las turbo-unidades que componen 

el motor se muestra esquemAticamonte en el dia¡rllJl!IJ T-s de la figu

r• s.11. 

Las irreversibilidades provocan que los procesos de e•pan

s16n y conrprssi6n no sean adiabáticos y que se re¡istre, en conse

cuencia, un incre-mento de la •ntropía. 

Una estim•ción cuantit•tiva de l• frieci6n en cada cotnponen

te de la turbin• puede ll•cerse a partir de una eatimaci6n de su 

eficiencia isoentrópica. !ata ••t4 definida como la razón entre 
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T 

Fi¡¡ura 5, 11. Efecto irreversiJUidadea en los 
procesos de la turbina de ¡as 

:., 

el trabajo realmente obtenido y el trabajo 1soentr6pico hecho por 

la turbina, o alternativamente, como la raz6n entre la verificada 

y la caida isoentr6pica de entalpia del fluido que fluye. Ad, 

Dado que el compresor tiene un funcionamiento inverso al 

tenido en la turbina, para obtener la eficiencia 1soentr6pica del 

compresor, la raz6n debe invertiree, Ad, 
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Un aspecto importante del Ciclo de Brayton es el ¡¡ran aumen-

to del trabajo de compresión, comparado con el trabajo de la turbi-

na; así el compresor requeriri del 401' al 8°" de la potencia ¡enera-

da por la turbina. Esto es particularmente importante cuando ae 

considera el ciclo práctico, ya que el efecto de lu p'rdida• requ1! 

re aumentar el trabajo de co1111re"16n, con un pequello aumento del 

trabajo de la turbina; de eata manera, el rendimiento total descien-

de ripidamente, con el consi¡uiente deseen.o en los rendimiento• 

del coinpr11or y de la turbina, 

Por esto, la evolución en el diaello de los c011presoree y 

de las turbina• de alto• rendimientos, es un upecto importante 

en la evolución de lu t11rbina1 de ¡u, 

rn ,..._, el rendimiento y la potencia del ciclo real 

son inferiores a los mismos parámetros del ciclo teórico porque: 

l) El aire no es un gas perfecto, su calor específico e•uoenta al 

crecer la temperatura. 

2) El medio no es aire puro, en el caao del ciclo abierto, sino 

¡aaee de la cofllbu1tión. Esto implica que se aumenta el c1lor 

especifico del medio, ae requiere mis cantidad de calor para 

alcanzar el nivel de ener¡ía necesario, 

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

¡as, inyección de combustible y aire "san¡rado" para finH de 
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rofri¡eración!I 

4) La compresión no ea isoentrópica. 

S) La expansión no es iooentrópica. 

6) En todo el sistema se producen pérdidas de presión. 
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7) No toda la ener¡ía contenida en el combustible es desprendida 

en la combustión (en el ciclo abierto). 

8) Hay oscapes de ener¡ia en la instalación (por lo tanto, no hay 

procesos adiabáticos), 

9) La velocidad de escapo de los gases, que es parte de la ener¡ia 

aprovechable, no so utiliza, a excepción del caso de las turbi-

nas empleadas en aviones de propulsión a chorro. 

Sin embargo, la importancia de plantear este ciclo ea que 

el rendimiento de una máquina en la cual toma lu¡ar un proceoo, 

involucra una comparación entre la utilización actual de la mAquina 

bajo condiciones dadas y la utilización que deberia haber sido al-

canzada en un proceso ideal. Permite, adem'8, el establecer rola-

cione• funcionales muy importantes para análisis teóricos 

S.3.1, Ciclo Abierto 

!n el ciclo abierto b'8ico, el compresor eleva la prHi6n 

y Loa aiatemu mú empleado• para la refri¡eración del motor H 
... ncionan da adelante, 
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del aire que es tomado de la atm6afera, y se adiciona calor a la 

preei6n superior quemando un combustible en el aire, Los productos 

de la combusti6n, ¡ases a alta temperatura, 1e expanden entonces 

en la turbJ na para producir trabajo, Parte de este trabajo se em-

plea para operar el compresor que esti montado, ¡¡eneralmen·e, en 

el mismo eje de la turbina, y el resto para accionar mecanismos 

externos. Los ¡¡asea de escape de la turbin.. son Jescar¡¡ados a la 

atmósfera. La turbina de ¡¡as en ciclo abierto se eaquematiia en 

l• ti¡¡ura s.12. 

En este tipo de unidades no ha. recirculacidn del a¡ente 

de transformaci6n en los l!mi tea materialea de la planta, estando 

la entrada y la salida abiertas a la atmósfera. Ea por ello que 

no es un ciclo tel"910dinimico cerrado, 

El ciclo abierto ofrece ventajas de un bajo costo y de una 

•'-uvada relación potencia/peso!/ (muy importante para loa motores 

aeronáuticos) y se emplea sin necesidad de a¡ua de enfriamiento 

(esta operación es realizada con aire proveniente del compresor) 

Ademie, tiene una reaulación simple y un sistema de arranque y para-

da Hncillo, La ll&Jloría de lu instalaciones de turbinas de ¡as 

aon do este tipo. 

!/ In lu úquinu en que 11 aire es el fluido de trabajo, 6ste 
no sólo act11a co1110 un vahículo para el transporte de ener¡¡ía, 
aino tubUn co1110 un Hdio para 111&11tener la coft\bustión interna. 
Eato da cot10 reaul tado una miqulna de diaeilo compacto que tiene 
una elevada ratón potencia/peeo, 
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Las desventajas que se pueden mencionar son: 

Todas laa partes ..Sviles est4n SOtletidaa • la acción corrosiva o 

erosiva del combustible y de sus productos de combustión, particu

larmente cuando el co•bustible utilizado contiene un alto porcentaje, 

de azufre, vanadio y cenizas. Por otra parte, el e11pleo de baja 

preai6n y la ¡ran cantidad de aire en exceso necesaria para reducir 

la temperatura de los gases de cabuati6n lo bastante para satisfa

cer laa exigencias de loa materiales con que se encuentra hecha 

la turbina, requieren la utilizaci6n de un compresor y conductos 

de ¡as de gran sección. Todo esto es costoso y limita la capacidad 

de las turbinas en ciclo abierto. 

5.3.2. Ciclo Cerrado 

En la turbina de ciclo cerrado se recircula prácticamente 

todo el fluida de trabajo (excepto las pérdidas en las Juntas, por 

fugas y alguna adici6n o extracción por necesidades de regulación) 

de manera continua. 

El calor suministrado proviene de una fuente externa (de 

cocbustión o de una reacción nuclear); se transfiere al fluido de 

trabBJO proveniente del compresor por medio de un intercambiador 

de calor. El fluido 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 operación. El ciclo 
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cerrado se ilustra esquemáticar.iente en la figura 5.13. 

Las ventajas que se pueden mencionar de este ciclo son: 

1) La posibilidad de emplear como fluidos de trabajo a1re, helio, 

bióxido de carbono, nitrógeno, etc. 

2) Los productos de la cor.1bust16n no pasan directamente a través 

de la turbina lo que disminuye problemas de obstrucción, corro

sión y erosión. Esto permite, además, qu~ puedan utilizarse 

como combustible aceites de baja calidad o carbón pulverizado. 

3) La posibilidad de regular la presión y la composición del fluido 

de trabajo a las condiciones que permitan obten r una operación 

más efici.ente. Es posible tener elevada presión y densidad 

del fluido lo que permite aumentar la capacidad de potencia 

de una turbina de volumen dado. 

4) Al varlar el nivel de presión absoluta a la entrada del compre

sor, se varia i!l peso de fluido circulado sin variar- la relación 

de compresión o las temperaturas, lo que da lugar a un rendi

miento relativamente constante en una amplia variedad de cargas. 

Los últimos dos puntos se explican porque cuando ee trabaja 

con un fluido de características bien definidas y no •1ariables, 

se puede aproximar el ciclo real a uno teórico. Esto no sucede 

cuando se traoaja con gases de combustión que tienen carac :erísticas 

físicas y qu!m!..:as que varían continuar.iente en intervalos muy am

plios. 
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Figura S.13. Turbina de RRH, ciclo cerrado 
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El mayor inconveniente de la instalación de una turbina 

de ¡as de ciclo carrado, es el elevado costo y dimensiones del ·in

tercambiador de calor de alta temperatur~/. Otra desventaja impor-

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

5,3,3. Ciclo Semicerrado 

En la turbina de ¡as de ciclo semicerrado, s6lo una parte 

del fluido de trabajo se recircula. 

Este tipo necesita un preenfriador para los ¡ases de recir-

culación y una bomba de compresión para suminiatrar el aire necesa-

rio para la combustión. 

La ventaja de este ciclo es que puede trabajar con altas 

denlidades del fluido de trabajo, 

LH desventajas son la corrosión y laa incrustaciones que 

se producen con la recirculación de los producto• de la combuatión, 

tlpecialmente cuando los combu1tiblea utilizados tienen un elevado 

porcentaje de azufre y coniza, 

El ciclo semicorrado ae iluatra eaquem6ticamente en la fi¡u-

!f Es necesario recordar que la eficiencia de un intercambiador 
de calor ae encuentra en relación directa con la superficie 
de tubo (de contacto) que se proporcione 
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MI 5,14. 

5,3.4, Modificaciones al cielo básico 

El cielo abierto blsico de una turbina de gas puede modifi

carse por la adición de intercambiadores de calor y otros muchos 

elementos por razones de .,.rendimiento. potencia obtenida y caracte

rísticas de la operación. 

Los tres modos blsicos en los eusleo la eficiencia de un 

ciclo normal para una turbina de ¡ao puede ser incrementada son: 

l) incre1>entando el trahajo obtenido de la turbina; 

2) dis11inuyendo el trabajo proporcionado al CO<l!presor; 

3) dis"inuyendo la cantidad de calor proporcionada por el combusti

ble. 

El pri'""i;<> de los objetivos mencionados puede ser alcanzado 

al dividir el proceso de expansión en Z o n:ás etapas. Esta división 

puede lograrse empleando una turbina de al ta presión y una de baja 

prt.Ji6n, con una cámara de combustión entre ellas para recalentar 

el aire y los productos de la combustión. El efecto es el incremen

to del volWflen del ¡as mientras ocurre la expansión, con ello se 

lo¡ra un incremento en el trabajo obtenido de la turbina. 

El ciclo consistiría entonces en la expansión parcial de 



- 88 -

Fi¡ura 5.14. Turbina de ¡aa, ciclo semicerrado 
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los ¡ases a una presión intermedia, se¡uida de su admisión a una 

c&mara de combustión para recalentarlo; en esta cámara se quema 

combustible a presión constante. 

Las elevadas razones aire/combustible manejadas por l> tur

bina do ¡as en ciclo abierto aseguran que se dispone de suficiente 

ox!aeno libre para soportar un proceso de combusd6n secundaria. 

La ¡anancia en trabajo se muestra, en la fi¡ura 5.15, representada 

por el &rea 4-5-6--7 que puede aer considerado como un ciclo subsi

diario de menor razón de presión que el ciclo búico, 

El incremento en el trabajo neto obtenido, sin embargo, 

tiene que ser contrapesado contra pérdidas en la eficiencia térmica 

total, no obstante, la incorporaci6n de un intercambiador de calor 

puede superar la p6rdida. 

11 segundo objetivo pusde lograrse por la compresión del 

aii"e en la manera más 1sot6rmica (temperatura constate) poaible. 

El intento práctico que más se acerca al objetivo es el 

empleo de enfriamiento intermedio, proceso en el cual el aire es 

comprimido en dos o más etapns y enfriado a presión constante, hasta 

la temperatura de entrada entre las diferentes etapas. El propósito 

da esto es mantener el volumen de aire lo más bajo posible para 

reducir la potencia requerida para la compresión. 

En la figura 5.16 ae muestra cómo para una máquina equipada 
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con un compresor de dos etapas, el trabajo obtenido se incrementa 

en una cantidad equivalente al área 2-3-4-7. Esta área representa, 

en efecto, un ciclo menor a presión constante unido al ciclo base 

1-7-~ 

Como la razón de presión d~l ciclo menor es necesariamente 

menor que la del ciclo básico, la eficiencia termal total del siste

ma se reduce por debajo del valor básico. La adición posterior 

de un intercambiador de calor podría, sin embargo, evitar esta ten

dencia a la disminución de la eficiencia térmica; esto porque el 

calor suministrado durante la operación 4-7 podría provenir de la 

energia de desperdicio. 

El alcance del tercer objetivo puede ser posible empleando 

un intercambiador de calor como se muestra a continuación. 

Las turbinas de ¡as en ciclo abier~o básico descar¡an un 

elevado volumen de ¡ases calientes. 

Es posible recuperar mucha de la energía contenida en esos 

¡ases haciéndo loa pasar a través de un intercambiador de calor { lla

mado re¡enerador) antes de desca.r¡arlos a la atmósfera; la ener¡ia 

obtenida de !stoa productos de desperdicio puede entonce• ser trans

ferida al air• comprimido antes de que entre a la cámara de combus

ti6n. De e1to modo, la cantidad de combustible que se requiere 
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·quemar para alcanzar la misma temperatura de coebuati6n se reduce; 

de esa manera la eficiencia termal es incrementada •in alterar el 

trabajo producido. (V6ase fi¡¡ura 5.17.) 

El intercambiador de calor puede ser introducido con utili

dad s6lo cuando la temperatura de los ¡¡an•s después de la exp•nsi6n 

exceden la del aire después de la compresión; de otro modo, la in

corporaci6n de un lntercambiador de calor podría ser mú per Judicial 

que útil. 

Tll!llbién es posible una c0111binacl6n de: interca11bio de ca

lor, enfriamiento Intermedio y recalentamiento. 

Si un ciclo re¡¡eneratlvo pudiera ser equipado con un elevado 

número de etapas de compresi6n y expansión, entonces los procesos 

de transferencia de calor de y desde el ciclo tendr!an lu¡¡ar aproxl

ina !amente en forma isot6rmica como se muestra en la fi¡ura 5.18. 

SI, en el límite, un número Infinito de etapas de co..,reai6n 

y expansión pudieran incorporarse, entonces todo el calor suminis

trado al ciclo podría estar a la temperatura mixima, mientras que 

todo el calor rechazado podría estar a la temperatura •íniu. La 

eficiencia de este ciclo sería entonces i¡¡ual • la de l• úquina 

de Carnot y el ciclo 11r!a identific•do con el Ciclo de Erlcaaon. 

!n este ciclo, que se iluatra en la fi¡¡ura 5.19, el calor 
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se transmite al fluido de trabajo durante el proceso a presión cons

tante 2-3 y durante la expansión isotérmica 3-4. El calor es cedido 

durante el proceso a presión constante 4-1 y durante la compresión 

isotérmica 1-2 

A pesar de que en esta forma es posible incrementar la efi

ciencia térmica de una planta de turbina de gas, lao desventajas 

de la complejidad adicionada por los equipos añadidos y los costos 

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

T 

1 

Figura 5,19, Ciclo de Ericsson 
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6. Combustión 

Es importante el establecer 11.lgunas consideraciones básicas 

y aenerales sobre el proceso de combu1'ti6n y los combustibles mayor-

mente empleados hasta ahora. Para el caso de los combuntibles uti-

lizados en la turbina de gas s• dedica un apartado posterior. 

6.l. El proceso de combustión 

El proceso de combustión con&iste en la querea u oxidación 

de una materia combustible (esto es, en la unión del oxí¡eno con 

un elemento combustible (carbono y/o ltidró¡eno)) C'n el obJeto de 

liberar la oner¡la qulmir' contenida en el combustible. 

En ea ta reacción intervienen dos componentes esenciales: 

el collbuatlble (ele111ento oxidable)!/ y el comburente (elemento oxi-

dante). 

La mayor parte de loa procesos de combustión se llevan a 

efecto con aire y no con oxígeno puro. El sire esti formado por 

varios ele"'entoa, en particular oxi¡eno, nitróge'i1o y ar¡6n, aa{ 

!/ El valor útil de un combustible se encuentra, en importante 
medida, en fUnción de su potencia C..ilprífica, la cual se define 
como la ener¡ía liberada por unidad de peso o de volu.,en del 
combustible. Par• los combustibles sólidos o liquides la poten
cia calor!f~c8J se exprl!aa en kcal por k¡, y para lotJ gaseosos 
en kcal por m de ,¡as medido a una ter.1peratura de l5.6°C y a 
presión absoluta de 762 mrn 'de H¡ 
La potencia caloríilca de un combustible puede determinara• 
por cálculo• o bien mediante el empleo de un calorímetro. Esta 
potencia depende de la composición del combustible y de las 
impurezas presentes en el m1s1. J, como se ejemplifica mb idelan
te con el carbón. 
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como por algunos otros vapores y gases inertes; su composici6n volu

m6trica os do aproximadamente 211 do oxigeno, 78% de nitrógeno y 

11 de argón (estos último• elemento& no intervienen on la reacción 

qui.mica de la combustión, pero debe tenerse en cuenta su presencia). 

Se dice que una oxidación es complota cuando ol combustible 

es totalmente oxidado y se libera toda la eni.:rgia. Si esto no ocu

rre, se dice que es incompleta. 

La cantidad mínima de aire nece•aria para oxidar completa

mente los reactivos se conoce con el nor.">re de aire teórico. Hipo

t6ticamente, cuando la combustión ae lleva a cabo con el airo teóri

co ocurre f.nte¡ramente. En la práctica, esto resulta imposible. 

Se nocosi ta más oxigeno del teóricamente necesario para lograr la 

oxidación (combustión) total de los reactivos. Se requiere entoncoa 

de un exceso de aire, pues cada porción de combustible debe hallarse 

c1·:npletamente rodeada por un número de moléculas de oxígeno mayor 

que el necesario, para asegurar la oxidación de todas las mol6culas 

del hidrocarburo. Este exceso de aire generalmente se expresa como 

un porce~taje del aire teórico. 

Si el exceso de aire es insuficiente para pemi tir uria com

bu1ti6n completa, entonces no todo el carbono se oxidard. a la forma 

de dióxido de carbono, sino que una parte resultar& como mon6xido 

d• carbono (ei un combustible hidrocarb6nico •• oxida por completo, 
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los productos resultan tes son dióxido de carbono y agua J • Cuando 

haya una cantidad considerablemente menor de aire teórico aparecerán 

hidrocarburos no quemados en los productos. Estos producen el ho

llín o humn negro que en ocas iones arrojan las chimeneas. Lo ante

rior sucede cuando no se cumplen una o más de las condicior.es que 

se requieren para una combustión completa y que son : 

1) la mezcla de combustible y aire debe hallarse a la te~peratura 

de ignición ( tempera'tura mínima a la cual el proceso ocurre)¡ 

2} tiene que haber oxigeno suficiente para asegurar una oxidación 

completa; 

3) el oxígeno debe encontrarse en contacto intimo con el combus

tible. 

De acuerdo con la cOll'lposici6n del combustible a emplear 

en un proceso de combustión, se debe determinar la relación entre 

a. :e y combustible necesaria para que se re¡istre una combustión 

completa. 

Loa gasee de escape de una ciinara donde se haya verificado 

una combustión, se denominan productos de la combustión. La compo

aici6n de ostos productos depende del tipo de combustible empleado; 

de la relación aire/combustible (utilizada mucho para indicar la 

riqueza o pobreza <!e una mezcla de combustible• y aire); y de las 

condiciones en que se efectúa la combustión. Generalmente, contie-
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nen anhídrido carb6nico, óxido de carbono, oxigeno, nitrógeno, car

bono Ubre, cenizas li¡eraa, vapor de a¡ua, anh!drido sulfuroso 

e hi droearburos no Quemados • 

invisibles. 

La mayoría de estos productos son 

En equipos en los que se utilizan ¡¡randoa cantidades de 

combustibles, os im¡>ortante que la quema sea lo mis eficaz posible. 

Incrementos de eficiencia relativamente pequelloa (aún ele lll) pueden 

ahorrar enormes cantidades de dinero. Un factor que afecta a la 

oficiencis de la combustión, como ya se ha mencionado, es la canti

dad de exceso de aire. Si no se emplea suficiente aire la combus

tión será incompleta y "º •• utilizará toda la energía química del 

combustible. Si se usa demasiado aire, el ca.lor que se libere par 

la combustión se desperdiciará en calentar el aire excesivo. El 

objeto es oxidar completamente el combustible con la menor cantidad 

de aire; esto dar6 como resultado la mayor liberación de ener¡¡!a 

por unidad de masa de aire, Diversos análiais de los productos 

de la combustión indican si el objeto ae está logrando o n•. 

Cuando la oxidación es completa en un proceso de combustión 

y no exista trabajo, transmisión de calor o cambio al¡¡Wlo en laa 

oner¡!aa cinética y potencial, entonces se considera que la máxima 

cantidad de ener¡!a química del combustible se ha ccn'"ertido en 

energ!a térmica; esta eleva la temperatura de los productos de la 

combusti6n. por lo que en tales condicionesf ee múima la temperatu-
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ra de esoe productos. Esta temperatura recibe el nombre de tempe.ra-

tura de combu•tión adiabática. 

6.2. Combustibles 

Generalmente, los combustibles empleados son los llamados 

"combustibles f6siles 11
, en su forma sólida, 11quida o ¡aseosa. 

Loe principales y su proceso esquemático se ilustr;m en la figura 

6.1. 

La forma mils importante de combustible fórU sólido en el 

carb6n, que se extrae '1.e las minas en diferentes variedades 1 que 

van desde la antracita (carbón duro), hasta las diversas clases 

de hulla bituminosa. 

El carb6n mineral es wta mezcla de carbono, hidr6geno, ni-

tró¡eno, azufre, a¡ua y un material sólido no combustible: la ceniza 

A excepción del carbono y el hidr6¡¡eno, los :lemás componen-

tes se consideran impurezas ya que no tienen valor r.:omo combustible, 

su prosencla rebaja la potencia calor!fica del comcustible y pueden 

oc. sionar problemas (formación de escorias, erosión, corrosión, 

etc.) en su utilización!/. 

y La influencia de las impurezu en el carb6n puede esquema~izarse 
como sigue: 

La humedad no tiene valor como combustible. Al evaporarla se 
produce una pérdida de calor que se escapa con loe productos 
de la combustión. 
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En general, los combustibles sólidos contaminan la atmósfera 

por emisión de humo, arena y cenizas volantes. 

Debido a que el carbono no tiene una composición unitorrne, 

es necesario analizarlo quím.1camente para conocer su potencia calo-

r!fica. Esta última evaluación puede expresarse de 3 maneras dis-

tintas: 1) sobre el carbón tal como se recibe o quema: 2) sobre 

el carbón seco o exento de hur.iedad; y 3) sobr"' el c-u-b6n sin cenizas 

ni humedad. El amU is is químico de los carbones do los WA se mues-

tra en el cuadro 6.1. Por "materia volátil 11 se denomina a todos 

los compuestos que se evaporan a baja temperatura cuando se calienta 

el carbón. 

Entre los combustibles fósiles liquides (hidrocarburos 1!-

quidos) 1 se pueden mencionar el alcohol, la ¡asolina, el kerosene 

y el combust6leo ("fuel_oil 11 ), que se obtienen mediante la destila-

Las cenizaa rebajan la potencia calor!fica del combustible y 
su extracción do los ho¡ares resulta costosa, Dificultan la 
transmisión de calor y tienden a tapar los huecos do aire del 
lecho de combustible, con lo cual disminuyo la cantidad de calor 
que puede quemarse por hora. Adem4s, las cenizu de ciertos 
carbones funden a temperaturas relativamente bajas formando 
ll!Scorias, lu cuale1 deterioran 101 revestimientos de los ho¡a
res y ori ¡inan el conai¡uiente ¡asto de su extracción. 

El azufre no tiene su plena potencia calorífica si no se halla 
en estado libre. En forma de sulfato no tiene int~rés como 
combustible. En ¡randes cantidades es muy probable que forme 
escorias muy molestas y que loe productos de su combustión co
rroan loa metales. 

El cx!¡¡eno rebaja la potencia calorífica del combustible. El 
nitrógeno es inerte desde el punto de vista qu!mico y anUo¡a
mente a las cenizas disminuye la cantidad de enor¡!a disponible 
por tonelada de combustible. 
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ción del petróleo, y al 2ropio petróleo crudo. La msyor!a de ellos 

presentan ciertas ventajas sobre el combustible sólido: mayor lim-

pieza en la combustión, y fácil manejo y almacenamiento. Además, 

en general, al no tener el problema de la eliminación de impurezas, 

característico de los combustibles sólidos y que disminuyen su po

tencia calorífica, como ya se ha menc1onado y destacado, producen 

una notable cantidad de energía en relación a su peso. Por ejemplo, 

un kilo¡ramo de gasolina produce un 25% más de •nerg!a que la pro

ducida por un kilo¡ramo de carbón. 

La fórmula química general de los hidrocarburo• líquidos 

es CxHy; los valores de los sub indices x y y depend· n de la familia 

de hidrocarburos en cuestión. 

Cualquier combustible en realidad es una mezcla de varias 

sustancias hidrocarbón1cas, De 6sta y de au grado de pureza depende 

la utilización de un determinodo hidrocarburo liquido. Las propio-

dades mú importantes de los hidrocarburos conocidos se muestran 

en ol cuadro 6.2. 

Al¡unoa de los combustibles como el petróleo cn1do y los 

residuos pesados de la destilación ( fuel _oil), (se mencionan los 

pri 1cipalus en el cuadro 6.3.) aunque ion mis baratos, presentan 

la desventaja de una ~lt!V&da viscosidad y la pre:::sencia de materiales 

corroaivos como el azufre, sodio, potasio y vanadio. También tienen 

la tendencia de fcrmar partículas de coque debido a su =ombustión 

incompleta que posteriormente ocasionan dai'ios por erosión. Sin 

embargo, se estudian y se aplican ya al¡unos procedimientos para 
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Cuadro 6.3 (a) Análisis de· Aceites Americanos Tlpicos (1) 
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Cuadro 6.3 (b) ERpeciflcaciones del Fu•l_oil 
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extraer tales materiales del combustible (1 1 al menos, disminuir 

los efectos nocivos de los mismos al utili:ar el combustible. 

Los combustibles fósiles gaseosos, también son una me.zcla 

de diversos hidrocarburos. Tienen numerosas ventajas como: presen

tar una combusti6n casi completa 'l de aran limpieza (no contienen 

ni cenizas ni residuos¡ se mezclan fé.cilmente con el oxí¡eno y ccmo 

consecuencia, se necesita poco exceso de aire para acercarse a la 

completa combustión como ya se explicó. Los productos de su combus

tión no poseen COll'lponentes de azufre, por lo que no causan efectos 

nocivos en el ambiente). Existen enormes diferenc~ 1s entre el gu 

natural (que se encuen~ra bajo el suelo) y los ¡ases lr,duatriales 

(procedentes de divereoa procesos como el de la refinación del pe

tróleo o el de obtención de arrabio en un •ll ta horno) o loa manu

facturados {lti mayoría a partir del carbón), como se muestra en 

el cuadro 6. 4. 



Cuadro 6.4. Composición de' varios gases combuallbles(l) 

g 
1 
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7. Mecánica de fluidos aplicada a la turbornac¡uinari3 térr.\ica 

La turbina de gas invólucra numerosos problemas de flu.\o 

de fluidoe incluyendo cá.tculos de los duetos de entrada, flujos 

entre pasajes de los álabes, flujos en la cámara de comb s~ión, 

er.c. 

La naturaleza del flujo a través de duetos y pesajes tridi

mensionales es complejo, por lo que su predicción de manera muy 

exacta es sumam~nte difícil. Cuando se requieren sólo algunas apro

ximaciones 1 para establecer relaciones . uncional~s 1 y proporc1or.ar 

al dise~ador un punto de juicio; es pcsible realizar análisis del 

tipo unidimensional y bidimensional. Estos últimos análisis, además, 

se simplifican para que puedan recibir un tratamien'to ttiorico. 

A continuaci6n se resumen brevemente las generali~ades y 

p. incipios básicos teóricos de la mecánica de fluidos, que e"JlliCan 

el comportamiento de la turbina de ¡e.e, considerando un flujo unidi

mensional. 

7. l. Conceptos Básicos 

Todo escurrimiento de un fluido esti sujeto a las oi¡¡uientes 

leyes y condiciones: 

lJ Las leyes de Newton del movimiento, las cuales deben valer para 
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toda partícula en todo instante. 

2) La ecuación de continuidad, es decir, la ley de la cor.servaci6n 

de la masro. 

3) La primera y se¡unda leyes de la termodinámica. 

4) Las condiciones de frontera del problema, las cuale:s consisten, 

esencialmente., en declaraciones ar:al!ticae di:: que un fluido 

tiene velocidad cero respecto a una frontera en la frontera 

misma o de que un fluido sin fricción no puede penetrar en une. 

fronttra. 

Existen otras relaciones y ecuaciones im,.,ortantes, como 

la ecuación de estado de ur.e sustancia o la ley de Newton de la 

viscosidad. 

Para establecer las ecuaciones que mAs tarde se aplicarAn 

en el ,estudio de la turbomaquinaria, es preciso definir sl volumen 

de control. 

El volumen de control se refiere a una re¡ión de interés 

en ~l espacio a través de cuyas fronteras entra y sale continuam'lnte 

un fluido. La frontera del volumen de control se llama super·ficie 

de control. Este concepto se emplea en la deducción de las ecuacio

nes de continuidad, de la cantidad de. movimiento y de la ener¡ía. 



7. l.1. Ecuación de continu1dad para un volumen de control 

La ecuación de continuidad es consecuencia del principio 

de conservación de la masa, el cual eotablece que la masa dentro 

de un sistema permanece constante con el tiempo (haci~mdo a un laC:o 

los efectc.s relativistas). Expresado matemáticamente 1 

La ecuación de continuidad para un volumen de control esta-

blece que la rapidez d~ crecimiento de la masa dent· o de un volumen 

de control es exactamen .. e igual al flujo neto (entradas menos sali-

das) de masa hacia el miemi:> volumen de control. Matemáticamente, 

... (7.1) 

donde: p. densidad del fluido 

dll', elemento de volumen 

v 11ector velocidad 

dP., vector que representa un elemento de la superficie de 
control a trav6s de la cual el fluido escurro hacia 
afuera (tiene dirección perpendicular al elemento de 
área y os positivo si es•i diri¡ido hacia afuera del 
volumen de control. 

7 .1.2. Ecuación de la ener¡ía para un volumen de control 
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La ecuación de la energta es la expresión matemática de 

la ley de la conservación de la energía, 

La .,rimera ley de la termodinámica para un sistema, estable-

ce que el calor Q agre¡¡ado a un sistema menos el trabajo "° de Jarro-

llado por el sistema, depende sólo de los estados inicial y final 

del sistema. Dado que esta diferencia entre el Cblor y el trabajo 

es independiente de la evolución entre los estados del sistema, 

debe consti ~uir ella misma unE. propiedad. Esta es llamada "ener¡!a 

del sistema" y se simboli::n por E. Representa toda la energía con-

tenida en el sistema en el estado dado. Por tanto, la primera Ley 

se puede expresar como: 

0 - '.•I ~ E 1 - E, 
... (7.2) 

La rapidez de crecimiento de E dentro de un sistema es exac-

tamente igual a la rapidez de crecimiento de tal parámetro dentro 

del volumen de control, más el flujo neto de E a través de la fron-

tera del volumen d6 control. Esto puede expresarse matemliticamente 

como 

dE ' J -·:_:__J p~dv- ¡. pev·dA 
dt ;~ 'IC ~ 

... (7,3) 

donde e es la ener¡ta total por unidad de masa. 
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Utilizando la ecuación (7,2). se tiene: 

JQ M o E ~ ( ·d f. d' -- --- ~ --~- p- t.r + pev• r. H H dt ;it J.¡~ se ... (7.4¡ 

El trabajo Cesarrollado por El sistema sobre sus alrec',dores 

se puede descomponer en dos partes: 

l) El trabajo Wpr efectuado por las fuerzas de presión al actuar 

sobre fronteras móviles. y 

2} el trabajo ~s realizado por las tuerzas cortantes como el par

que !!le ejerce en una flecha. 

l:l trabajo desarrollado por las fuerzas de presi6n en un 

tior.i.po dt se puede expresar como, 

... (7,5) 

donde P, presi6n, 

De esta manera, la ecuación (7 ,4), lle¡• a ser, 

... (7.6) 

Zn ausencia de efectos nucleares, el-tctricos, magnéticos 

y de tensi.ón superficial. la energía e de una sustancia pura es 
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la suma de las energías potencial, cinética e interna. La energía 

interna del sistema comprende la ener¡¡!a del movimiento caótico 

(térmico) de todas las micropartículas, la ener¡¡!a de la interacción 

de estas partículast la ener¡ía intranuclear, etc. Esta ener¡ía 

interna por unidad de masa se represen ti por u' y depende de ;' 1 /J. r 
(estado termodinámico del sistema). Se puede escribir, 

••• (7.7) 

7.1.3. ~ de la cantidad de movimiento (o momentum) 

para un volumen de control 

La ecuación de momentum o cantidad de movimiento se estable-

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

Esta ecuaci6n afirma que la fuerza resultante .,ue actüa 

en un voluinen de control es i¡ual a la rapidet con que aumenta 

la cantidad de movimiento dentro del volumen de control, más el 

flujo neto de cantidad de movimiento que sale del volumen de control 

Matemáticamente, 

... (7.6) 
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Dado que la fuerza es una cantidad vectorial, la ecuación 

del momentum es una ecuación vec~or1al. 

Cuando un fluido se mueve a través o sobre un cuerpo sólido, 

un cierto número de fuerzas son ejercidas sobre él y la ecuación 

de la cantidad de movimiento describe un balan1.:e entre estas fuerzas 

y la variación de la cantidad del movimiento del fluido, 

La fuerza total eJercida p.:>r el fluido cortra las fronteras 

d~l cuerpo sólido tiende a mover ol cuerpo. Esta fuerza, llamada 

empuje, es la suma algebraica de la fuerza de presión sotre las 

pargdea laterales, las fuerzas de presión y las de 2-rastre. 

La ecua.ción vectorial descri. ta, puede descomponerse en 3 

ecuaciones escalare!!, correapondiendo a cada una de 3 direcciones 

mutuamente p13rpendicular~s¡ por ejer.iplo, an la dirección X se tien~, 

... (7.9) 

Para el sistema de unidedes técnico generalmente empleado, 

es necesario introducir la constante 9' , con lo cual, 

... (7.10) 

En el cano de un proc~so en flujo estable (el que se encuen-
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tra en una turbounidad), en el que hay a6l11111ente un escurrimiento 

con propiedades uniformes dentro de li; superficie de control y tam-

bUn un sélo escurrimiento con propiedad•& uniforme• fuera de la 

superficie de control, se tiene que las integral-!!s de •1olumen son 

iguales a cero; esto es, 

Esto perm.i te escribir, 

••• (7.11) 

donde m flujo 1116slco 

El sub!ndice e se refiere a condiciones de &alida, el 

subíndice i lo hace a condiciones de entrada. 

Por lo tanto, para tal proceso, la ecuación de la cantidad 

de n:ovimien,to pare un volumen de control se reduce, en dirección 

X, a 

ff,, #-f- [~me (ve)" - im¡ .:v.->,] 
"" 

Si con laa considencionea anteriores exiate 116lamente un 

escurrimiento dentro y fuera del vollllll<!n de control en dirección 

X, se tiene1 
, - ,;.. r" l , , J ;:r,. ~ ~ l i,,\.~ Y. - \.'·.':Jx ... 

•C 
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7.2. Turbomaouinaria 

El fluido que pasa a tra•1és de una turbounidad, sea ée ta 

un expansor (-:urbinal o un compresor, experimenta un proceso a flujo 

l/ 
es:able- durante el cual tiene lugar transferenc13 de t:"'""baJo. 

El proceso es casi completamente adiabático debido a que la turbo-

unidad es normalmente enfriada. 

7 .2.l. Flujo a tr3•1és de los pasajes de lo~ álabes de una 

Una 11 etapa11 o 11paHo" de una turbina, consiste en ur. anillo 

de toberas (o duetos que actúan corno toberas J, o de álabes fijos, 

y en un anUlo de álabes móviles. 

Un chorro de fluido a ele'lada vel-::icidad se descarga, desde 

!as toberas, sobre los álabes móviles: esto úl ti1t10 causa que la 

ve .:)cidad absoluta del fluido sea desviada en dirección y disminuida 

en :nagni tud, Esto resulta en la aplicación de una !'t..erza sobre 

los álabes móviles y en transferencia de trabajo de acuerdo con 

la ecuación de energía. 

La !uer:a neta del fluido actuante sobre los álabes móviles 

!/ Si en cualquier punto Ce la corriente de un f 1 uido nin¡wla de 
las propiedades locales del fluido cambian con el ti~mpo, enton
ces el flujo es estable o uniforme. Hay :r.uchos casos en que 
el flujo es inestable, pero puede tratarse ::1Jmo si fuera flujo 
estable, utilizando propiedades proir."3dio e c11moiando el marco 

de referencia. 
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es la suma de dos efectos separados: 

a) Una fuerza producida por un incremento en la ma¡¡nitud de la 

velocidad del fluido relativa a los álabes m6viles, Una turbina 

que desarrolla su energía motriz de este modo es convencional

mente conocida como turbina de "reacción". 

b) Una fuerza resultante de un cambio en la direcc16n del movimien

to del chorro del fluido. Cuando la fuerza que actúa sobre 

los álabes m6vilea es debida excluoivamdnte a este efecto, la 

turbina es llamada una máquina de 11 impulao 11 o de 11 acc16n", 

En un paso de impulso, la caida total de pre•ión tiene lu¡¡ar 

en las toberas estacionarias (la presión, ener11ia potencial o ental

pía, se convierte en velocidad, energía cinética); y permanece des

pués constante mientras el fluido pasa por los álabes m6viles; ocu

rriendo, mientras tanto, una diaminuc16n en la energia cinética 

del fluido y tambiEn un aumento en entropia, debido a las irreversi

bilidades asociadas con el flujo del fluido. V6ase fi¡¡ura 7.l(a) 

En un paso de reacción pura, el descenso total de presión 

oct.:re mientras el fluido para por los álabes móviles: as! que .§stas 

actúan como toberas, y los pasos por entre ellos deberán tener sus 

contornos adecuados para trabaJar como tales (convergentes si la 

presi6n de salida es mayor que la presi6n critica y cor ter¡¡entes

diver¡¡entes si la presión de salida es menor que la presión crltica) 

La única función de los álabes estacionarios en un paso de reacción 
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e!) 

b) 

Figura 7. l. Distribución esquemitico para : 
a) Paso de impulso 
b) Paso de reacción 
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pura, es dirigir el fluido hacia los álabes móviles, y hacerlo en

trar en ellas con la del:ida velocidad y bajo el ángulo conveniente. 

V6ase figura 7.l(b). 

En la pr6ctica no existe una turbina de reacción pura. Sin 

embargo, el término "turbina de reacciónº es usado para denotar 

una máquina en la que los álabes móviles exp~rimer.,;an una combina

ción de fuerzas de impulso y de reacción. 

Estas presentan descensos de presión y de entalpía tanto 

en los álabe! fijos como en los móviles¡ el ¡rado de reacción que 

les corresponde. se estima (como se ver·. en detalle més adelante) 

según la baja de entalpía que ocurre en los Alabes móviles; así 

en un paso de reacción al SO'l, que es muy frecuentemente empleado, 

la mitad del descenso en entalpía ocurre en los álabes móviles, 

y la otra mitad en los álabes fijos. 

Resulta rnuy interesante el hacer algunas comparaciones entre 

los álabes de impulso y les de reacción. Como hay una ca!da de 

presi6n, tanto al pasar por los álabes fijes como en los móviles 

en un paso de r~acción 1 habrá cierta tendencia a fugas en el extremo 

del Alabe, por lo que deberá mantenerse un ajuste bastante preciso 

entre los extremos de los álabes. Además, el descenso de presi6n 

a través del álabe móvil en un paso de rucci6n, da lu¡ar a fuerzas 

axiales que deberán ser contrarrestadas para evitar movimientos 

axiales en las turbinas de reacción. 
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En un paso de ir.:p•.llso, por su parte. es posible ~sa:- sólo 

part!: de la periferia para la ad::iisi6n del fluido; esto se d.encm1na 

admisión parc1al. De hecho, en las turbinas que unllzan un paso 

de i::ipu!so ccr.:o prir:ier paso, ~a potencia puec.'e control,arse :\tnendo 

o c~rrat do las t.Jberas. La ventaJa principal de los pasos d. reac

ción, cons:s:e en que se '::rabaJa con ":tenores velocidades, y así 

es posible !ograr mayor rendimiento. 

El flujo adiabático de un fluido a través de lo• álabes 

d~ una turbina es gobernado por las ecuaciones de continuidad, de 

energía y de mor.ientum o car.tidad de movim.ento. 

Esta última es especi&.lmente útil en la determinación de 

la fuerza neta que actúa sobre los álabes móviles a partir del cono

cimiento del cai:ibio registrado en la velocidad del !luido. 

En el análisis del flujo entre los pasajes de ur.a turbina, 

ef. necesario considerar tanto las velocidades absolutas como las 

relativas, entendiendo por velocidad absoluta, la ~ue ver!a un ob

servador estacionario: y por velocidad relati•1a, l.ri que •1cr"ia otro 

cbservador fijo sobre los álabes en movir.iient:o {eJto es, .":".r.>vié:idose 

a! igual 1ue los álabes). Esta úl:ir.ia velocidad se des:.&na con 

~l subíndice R er. las figuras, :aentras que la vei.ocidad del álabe 

lo está po:- \'B 

Sienpre debe re:ordarse q1Je la velocid3d es '..lna can~idad 
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vectoriil que ti.en! sentido y dirección, lo MlS:".".o ;ue :t:agni. tud, 

por tanto, la deter:"':inac!.6n del car:bio de v~locid3d de! fluido debe 

ser hecho vcctc-rialr:ient.e. Esto impone la construcc16n de diagramas 

vectoriales: es ·jtil adoptar la convención que lr.>s \"ec':orcs de 'la 

velocidad absolu<:a sólo pueden ser fijados a ~ar~ir de un ori¡en 

se lec e ionado. 

!..a f:.~'J!"3 7, 2, ;nuestr3 dia¡rae.as vectcria.les típicos corres-· 

pendientes a una ::urb1r.,.; y a un compresor. En cada caso 1 el pru:ter 

esquema muestra los vectores velocidad en relación con los álabes, 

y el segundo '!squema muestra eón.o han sido dibujados los dia¡rama11 

vectoriales. En es~os dia¡:rar.ias, v
1 

representa la velocidad del 

fluido entr:lndo al paso de los álabes; -=- indica el ángulo bajo el 

cual entra: V:? :-epresenta la velocidad relativa del fluido entrando 

3l paso de álabes y : el án¡¡ulo bajo el cual entra: ;le nodo •·•mejan-

te 1 V 
2 

y V 2:R, respectiv9.rnent-e, representan las v~locidades absoluta 

y relativa del fluido al salir; y los án¡¡ulos son tanbi~n, respecti-

' vamente 1 1 " ! 

Al analizar el fluJo por un paso de álabes, es conveniente 

ccnsiderar la superficie de control. COr:\O lo indica la i4igura '7.3 

la que mues~ra los puntos de vtsta de un observador estacionario 

y de otro en movimiento. 

:;¡ J1s'!!ño de turbomaquinaria, desde el punto de vista de 

la .'T!ecá.:'licil de fluidos, tiene: por objetivo acomodar y óar ~a forma 



1 

Jv . .-

1~ 
.~ 
L_J 

'• 

Figura 7.2. 

. - 125 -

'•Y\v 

Z
rz~_;j·.·· 
'·Jf!-f v, 

·~ .. ··Ll 
'• v,. 

Diag:-ama:s V"' ~elocidade;ctoriales de las 

) para 'Jna · 
b) para ~ne turbina, c .. presar 



- 12& -

Figura 7.3. Análisia de la3 fuer:as que 
ac r..úan sabre un ilabe d~ tu:: 
Cins: 
a) para un oin1ervador es ta 

e tonario, -
b) paro •m observador movién 

dose con el ál;.be -



- 127 -

"-.irop~ada a lea Alal>ea y, con ello, a loa conductos entre ellos 

para que la áquina resultante cumpla eficazmente con su propósito. 

El diaello particular depende del uso que se vaya a dar a la máquina, 

del trabajo desarrollado por unidad de mua del fluido, 
¡ 

densidad del fluido y de la eficiencia, 

7.2.2 Tipos de turbinas t6rm1cas 

de la 

La turbomaquinaria t6rmica, lo misno que la hidr,ulica, 

puede ser dividida en dos cate¡or!aa de acuerdo a la dirección ¡ene-

ral del flujo (punto de vista funcional dinimico): estas cate¡or!as 

son: 

a) en maquinaria da flujo axial: 

b) en maquinaria de flujo radial 

In la aaquinaria de flujo axial, el flujo procede a lo larao 

de aupar!iciH cilindricu coaxialH con la flecha: aatc ea, la 

velocidad del fluido " pr6cticuante paralela al eje da rotación. 

In la maquinaria da flujo radial, el flujo aa 11111eva en pla

no• a in¡ulo• recto• al aje de rotación. 

La mayoría de la• turbom,quinaa para !luido• compresible• 

son del tipo de fl~Jo axial. 
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A continuación se presenta un breve comentario y análisis . 

de los distintos tipos de turbomaquinaria, y los más utilizados. 

7.2.2.l. Maguinaria de flujo axial 

a) La t\ll'b1na silll'le de illl'ulao o de Laval 

En su forma más elemental, la turbina de impulso de flujo 

axial consta de un anillo de álabes montados alrededor de la perife

ria de une. rueda. 

C~orros de fluido a elevada velocidad provenientes de las 

toberas son inclinados a un ángulo agudo al plano de la rueda y 

así inciden en los álabes. Obviamente la velocidad lineal de los 

álabeE se incrementará uniformemente desde la raíz hasta la punta¡ 

sin embargo, es común basar los cálculos sobre la velocidad princi

pal del Alabe que ocurre en Ja sección del álabe ubicada a la mitad 

de la lon¡¡i tud, 

El trilingulo de velocidades para las· condiciones de entrada 

es construido al trazar vectores, desde algún origen convenido para 

representar las velocidades absolutas de los álabes y del fluido. 

Estos vectores estarán inclinados, el uno res.pecto al otro, un ángu

lo cio 1 llamado "de tobera". La velocidad del fh..•ido relativa a los 

álabes es obtenida al o:omplet:ar el trió.r1gulo de vectores y, si los 

álabes están correctamente disei'lados para '?Sas condiciones, la velo-
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cidad relativa será tanaencial a la superficie intema del '1abe1'; 

de este modo no habri p6rdidas por choque a la entrada. 

Si es permisible el despreciar la fricción entre el fluido 

y la supsrficie del ilabe, la 'lelocidad relativa a la •alida es 

i¡ual en ma¡nitud a la velocidad relativa a la entrada y puede ser 

entonces establecido vectorialmente, considerando el An¡ulo de sali-

da del ilnbe. E.to hace podble quE< se complete el triin¡ulo de 

velocidadea a la salida. Véue fi¡ura 7 .4( a). 

Suponiendo que loa pasajes entre loa álabes no obataculicsn 

la trayectoria del fluido, la fricción entre éste y el llab• r•sulta 

en una di••inuci6n da la velocidad relativa del fluido. In este 

cuo, la razón de lu velocidadea relativsa a la salida y a la en-

tr..ia n llamada el "coeficiente de velocidad" para loa Alabea. 

Loe coaponentea axial y tanaencial de la velocidad abaoluta 

del rluido a la entrada y a la salida de 101 Alabea móvil•• pueden 

Hr ¡raduadoa a partir de loe triin¡uloa de velocidadea. !a común 

rafarirae al últiao e-ente como la valocidad "de ¡iro" del flui-

do. 

CUer.do la velocidad relativa no ea tan¡ente al ilabe en su en
trada, ae separa el flujo, se forman corriente• secundarias, 
el rlujo •• toma ttll'bulanto. Esto ocasiona que la• pérdidas 
aumenten, tienden a hacer·lo en foru r'pida (cui parabólica) 
con el An¡ulo d• la tan¡ent• y afectan radicalmente la eficien
cia de la miquina. 
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Los diagramas vectoriales de la figura 7,4(b), n.uestran 

que los triángulos cie velocidades pueden ser sobrepuestos al dibu

jarlos a partir del vector base común /,6 Est.e procedioiento no 

s6lo tiene un efecto de econor.da en tiempo y esfuerzo, sino que, 

ader.iás, el car.i.bio en la velocidad del fluido puede ser obtenido 

direc'ta.":lente del diagrama de velocidad cor:1binado. En general, el 

cambio de velocidad del fluido puede ser dividido en sus cor.p:mentes 

en las direcciones axial y tangencial. La últioa co:nponente, esto 

es, el cambio en la velocidad de ¡1ro :.. '._ es, con mucho, la oayor 

de las dos y es causaC:a por la fuerza ejercida por el álabe sobre' 

el fluido en la dirección tangencial, Por la tercera ley del ~ovi-

miento de Newton, ésta debe ser ig~al en :na¡nitud, aunque opuesta 

en dirección, al empuje útil ejercido por el fluido sot-re el álabe. 

La componente axial, en c&r.\bio, de la variación de velocidad, oca-

siona un empuje lateral sobre la rueda de la turbina. 

Se puede aplicar ahora la eouación de cantidad de .. ovimiento 

o momentum paro establecer la fuerzo ejercida sobre los álabea en 

la dirección de su movimiento, 

De acuerdo con e1to, se tiene, 

... (7.12) 

!a interesante dutacar que debe conliderarse que eata fuer-
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za actúa al radio principal y constante de los álabes, y, entonces, 

la potencia obtenida está deda por, 

... (7.13) 

Una medida de la efectividad de los álabes en la producción 

de trabajo útil en la flecha a partir de la energía presentada a 

ellos está dada por la razón: 

eficiencia del álabe Trabajo hecho por libra de fluido 

6 18 • 

eficiencia de diagrama Energía disponible por libra de fluido 

Dado que la única energía disponible en los álabes de impul-

so está en la forma de energía cinético del chorro, se tiene, 

... (7,15) 

A cualquier particular velocidad de entrada del chorro de 

fluido, la eficiencia de los álabes varia conforme la velocidad 

del álabe es variada, 

La eficiencia del álabe es, desde luego. cero cuando los 

álabes están en reposo¡ conforme la velocidad del álabe es incremen-

tada, au eficiencia pasa hasta un valor máximo y c'..espués regresa 

a cero cuando la velocidad del álabe se acerca a la velocidad del 
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chorro. 

Claramente, os importante conocer la razón de la velocidad 

del álabe a la del fluido a la cu1\l se alcanza la máxima eficiencia 

del álabe, Esta puede ser calculada al proyectar una expresión 

para ~d en términos de la razón velocidad del álabe/velocidad del 

fluido, derivando con res¡:ecto a esta razón e igualando el result.ado 

a cero para establecer la condición para la máxima eficiencia del 

álabe. 

Tomando como reforencia la fi¡ura 7 ,4(b), 

Co1110 loa elementos ºº?tenidos dentro de 101 par,nt11i1 ion 

constantes, pueden ser denotados por el simbolo k y entonce1 se 

tendri, 

lntoncea, 1• eficiencia del '1abe puade Hr eecrit• con:o 

11 Z1</\¿ 11\ ie • ---· ,·.:o!or., -/\i&) 
i\ . 
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Si se rlenomina 

Entonces, 

••• (7.16) 

Derivando con respecto a ;;6 e igualando a cer"O, se tendrá, 

Por lo tanto, la máxima eficiencia del Uabe ocurre cuando 

... (7.17) 

La magnitud de la máxima eficiencia del álabe puede ser 

encontrada al sustituir la razén óptima en (7,16) 

... (7.18) 

El flujo a trav6s de la etapa de impulso dabe, además, cum-

plir con los requerimientos de la ecuación de energia de flujo esta-

ble como se muestra a continuación: 

Debe entenderse que la naturaleza del fluido de trsbajc 

no afecta los principios a ser descritos, pero como es conveniente 

ol representar la eKpansi6n sobre un diagrama entalpía_ entropía, 
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ae aswnir' que el fluido de trabajo es vapor. 

La ecuación de energ! a para flujo a través de álabes ea, 

para flujo adiab6tico, 

••• (7.19) 

AlternativUtente, como no ae transfiere trabajo relativamen-

te a 101 ilabeo móviles, 

o - h, - ~' .. 

• •• (7.20) 

Su.tituyando (7.20) en (7.19). 

Si le. tr1cc16n Ht' auaanta, entonce& no habr6 ninp cMbio 

en la velocidad ralativa contarme el vapor pue sobre 101 illabH, 

y el trabajo reaul tanto 11 reduce a 11 diferencia entre lu enar1!1111 

cintticu del vapor en la entrada y en la salica, 
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Una expresión al terna ti va para calcular la eficiencia de 

los álabes y de forma más general, puede ser, 

1 : • 
.. • (7.21) 

Al aplicar la ecuación de energía a la etapa completa, esto 

es, a la combinación de anillo de toberas_anillo de álabes, se tiene 

La velocidad a la entrada de la etapa es, comparativamente 

muy pequei\a, as! que, 

Nótese que el trabajo útil resultan te es menor que la caída 

de entalpía actual en la etapa en la medida de la energía cinética 

del vapor a la salida, 

Esta eneré,ía cinética es frecuentemente considerada como 

pérdida. Evidentemente, eL máximo trabajo teórico será realizado 

cuando esta pérdida se reduzca a cero, y si se alcanza la caída 

de entalpía más al ta posible por mecio de una expansión isoentrópica 

El trabajo resultante máximo de la etapa, en teoría, puede 
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aer i¡ualado a la caída de entalpía ieoentrópica, '1h del vapor. 

V6a.se fi¡ura 7. 5, 

Si la eficiencia de la etapa ea definida como la razón de 

la realmente verificada y la milxima transferencia de trabajo poaible 

... (7.22) 

es razonable 11parar que la rflciencia de la etapa seri una función 

de laa eficienciu de la tobera y de loa ilabea móviles. 

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

ces la eficiencia de le tobera puede ser e1cri ta como 

La eficiencia de la etapa tMbUn puede encontrarH por 

el producto da lao eficilnciaa de la tobera y 'labea, aa dacir, 

... (7.23) 

UJv A1'/ao .~ 
-e;¡;-.= óh /\,'/'kj 
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b) La turblna de impulso de presi6n combinada o Rateau 

En la turbina simple de impulso, la pre1.ión del fluido de 

trabajo es ~isminuida en un solo anillo de toberas. Se tienen en

tonces, enormes velocidades del chorro de fluido y considerables 

pérdidas por fricción; además, se tienen las correspondientes eleva

das velocidades rotacionales de los álabes que provocan uno intensa 

carga centrlfu¡a, Todo ello deriva en bajas eficiencias de los 

6labes ). elev•.das p61'didas, 

Un método para superar estas dificultades es denominada 

"combinación de presión''. Este fue implementado por Rateau; consis

te en el arreglo de varias turbinas simples de irupulso en serie, 

esto es, lu toberas de una etapa reco¡en el fluido descar¡ado del 

anillo precedente de ilabes móviles, La caida total de entalpia 

eeti distribu!da entre lae filas de toberaa, de modo que la caida 

de entalpía de cada fila es aproximadamente la misma, De esta manera 

ea poaible, ademb, alcanzar una diaminuci6n de la máxima velocidad 

del fluido, Vbae fi¡ura 7.6 

Loa cilculos ba&ado1 en lu ecuacionea de momentum y en1r¡ia 

son fundamentalmente similares a lH realizados en la máquina sim~·le 

de i111>ul10. S6lo 11 intereHnte una revill6n del proceso de· expan

sión repreHntado en coordenadas entalpia_entropia. 
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La eficiencia interna de la turbina como un todo, ee la 

raz6n del trabajo deoarrollado en todos los anillos de ilabee a 

la calda de entalpía isoentrópica total. 

Con la combinaci6n de preai6n, el cambio totol en la tner¡¡!a 

cinética del fluido puede ser despreciada, y se puede escribir que 

... (7.24) 

En correspondencia, la eficiencia de cada una de l,.. étapH 

puede quedar 

... (7.25) 

Un examen del dia¡ru• h_• de la fi¡ura 7,6 110etnr6 que 

la suma de las cal.das de entalpia iaoentr6picas en cada una d& lu 

etapas J. {h,_ .. M:) , debe ser mayor que la caida de entalpi• isoentr6-

pica total. Eno ruul tL de la cada ves ""8 aniplia aeparaci6n de 

lu Uneu de preai6n conatante a mayorH valorea de entropía. 
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La cantidad ~(h.,_· h<) es llamada la "caída de entalpía acumulada" 

para.la turbina, y la razón ~(ha.- he), la cual debe ser numérica

ha.· "º 
mente mayor que la unidad, es conocida como "factor de recalenta-

miento R11
, 

Suponiendo que la eficiencia de cad~ una de las etapas de 

presión combinada es la misma, se puede escribir, 

1T = 'Is ~ {ha.- he\ 
no. - "'lo 

... (7.26) 

A pesar de la aparente similitud entre las definiciones 

de la eficienciei de la turbina y de la etapa, •stas no pueden ser 

num6ricamente iguales, dado que R > 1 

e) i. turblM de i"""'1eo de velocidad caminada o eurtia 

Otra soluci6n a los problemas que presenta una máquina de 

impulso simple, loa cuales ya se han comentado, ea l• ofrecida por 

la combinación de velocidad. 

En 61.ta, como en la máquina de impulso simple, la caída 

total de presi6n del fluido tiene lugar en una serie inicial de 

toberas, pero la velocidad rotacional es deliberadamer.te limitada. 
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Las cor.secuentes elevadas pérdidas son parcialr.iente recuperadlls 

al dirigir el fluido de escape de un primer anillo de álabes r.;Ó\'i.les 

sobre. \ln segunC.c. anillo de áleCes móviles. Se a$eguril, nd~~ás, 

una aún mayor recuperación de: energía cinética, si ~l fluido que 

abandona. el segundo anillo de álabes r.ió•liles es dirig1d:i. sc.t:re un 

tercer anillo, y a.si sueestvarnente. ::s i~~ortante nctor que una 

vez que el fluido ha dejado la inicial hilera de tober;as, ne c-cu:-r~ 

ninguna expansión posterior y el chorro es sólaner.~e je:wi:Jdo de 

Wla hilera de á.labE:t rr.óviles sobre la siguiente C:.tl-era por med10 

de álabes guía fijos, Vhse la flgura 7, 7( a 1 

El empuje tangencial total •Jercido sobre los ihbes ,,óvi

les, y por tanto el trabajo útll total d•sarrollodo, p:iede ser en

eont:rado a p6.f·tir d:el conocimiento del car.ibio total de la velocidad 

"de ¡iro" sufrido por el fluido en todos los anl llos de álabes móv1-

h·s. Esto lleva a la construcción de un diagrua d! velocidad <::om

b .. 1ado para cada uno de 101 anillos de ólabes móviles. ~.::,,: ~ puede 

ser entonces encontrado 'J substi ~uido en la!. '3'Cuac1ones {7 .13) y 

(7,15) para obton<4r el trabaJo de salida total y la tfiouncia del 

ilabe. 

La construeci6n de los dia¡ramas de velocidad se facHita 

al recordar que •l fluido que se dirige sobr• •l ••¡¡undo jue¡o de 

tlabes móviles (y subsecuentes nil.ras) " .Jar~ir de álabe• ¡u!a 

rijos, y c.ue •l An¡ulo de salida d6l álabe ¡uia toma el lugar del 
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án¡ulo de tobera. Véase la figura 7, 7(b) 

Si se considera la fricción, la caida en la velocidad abso-

luta del fluido al pasar por los álabes fijos, debe ser mostrada 

en los diagrar.ias veetoi·ial!s. 

El análisis trigonométrico de lc.s dia¡ramas vectc:..riales, 

similar al realizado en la turbina simple, permitirá encontrar la 

razón óptima velocidad del álabe/velocidad del fluido, de una turbi-

na de velocidad combinada con N t'tapas. 

Considerable trabajo mat~mático s< puede evitar al asumir 

el flujo sin fricción y disposición simétrica de los ilabes. El 

resultado de est• análisis revela que la má>.ima eficiencia del 61abe 

ocurre c\.1ando 

... (7,27) 

La ma¡nl tud de la múima eficioncia del álabe no es afectada 

por el número de etapas de Alabes colocadas siine-:;r1cuente a un 

~in emcar¡o, la introducci~n de 3nillo1 de álabes adicl.ona-

les produce pérdida& fricc1cnalts incrementadas y la máxima eticiln· 

cia del ilabe sufre alteracienes. La fi¡urr. 7,8 resuma loa tfaetca 
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de la razón velocidad del álabe/velocidad del fluido sotre la efi

ciencia del álabe para v•rios mirneros de etapas de velocidad combi

nada. 

d) La turbina de i"'Pulso_reacci6n, 6 turbina de PllM!ona 

Lc.s Alabes fijos en una turbina de impulso _reacc !6n están 

form21dos por anillos de álabes de muy similar apariencia a lti de 

los álabes móviles. 

Hay usualmei'\te un elevado número de etapas en ur.a turbina 

de 11 reacción 11 y, en conei:~cuencia, es más conveniente fijar los ála

bes móviles en el tambor del rotor y no en series de ruedas. Los 

Uabea fijos, por su paru, son em;·otradoa a la carcasa oe la turbi

na y laa filas de loa mJ.smos se van 111ntretej iendo" entre los álabes 

móviles. Vt!ue fi¡ura 7.9(a) 

Como cada fila de Alabes, sean fijos o móviles, expanden 

el fluido, entoncea todos 101 álab•e deben ser cuidadcaamente sella

dos en sus puntas para mantener las p4rdidae por fuga en un m!nimo, 

Para que pueda disponerse de ouficionte irea anular para 

el flujo, ha longieudes de Jc.•s 'labea !On incrementadas gradualmen

te conforme las caídas de presión y conforme el 'lolumen especifico 



o 
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del fluido se incrementa en su raso a lo lar¡o de la turbina. 

~e puede alcanzar una considerablf! economía si todos los 

ilabes en los anillos fijos sen hechos con la misma sección trans

versal, y asimi3r:10, es deseable el tener tcdos los álabes móviles 

de la n.isM forma. Esto puede ser hecho si existe uniformldad de 

flujo en la.s sucesivas etapas lo que significa, teniendo en mente 

que el fluido que deja una etapa entra en la si¡uier.te, que lu 

velocldades ab•olutas a la entrada y a la salida de cada etapa deben 

ser 1dént1cas. Es tainb1én usual trabajar suponiendo que la velocldad 

axial es la misma a la entrada de los ilabes fijos y móvUes. 

La Cl¡ura 7,9(b) muestra la forma ¡eneral del dia¡¡rama de 

velocldades comblnado para una etapa de reacclón de acuerdo a las 

condiciones des tri ta!'. 

Haat:a ahora, no ae h• ~echo nin¡una dlvislón entre la calda 

de enti.lpía que ocurre en lot1 ilabH fljos y los móvilee; mientr•• 

que .,, este cuo e• apropiado relacionar estas camblos de er.er¡¡!a 

por 31 cociente: 

Grado de Caída de ontalpía en loe álabe• "'6vilee 
{") X 100 

reacc~ón Calda de entalpía en la etapa de reacc15n 

Ocurre una coneideratle ventaja pr6ct1ca al :eMr ur. grado 

de reacclón del Sil%; estL afirmación se mueetra a partir del estudio 
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de la. ¡eometrla de la fi¡ura 7 ,9(b), unido a la aplicación de la 

ecuacl6n de ~r.er¡!a a les álabes. 

Se tiene, para los álabes fijos, 

h.- h, -

y para los Alabes m6viles, 

w2~ - ~.2 
h, - h1 - -----

entonces, para un ¡rado de reacción del 5<$, 

Haciendo referencia a la fi¡urE 7,9(b), 

y.,.(\!'" X /( .;.1\e +V 

i\ ·l' "'a+"f 
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El diagrama de velocidr.d combinado es entonces simét1•ico 

Y Cl(I a ~1 \ mientras Q.U9 el 2 s _. Q = e. 
Esto ugnifica que todos los &tabes en una turbina de reac-

ci6n al 50%, tanto los fijos como los m6viles, deben tener l• misma 

forma en su sección transversc-.l. Esto representa un gn.n beneficio 

econ6micc y, de hecho, la mayoría de las turbinas de reacción son 

construidas de este modo. 

Ur1a expresi6n parti la eficiencia de cada etapa de reacción 

por separado, puede encontrarse al ima¡inar una de tales etapas 

aislada por una frontera o l!mi te del sistema (como ya se defini6 

anteriormentt:}. Idealmente, la entrada total de ener¡ia a la etapa 

será la suma de la energta cinética contenida desde la etapa prece

dente y la calda de entalpta i1oentr6pica r.,- n, en la pro¡:ia etapa. 

. /1 : 
En:rY-6 1::~~! ¿e!' ... "!~'-' :o~~! ~r !':d:o = _..:. _ r., ... ;...! 

:o 

DHtacando el cuo d• lor lilab .. con un grado d• rHcci6n 

del SOi, Hte valor ea, 

E."'\':t"i=6 ·:'~s! :~ ~·?~1·;. :,,•.5! :>Oí' ~':lCd = /\":: 
2:i 

Si 11 consideran •f'ectoa tricc1on.:ilea, entonce1, por ••~• 

ru6n, h0 - r., Hri mayor ~ue el actual incremento fn ener¡ta cine-
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tica en lo~ álabes fijos. Por simplicidad algebraica, estos efectos 

son comúnmente despreciados; sin embar¡o, es interesante comentar 

que son convencionalmente divididos en dos componentes. Primero 

se considera que cada anillo de álabes actúa como una fila de tobe-

ras y se le atribuye una eficiencia de tc,bera; en s&¡undo término, 

cada anillo es annlizado setWl su comportamiento como un deflector 

del fluido y se le asigna un coeficiente de velocidad (tedoa estos 

conceptos han sido definidos antericrmente), 

Cuando ce desprecian las pérdidas friccionales se tiene, 

Ahora, 

1\,' = A,' 

Por lo tanto, 

De acuerdo a la -:?cuación del :noo;nentum, la salida de ?::'abajo 
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de la etapa está dada por 

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

del trabajo de salida obtenido a la energía disponible, es 

,..)~ ~ -----------
1.,2 - ,!: .;.. 21\,\13 :.:.:s .... , 

Re acomodando, 

::i • . \:,/¡\, 
... (7.28) 

El vtlor m6>;ir.:.o de ~ puede ser l!ncon~rado al derivar ~::-

con respecto a tt y ail i¡ualar tal operación a cero. Zl resultado 

obtenido •• 

... (7,29.1 

•l cu•l, cuando e• aubs~ituido en la ecuación (7,28), di la máxima 

ef'ic ie11ci• por etmpa, que ta 

:., 

... (7,30) 
, • ·.:~s ... d(1 
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e) 11 cmprnor de fiujo uial 

El com~resor de flujo axial invariablemente contiene álabes 

de reacci6n y ea, en la mayoría de los casos, del tipo de 50% de 

reacci6n. Esta m'quina puede ser comparada a una turbina de reac

ción funcionando de manera inversa, el trabajo suministrado se tran!! 

forma en un incremento en la entalpía del fluido con un incremento 

en su presión. 

Cada etapa del compresor axial constituye un anillo de ála

be• móviles, seguido por un anillo de álabes fijos. Los incrementos 

en la entalpía y la presión en los álabes móviles son obtenidos 

a expensas de una reducción en la velocidad relativa del fluido; 

simultáneamente, sin embargo, la velocidad absoluta del fluido es 

incrementada en virtud del trabajo suministrado. Este incremento 

es subsecuentemente destruido por difusión e~ el anillo fijo antes 

de que el fluido entre a la siguiente etapa. 

Cualquier intento por inducir un incremento demasiado al to 

en la presión en una etapa, es acompai'\ado por una tendencia del 

fluido a escapar de las paredes de los pasajes de los álabes di ver

gentes y hacerse turbulento. El trabajo suministrado a una etapa 

está igualmente limitado, y con 6ste, el cambio permisible de la 

velocidad "de giro" del fluido. Por estas razones, a los álabes 

de un compresor axial se les da una menor curvatura que a los álabes 
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de una turbina. Esto tiene el doble efecto de restrin¡¡ir el valor 

de Lll\.., y de forzar al fluido a permanecer en un flujo con linea 

aerodinámica sobre las superficies de los álabes suavemente curva-

dos. Aparentemente entonces, el compresor axial requiere un mayor 

número de etapas si se desea produc1r un apreciable incremento en 

lz presión. La adopción de álabes con un grado de reacción del 

50% ayuda a minimizar el número de etapas necesario para permitir 

el máximo incremento de presión permisible a set realizado en ~ada 

anillo de Alabes, 

El dia¡¡rama de velocidad combinado de la fi¡ura 7 .10, está 

hecho de acuerdo con la convención aceptada de medir los ángulos 

de loe áll\bes del compresor desde la dirección axial. 

Aplicando la ecuación de ener¡¡la para flujo estable al flujo 

adiabltico que atraviesa la etapa se tiene, (el si¡no ne¡¡ativo del 

trabajo obedece a la convención tOl!lada en termodinimica se¡¡ún la 

cual el trabajo es poeitivo cuando H extrae del fluido, y ea na¡¡a-

t1vo cu111do ae le a11111ini1tra) 

y 1i 101 ilab•1 ti1ntn una Conna cOtlnln de la HCción tranaveraal, 

¡\ •• "· 
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Figura 7 .10. 
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Los compresores axiales son normalmente utilizados para 

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

-Wu = Cp(T2 -T0 ) 

Esta expre1ién •• aplica sea una compreai6n reversible o 

no, de modo que si se desea especificar el trabajo en t6nnino1 del 

incremento de temperatura isoentrópico, se tiene, 

, , Co 
- :..;" = -- (T, - 'º) 

~5 

donde 'ls •• la eficiencia iscentr6pica de la etapa de compreai6n, 

Por lo tanto, 

i ! Pi l~··lk l 
i í _\ -11· 
! 1 o ) 
1... 'o ... (7.31) 

El trabajo por etapa e1ti, ademia, dado por la ecuaci6n 

de m<>llMllltum COtlO 

••• (7.32) 

La •parición del 1i¡no ne¡ativo en esta ecuación ee compati

ble con ,1(\,.., que ahora tiene la mi1ma direcci6n que ¿j¡\'! L¡ualando 

lu exprHionee (7.31) 1 (7,32), H obtiene, 

'\ ¡\! Íll\,,, 

3cc. -r, 
~. 

.. • (7.331 
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7,2.2.2. Maquinaria de flujo radial 

Acnque la O'.ayoria de las turbom69uinas para fluidos compre-

sibles son del tipo de flujo axial, aún queda una pe9ue~a pero im-

portante minorla que cae dentro de la cate¡oria de flujo ra~ial. 

Cuendo un fluido fluye a través de una llliquina en una direc-

ción radial, la velocidad tangencial en cualquier sección de los 

álabee varia apreciablemente y en r:-oporción directa al radio en 

esa sección. No es muy conveniente el encontrar el trabajo transre-

rido desde el rotor como el productc de la fueru ejercida y la 

velocidad del álabe, dado que no hay manera simple de determinar 

.el radio al cual la fuerza resultante actúa. Es más sencillo deter-

minar el torque obtenido del retor debido a que bte es igual, pero 

opuesto, a la razón de cambio del o.omento del momentum del fluido 

que fluye, 

T .,n 
9 

t::.(r /\,..,) 

... (7.34) 

La razón de la transferencia de trabajo puede ser encontrada 

como el producto del torque y de le velocidad angular vJ del motor 
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mw 

pero, 

por lo tanto, 

... (7.35) 

a) La turbina c .. trU'up o de Ljunptrall 

La turbina Ljungstrom e1 del tipo centrifu¡o, con anillos 

conc•ntrico1 alternados de álabes 11 contra_rotaci6n 11
• Es una m¡quina 

c041Parativam~nte compacta y li¡era y su baja inercia termal reduce 

el periodo de calentamiento preliminar, eeencial antea de que cual-

quier turbinL t•mica (e1pecialm1nte lu de vapor) puedo trabajar 

a IU Ñlcima car¡a, 

Diqramu do velocidad t!pico1 para e1te ti~o de turbinu 

1e m•Htran en lr fi¡ura 7.11. Debido a quo el can:bio en la veloci-

dad 'di ¡iro" ( component1 tan¡encial de la velocidad absoluta) no 

ea requerido par• el an6lisis del momentum, no se obtiene nin¡un& 

\'lnta~a de la auperpos1ci6r. de tr1'n¡ulo1. Además, como la voloci-
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Figura 7 .ll 

1 

~-

1
1 01reccOnc4irl 

'"'J'o 

.,., 
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dad del •1abe a la salida de cada anillo es mayor c¡ue la velocidad 

del álabe a la entrada, loa triin¡ulois no puecen ser dibujados a 

pr.rtir de un vectcr base cOl'!Üll. Si todo• loa •1abes son de la misma 

Col"!lll en su secci6n transversal, entonces loa triin¡ulos de veloci-

dad a la •alida y a la entrada de cada anillo de 6labea, c!abe ser 

similar a loa respectivos trUn¡ulos para cualquier otro anillo 

de &labes. La velocidad del '1abe aumenta pro¡reaivamente concome 

el fluido •• expande a triovt!s de la· turbina. 

El trabajo hecho por cualquier anillo de &labea puede ser 

calculado aplicando la ecuaci6n (7 .35), teniendo cuidado del ai¡¡no 

que deba tener /\ w 

Si, como se indica en la fi¡ura, la velocidad "de giro" 

en la entrada es opuesta en dirección a la velocidad "de ¡iro" en 

la oalida, entonces la ocuacidn (7.35), cambia en 

w., • ..:::_ {A. 1~ ~ i1, f\ \¡ 9 g¡ W¡ , •f ·<»• 

!l trabajo neto hecho por la turbina eo, por aupuHto, la 

aima de cantidadea como '•ta, 

El compresor crintr!f'u¡o ti~me numeroau ventajas sobre otrss 
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formas de maquinaria de flujo radial. En una máquina simple, resis

tente y econóctica¡ comprende un impulsor rotante sieaipre de una 

sola pieza, se¡:uido por paletas fijas que actúan como difusores. 

En algunas ocasiones puede ser invertida para dar ur. eervicio efec

ti~o como turbina ''centrípeta". Sin emtiar¡lo, el tener multietapas 

complica mucho la operación por la complicada trayectoria del flujo 

entre etapas, y la larga árfca frontal necesaria, la hacL una pro¡:o

sición menos c.tractiva que un compresor de flujo axial para trabajar 

en una máquina aérea. 

El fluido, generalmente aire, es introducido a la máquina 

a trav~s de un hoyo anular, u 11ojo", localizado en el centro del 

impulsor que gira rápidamente. El disco impulsor usualmente tiene 

paletas rectas dispuestas radialmente (las paletas son rc·ctas, te

niendo sólo l'na ligera curvatura en el "ojo", que intenta guiar 

el aire suavemente dentro del patrón o trayectoria de fluidc· reque

rida). Paletas curvas no podrían ser toleradas a velo<idades de 

operación muy al tas debido al efecto de 11enderezamiento11 de la car¡a 

centrifuga sobre ellos. El aire que entra es obligado a moverse 

en un patrón dSpiral por los álabes rotantes, y la fuerza centrífuaa 

que experimenta causa un incremento de la presión en la· dirección 

raG.ial. Se gana subsecuenteinente un incremento adicional de presión 

por di!usión del aire a elevada velocidad en l"" paletas fijas que 

rodean al rotor. Muy frecuentemente, el incremento de prE"Bión por 

di fusié·n en ~j, estator es tan grande corno aquélla debida a la com-
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preli6n centr!fu¡a en el rotor. 

Idealmente, el aire debe dejar el impulsor con una velocidad 

"de ¡iro" i¡ual a la velocidad de la punta del Alabe, pero en roali-

d1d, debido a la inercia, el aire tiende a rezagarse o retrasarse 

por detrás de las paletas y su velocidad "de giro 11 es, en consecuen-

cia, menor que la velocidad de la punta del álabe. 

Este efecto, conocido como "deslizamiento" (Rlip), puede 

ser mi ti¡ado incrementando el númoro de paletas en el impulsor. 

!l "factor de deslizamiento" (slip factor) ostá definido como la 

raz6n de r·eal a la ideal velocidad "de ¡lrc" del aire a la salida 

del i111pul1or. 

El trabajo 1umini1trado al compresor puedo calcularse em-

ple•.ndo la 1cuaci6n (7.35). 

!a ¡eneralll!tnte razmable auponer que el aire que entra 

a trav6a del "ojo" lo hace on una direcci6n axial y u! no pouo 

ninauna velocidad "de ¡iro" inicialmente; por tanto, 

/ ... , !\ 
-'N,J E--º--""'-'-
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••• (7.3&) 

Cuando la ecuación de energía es aplicada a todo el proceso 

adiabático, se encuentra que, 

Y si las paletas del difusor desaceleran el ~ire a aproximadamente 

la velocidad de entrada, entonces, 

Este resultado es similar al obtenido de una consideración 

de una etapa de eo~.presión en una máqu1na de flujo axial y puede 

ser, obviamer.te, expre::1ado de la misma manera 

:::i, -:'"o 
't,:.¡::---

r! ~) / 
... (7.31) 

Las ecuaciones simultáneas 17. 31) y ( 7, 36), pueden ser eom-

binadas para fijar una expresién para la razón total de compresión 

de un compresor cent:r!fugo 

. 7 • .!7 
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8, Componentes de una turbina de gas 

Para alcanzar el rendimiento más alto posible, cada opera-

ción esencial de la turbina de ¡as, establecidas se¡ún el delo 

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

cialmente d!r.e~ado para ia ejecución de t.al operacién: la energía 

es liber·ads en una cámara de combustión; la expansión y la compre-

sión ocurren en turbounidades individuales. 

Ccnforme con ello, en forma esquemática, una turbina de 

¡as consta de (considerando una unidad operando en ciclo abierto): 

l) un compresor de aire, 

2) una cimara ae combustión, 

3 J una turbina, y 

41 varia• diapositivas au><iliares y/o accesorios como: 

a) ai1temas de combustible; tuberías, conexiones, bombas, s.Lste-

ma de control (váhulae de cirrre, 

re¡ulador·es, etc, J 

b) aictema de lubricaci6nY: bambas, tuberías, válvulas, etc, 

e) chumaceras, cojinei:e1 1 en¡rane1, etc. 

d) liatema do IU'ranque 

e) diver101 Ct'ntroles corrio: de a¡o1·anque, de aceleracidn y para-

y Debida a la alta velocidad can que ¡ira la flecha de la turbina, 
lr. lubr!o~ción en todo el motor debe ser 1b1olutaroente confiable 
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da, de protección a la sobreveloci

dad o exceso de temperatura, etc. 

Una descripción breve de los tres primeros componentes, 

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

8 .1. Compresores 

En las turbinas de gas, para llevar a cnbo la fase de com

presión, se utilizan dos tipos básicos de compresores: axial y cen

trifugo {véase apart2do turbomaquinaria). 

En el tipei centrífugo, el aire es tomado en el centro, alre

dedor del eje, y viaja radialmente hacia afuera, recibiendo energía 

del rotor en la forma de incremento de presión y velocidad, 

El incremento de velocidad es considerable, posiblemente represente 

la mitad del incremento total de Pnergía. Para ser transfornada 

en presión, se hace pasar el flujo por un difusor estacionario, 

que presenta áreas de paso crecientes en dirección radial. 

En este tipo de compresores r:e requieren al tas velocidades 

del gas y del rotor para la presión elevada. Las razones de presión 

(relacionen entre las presiones al inicio y al final del ~roceso 

de compresión) est:án normalmente limitadas a 4/1 o 5/1 

El compresor cent!fugo es robusto y relativamente barato, 

pero su eficiencia no es tan al ta cor.io la de un cor.o.presar aY.ial 



- 168 -

equivalente, Es empleado en turbinas de gas de baja potencia de 

salida, En las máquinas de pequeña potencia también •• utilizan 

comprPsores de rueda mixta, que es parcialmente centrifuga y par

cialmente axial. 

En comparación con el axial, el compresor centrífugo e!o 

.<ás es tao le en operación. 

Las efic1~ncias de diserlo varían entre o. 7S y 0.82. La 

eficiencia se incrementa con incrementos en la razón de presiones. 

El compresor de flujo axial consiste en una serie al ternati

va de álabes fijos y móviles. Los álabes móviles dan enorgla al 

aire. Los álabes fijos actúan como difusores para convertir energía 

cinétir& a pre.tión y dirigir el aire en un ángulo adecuado hacia 

el rotor. 

Numerosas etapas. cada una consistente de un rotor y un 

estator, son requeridas se¡ún la raz6n de presión total que se desee 

alcanzar. 

La construcci6n mul tietapa hace que el compresor de flujo 

axial sea relativamente más costosa que el centrifugo equivelente. 

Es, ademán, mó.s susceptible a da;,arse o deteriorarse como resultado 

de la admisión de basura, arena, y otros objetos extraños. Sin 

embar¡o, tiene las sia;uientes ventajas en C"Omparaci6n al cent!!u¡o: 

l) el caudal es más al to, 

2) pueden alcanzar •levadas eficlenciae (excepto en pequeños tama

;,os, es más -,ftciente que el tipo centrifu¡c:i .,qui va.lente)¡ 
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3) son estables en un amplio rango de operación; 

4) tienen una mayor facilidad para la fabricación en serie. 

Confirmando el punto (2), las eficiencias varían de 0,82 

a 0.95. Esta aumenta con inérementos en la razón de presión. 

Este tipo de compresor puede, eventualmente, hallarse divi-

dido en dos etapas: una de baja presión y otra de alta presión, 

con refrigeración intermedia. 

No obstante, los dos tipos de compresores presentan un lími

te de inestabilidad de tipo mecánico (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 circulación se

cundaria creada en los pasajes de los álabes. Esta inestabilidad 

se manifiesta con pulsaciones, las cuales pueden dañar los álabes, 

incluso romperlos, con las consecuencias desastrosas resultan tes. 

Los compresores axiales tienen mayores problemas con flujos bajos, 

en consecuencia, son frecuentemente "abiertos" a la atmósfera en 

una etapa intermedia durante '!l arranque, para inducir un mayor 

flujo de aire y ev1 tar daños. 

Es de gran !r.ipcn:ancia en una turbina de gas que el rendi

miento del comprescr sea lo r.iás elevado posible para que consuma 

la mínima energía y, en consecuencia, el trabajo útil a ob':ener 

de ~a turbina (trabajo :ircporcionado por la turbina menos el propor

C!.,na1c al cor.ipres::r) s~a r.iáx:.:no. 
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8.2. Cámaras de combustión 

En las camaras de combustión ae deoarrolla la fase de aporte 

de calor en las turbinas que operan en ciclo abierto. 

En términos comunes, cada motor cuenta con varias cámaras 

(en función del espacio diuponible y de condiciones de diseilo como 

la eficiencia de la comtusti6n, la ca!da de presión, la distribución 

balanceada del flujo y de la teop<raturn), todas ellas_ encerradas 

!n un cuerpo constituido generalmente de acero al carbono, y coloca

das entre el compresor y ta turbina. 

Estos componentes son fabricados de aleación refractaria 

c,.e el~vada calidad. Suelen tener, además, un revestimiento aial.::mte 

externo. 

Cada una de ~llas contiene (comúnmente al centro de la parte 

anterior ae la cámara misma) un inyector para introducir el combus

tible en proporción al flujo <le aire, pul ver izándolo muy finamente 

para obtener una eficien"Ce combustión. 

El aire COIT.prir.iido proV!niente del compresor dntra .,,.. el 

cuerpo central que encierra las cámaras de combustión. Estas están 

diseñadas para soportar una combustión eficiente <lel coMbustible, 

reeistir los ~fectos de la elevada temperatura y en!riar la mtzcla 

a un perfi~ predeterminado de temperatura a.l mantener baja la tempe

!"atura d~ la pared cor. una a.decuada película de !nfriamiento, en 

los diseños se busca t:arr.bién C:aJOS niveles de emisión de cont:am1nan-
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tes al alre. 

En la c!Wara, la cerga Unnlcll es muy elevada, algunos mi

llones de kilocaloríaa por .,,3/hr. Sin emb&rgo, también el excedente 

de aire ea muy al to!/ por lo que la temper-atura de l.os gases a 

la salida no supera los soo•c. 

Un parémetro wy l11Portante en d disefto de una cálllara de 

co11bustión Htá representado por la distribución de aire alrededor 

del inyector de combustible que tiene que producir una fuente de 

propagación de combustible constante, en el cual la velocidad del 

gas debe ser más baja que la velocidad de propagación de la llama. 

La forma geo..Strica debe ser la adecuada para que se permita 

una mezcla perfecta de aire y prodÍ.Jctos de combustión y con esto 

se obtenga una tel!lperatura unironoe al irgreso a la turbina. Se 

fabr-ican casi e;11clusivuente en forma c::ilindrica o troncocónica 

para resistir mejor la elevada pr~siOn interna. 

El flujo de air·e debe ser unirome y estar dentro de ciertor 

Umi tes porque de lo contrario se puede cuar una presión di!eren-

eial sobre la configuración d• :a cAl!ara, y que puede ocasionar 

efeci:os laterales deaas:trosos, en la misma cántara y en los álabes 

de la turbina. 

Y Se esti01a que sólo aproxímadantente del 25'1\ al 3~ del aire con
tribuye a la odílación del combustible. 
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A pesar de todo, el dise~o de combustores, como también 

se conoce a la chara de combustión, es empírico en elevado grado 

porque la combinación de factores químicos y de dinámica de fluidos 

es muy compleja. Hay ciertas re¡las generales que ayudan al dise~o 

inicial, como aquélla que fija el tama~o mínimo de un combustor 

para ciertas condiciones dadas o aquélla que fija los métodos bási

cos para la mezcla de aire y combustible. Sin embar¡o, la correcta 

combinación de cualidades, deben ser obtenidas al construir y probar 

varios diseños. 

El sistema de combustión de las turbinas de gas se comple

menta con: bujías para la i¡nición, detectores dé flama, tubería., 

etc. 

8.3. !.!!!:!!!.!!!! 

En la turbina es donde propiamente se convierte la energía 

térmica de los ¡ases de combustión en ener¡!a mecénica. Esta es 

un expansor en el que loa ¡ases se aceleran en los pasajes entre 

los 6labe1; esta condición proporciona un flujo suave y pocos pérdi

das por fricci6n. Se lle¡an a alcanzar eficiencias mecánicas de 

0.87 a 0,90. 

Una descripci6n más detallada del funcionamiento de las 

turbinas de flujo axial o de tipo centrí!ujo se pr.senta en la sec-
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ción destinada a la turbomaquinaria de esto trabajo. 

Ahora es importante comentar que las turbinas empleadas 

en la práctica son generalmente del tipo de flujo axial; sin embar

go, en tamai'ios pequeños, la turt:Jina centrífuga es común, por las 

mismas razones que la de los compresores centrífu¡os ya expresadas. 

Se empleen turbinas de flujo simple, se decir, con entrada 

de ¡as por un extremo y descarga por .el 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 expansión en varias etapas lo que permite 

la disminución de la velocidad do rotación y, con ello, de la fuerza 

centrífuga en loa álabes. Se pueden tener, también, cámaras de 

combustión intermedias para incrementar la eficiencia térmica del 

ciclo. 

8.4. Características estructurales 

Algunas características estructurales que pueden comentarse 

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

Las exigencias -especiales, respecto a la constitución de 
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una turbina da gas, u derivan de las elevadas teriperaturu de tra

bajo. Actualmente existen materiales que, a temperaturas de hHta 

l ooo•c, poseen aún suficiente reeistencil. Por enfriamiento de 

loa álabes, pueden conae¡uirse inc\uso temperaturas de entrada a 

la turbina de hasta aproximadamente l 300°C, que corresponden a 

los ¡ases de la combust16n. Sin embargo, deben evit&rH cambios 

bruscos de temperatura, porque los materiales empleados tienen ten

dencia a la formación de grietas. Para este tipo d• solicitaciones 

ae ha introducido la deno 1inación de "choque térmico" (que se define 

y ~etalla exactamente en el capítulo de materiales). Con la intro

ducci6n de materiales de alta reeiatenc:ia al calor no se reauelven, 

sin embar¡o, todos los problema• cons•t·uctivos derivado• de las 

altas temperatura.a de trabajo. Hay qu• luchar principalmente con 

las dilataciones t•Mllicas, que exigen una construcción con auflcien

te ¡arant!a de resistencia y ri¡ide:. 

Por estas consideraciones, el rotor de la turbina se acopla 

casi siempre articulado con el rotor del compresor. De 11ta fol'ftla, 

los esfuerzo• axiales de la turbina loa absorbo el cojinete fijo 

del rotor del compreaor, de tal manera que el de la turbina sólo 

ir6 ¡¡uiado en un apoyo libre suplementario. Este apoyo debe colo

earae, en lo poaible, inmediatallente delante del primer disco de 

la turbina. Ene arre¡lo permite, ademú, una mayor facilidad de 

mantenimiento. 
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. Loa cojinett.a de las turbinas, ¡¡eneral11ente del tipo de 

bolas o rod!ll09, eatán s011etido• a telOP"rat:uras de ha•ts aprol<i111a

d11J11ente 3oo•c. Exi¡¡en aceros resistentes al calor!/ y estar conti

nuamente bailados por el lubricante, qu" sirve al 11ismo tiempo colOo 

refrigerante. Para evitar el calentaaifento de los cojinetes a cau!ila 

del "calor que almacenanº los dise()s, se debe dejar a las turbinas 

trabajar e:n \l'&c!o, o sea, marchar en frío durante algunos minutos 

antes de las paradas. Un sobrecalentamiento del rotor de la turbi-

ne, especialmente de loa álabes, por un e•ceso, por ejemplo, de 

aUmentaci6n de combustible, debe evttarse colocando los adecuados 

el.e1t1entos de ae¡uridad. Gener-alm.ente. por mencionar un cauo, se 

empl~an materiales tei-morresistenteu que adquieren una coloraci6n 

permanente, aft¡ún la teiape.ratura 1tl~anzada. de tal suerte que al 

rea11zar 1as revisiones periódicas puede conocerse oi han existido 

sobrecalentamientos. 

Las c:ubiex-ta.S o carcasas de una t;u.rbina de ¡as son hechas, 

frecuentemente, de acero al carbono, ~leando fwidici6n y muquina .. 

do. Esta& deben ser diseiladas para aoportar los ""fuertos caur:adofl 

por la presión de los gaaes, laa 4efo1'1118Cionee y los efectos de 

lafS. expansiones. En efecto, l.n carcasa deb~ set' sufic:ientemen"Ce 

rígida plll'a no recargar " los Arboles del rotor y ,. sus apoyos con 

!/ cuando la temperatura de trabajo no excede los iso•c, las aceros 
del tipo l.OC, l,45Cr pueden utilizarse sin ninguna dificultad. 
PM"a temperaturas mayores es necesario acudir a los aceros t'ápi 
dos dt> herre.nientn.a, eQmo el clásíe:o 18 4 l u ott'OS tipoa Cr Mo
V y Cr_Ho_'ll_V - - - -
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esfuerzos suplementarios producidos por torsiones de la caja. En 

unidades multietapas, deben con~ar. además, con paredes intermedias 

que permitan c':lnseg\Jir buena "estanqueidad" entre escalones, conjun-

tamente con otro• dispositivos laberínticos. 

La carcasa suele tener diversos revestimientos que le servi-

rán para ser refrigerada y como protecci6n contra la al ta tempera tu-

ra y efec.tos oxidr-.ntes y corrosivos del ¡as, y contra algunos efec-

tos de dilatación de álabes (fijos y m6vile•). 

A la carcasa se fiJan, ademis de lo! diafragmas, di vernos 

dispositivos auxiliares del motor, como cajas de engranes destinadas 

a accionar las bombas de combustible o de en¡rase 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, par• tener f6cil acceso para laa operaciones de inspección, 

montaJ• y mantenimiento, 

8,4,l, CO!llpresor 

El rotor del compreaor axial de una turbina de ¡u (al más 

frecuente) consta, aeneralmente, de discos separadoa!1, uno para 

Los discos a que son sujetos 101 ilab .. cons~ituyen una pieia 
circular con un barreno en el centro y un anill? exterior de 
Hpesor variable, en ia periferia del cual se maquinan (general
mente empleando fre1ado) ranuras para insertar los ál3bes. 
En oc11ioneG se suele hacer maquinado para acabado en el cubo 
dt los barrenos de un disco. 
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cada etapa, montados en calier.te sobre una flecha. 

Los C.i&cos de las primeras etapas son, en ocasiones maquina

dos a partir de piezas forjadas de aluminio o de aleaciones de ti ta

nio: mientras que los discos de las últimas etapas son hechas de 

piezas 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 sor unidos directamente, 

por medio de una cuña ajus'ada, a la flecha de la turbina. 

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

de una pieza de aleación forjada, 

Los álabes del rotor del compresor son fabricados por forja 

hasta el tamañ~ y forma deseados y fijos a las orillas de los discos 

por medio de ralees con colas de milano tr-apezoidales u otro dispo

sitivo de un16n (véase el apartado de álabes), 

Las formas adoptadas de los álabes del compresor son varias 

y se determinan, bíen por- el cálculo, bien experimentalmente; ha

ciendo, desde luego, diversas consideraciones de esfuerzos. 

Algunos tipos de compresores tienen el rotor cónico con 

todos los álabes de igual longitud, de modo que la sección de flujo 

va estrechándose desde la entrada hasta la salida, de acuerdo con 

la disminución del volumen específico del aire conforme !'luye a 
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trav6s dol compresor. 

Otros tipos de compresores tienen el rotor cil!nclrico, mien

tras que los álabes se toman menos lar¡oa a medida que aumenta 

la compresión 

Debido a quo el compresor trabaja a temperaturas menores 

que las presentes en la turbina (laa temperaturas en un compresor 

típico, con una razón de compresión de 12:1 y con una eficiencia 

de 80 a 90%, el aire que entra a la temperatura del cuarto, dejará 

el compresor a 315 _ 350°C), hay un mayor ran¡o de materialH que 

pueden ser u1ados en la fabricación de sus componentes. 

El material de los álabes del compreoor debe tener una buena 

resistencia a la fati¡a, baja densidad (debido a que una parte con

siderable de !os esfuerzos es de ori¡en centrituaol y aceptable 

resistencia • la corrosión y erosión. 

Las aleaciones li¡eru de buenas característicu en calien

te, como la 26l8(All, pueden ser empleadu, debido• su baja densi

dad, huta temperaturao del orden de 225°C y los producto• de alumi

nio sinterizado (SAP), huta 250 275•c. Asimismo,, lu aleaciones 

modsrnu de ma¡neaio pueden ser útiles huta unos 2so•c. Para tem

peraturu rnayore1 • se u1a ampliamente en loe motores actuales el 

acero inoxidable AISI 403 (l3Cr, e < 0.15), pero su baja relación 

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

La utilización de las aleaciones de titanio en el C011presor 

puede dar lugar, en el caso de elevadas relaciones de compresión, 

a un ahorro hasta del 20S del peso total del motor. A temperaturas 

superiores a unos 450°C, su empleo está limitado por la susceptibi

lidad a la oxidación y rápida caída de laa características de fluen

cia. 

Los. aceros de baja aleación resistentes al calor, tales 

como el 17_225 (Cr_Mo_V), poseen unas características elevadas en 

el margen 425 SSOºC, pero requieren una protección adecuada contra 

la oxidaci6n, debiendo ser a su vez la capa protectiva resistente 

a la erosión. 

Con objeto de reducir el número y estilo de los diferentes 

álabes requeridos en un compresor mul ti etapa, los tipos son estanda

rizados en 2 o 3 patrones. El número, loa ángulos de "t•baleo" 

(stagger angles) y el peso, son cambiados para acomodarse a las 

condiciones buscadas. 

Los Alabes del estator del c011preaor axial, por su parte, 

pueden ser forjados y acabados haata el taaallo y forja apropiadas; 

sujetos con raíces a cola de milano sobre anillos divididos que 

forman diafragmas y que son, a su vez, ensamblados dentro de la 

carcasa del motor. 

Los álabes fijos, dado que no son sometidos a esfuerzo rota-
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cional, pueden ser hecho• de material diferente al usado en los 

Alabes móviles, sin embar¡o, suelen serlo del mismo. 

El rotor de un compresor centrífu¡o, por otro lado, puede 

ser maquinado a partir de piezas fer jadas de aluminio. 

Para ilustrar lo expresado del compresor, vhse la fi¡ura 

B,l. 

8,4,2, C&mara de Combustión 

Loa materiales e"IJleadoa en la manufactura de cParaa de 

combustión eatAn sometidos a temperaturas muy elevadas (de 500 a 

1 ooo•c). En cambio, los esfuerzos mecAnicos aon, normalmenta pe

quolloa •. 

Lu princ ipslea cauau que pueden conducir a la lnutU iaa

cl6n de una cúara aon: au inauficiante rHhtencia a la oxidaci4n, 

defol'ftl&cionH producido por tenaiones dabldu a ¡radientH t•1'11i

coa. Otra poaible causa de rotura puede Hr, eventualmente, la 

rati¡a debida a vibracionea tran..,i tidu por la corriente de aire 

procedente del cottprHor, 

~a propiedad que ae toma como determinante en la elección 



" 

q,c.&r.::~s.ai e,-.teroor .:.°'"" ~··!":>::t ;,¡os orie"tab!~s p~rd regul~10t"\ ~ 
10. 'n1'llo tl"l't<?rrr ::J·o (.::orr:oc~·1..2"'\tC' ~ Je l!t~FC •li"t~!>d·~J. 
11.~,.~s~ po~.-.or ~f\ :-''=~~ +.:a: 
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de un material a emplear "n una cámara de combustión ee la resisten

cia a la oxidación. Sin embar¡o, la resistencia al choque t6rmico 

y a la fluencia deben ser aceptable, uí como una buena soldabilidad 

y facilidad de conformación. 

Loa materiales mis cor.nínmente empleados son: Nimonic 75, 

Dilealoy, N_l55, Inconel, etc.; y diversos aceros inoxidables auate

nitieoa. 

La fi¡¡ura 8.2 ilustra una eÚW'a de combuati6n caraeterh-

tiea. 

8 ••• 3. ~ 

!l rotor de la turbina axial (de uso ds frecuente) puede 

Hr del tipo de di1eo1 montados sobre la flecha del rotor, o eonat!

tuido por una 1erie de diseca entrela&ado1, conectada• mutuamente 

por Junto denudaa c•reularH o por soldadura, 

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

euo, de un simple disco al c¡ue son enauibladoa los álabes. 

A trav61 del rotor existe una !ll!ll>li• variedad de .. ruerzos 
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Corrientes de aire primaria y secun 
darla en una cúara de combustión -
\lnica (la corriente secundaria está 
marcada por flechas huecas) 
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y temperaturas que a su vez dependen, al menos en parte, del mate

rial con que hay sido construido, es decir de su densidad, coefi

cientes de conductibilidad y dilatación y módulo elástico. 

Las temperaturas máximas, en el borde exterior, están com

prendidas entre 500 y 6S0°C, según el tipo de motor, mientras en 

las proximidades del eje son del orden de 200_300'C, Esto da lugar 

a elevadas tensiones t6rmicas que vienen a sumarse a las d~ orígen 

centrífu¡o. 

Los máximos es!uerzoa tangenciales se presentan cercanos 

al centro del disco, ea decir, en puntos donde la temperatura no 

es muy elevada. En el borde exterior, la combinación de esfuerzos 

tan¡encialea y radiales, 1111ido a la mayor temperatura, exi¡en que 

el material po1ea buena re1i1tencia a la fluencia. 

Prácticuente todoa los diacos del rotor de la turbina de 

¡u ion for Ja dos. 

!l rotor de ""ª turblna •• ilu1tr1 en la fi¡ura B.3, moa

trando 1ua principllH cOfllponente&. 

Loa materialea m•• cOt111lnmente empleado• en la construcción 

de eetoa componentes aon: 

aceros f•rrítlco1 de baja aleaci6n como el H_40 y el 17_225 h11ta 

temperaturas no auperlorea a 550°C. Para temperaturas mí.1 elevaaas 
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1~. 9:.1.d ~' ~:r!!:: ~ r-e.lríserKio',...: 1Go,.di1::0:1~.e.;e; 

Figura 8,3. 
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son excelentes los aceros del tipo H_ 46 (12Cr, Mo, W, V), que reúnen 

un buen comportamiento a la oxidación con adecuadas características 

mecánicas. Cuando el borde del disco alcanza temperaturas de 600°C, 

son pre: .. eribles los aceros inoxidables austeníticos del tipo lS_B 

con molibdeno y niobio. A partir de los 625_650'C, o cuando los 

esfuerzos en el borde son muy elevados, se e:npl13an superaleaci.ones 

del tipo Fe_Cr_Ni y Fe_Cr_Ni_Co como Discaloy, A_2B6; 16_25_6, etc. 

Al¡unos fabricantes como General Electric Co .. manufactura 

discos formados por un anillo. (o corona) de 16_25_6, •oldado a un 

disco de acero ferritico (Cr_Ni_Mo) y esta combinaci6n ha resultado 

satisfactoria. 

Para permitir el incremento en el volumen del gas con'!crme 

se expande, 101 ilabes que se enaamblan al disco del rotor pueden 

ser: 

l) de al tura constante y montados en un rotor con forma cónica: 

2) de altw's variable y montados sn un rotor cilíndrico. 

Los ilabee nidvilea de la turbina son sometidos a elevadas 

temperaturu ( 650 _ !IOO'C) y esfuerzo• ( tan¡enciale1 y contri fu¡¡os), 

por lo que ol material empleado en au nianufactura debe reunir di v•r

sa• oaracteristicas ~ue se detallan en el c-iiitulo dedic11do a los 

álabes de la turbina. ?or ahora, se menciona que los ilabes son 

hecho1 de alaacl.onea resistente• a las altaa tempeaturas, como su-
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peraleaciones a base níquel y cromo, con adición eventual de cobal

to, molibdeno 'I wolframio; o de aceroe inoxidables. Generalmente 

aon forjados o fUndidos. Su diseño implica cálculo y experii::enta

ción, Una parte critica de estas piezas es la raíz, por medio de 

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

En todas las etapas de la turbina, los álabes tienen una 

raiz prolongada. Esta construcción defiende al borde del disco 

y a la raíz del álabe de las elevadas temperaturas del chorro prin

cipal del gas y mejora las condiciones de vibración del álabe. 

Los álabes tft6viles suelen ser unidos en su extremo superior para 

reducir la vibración. Toda esta infonnación se detalla en el capi

tulo dedicado a los álabes. 

Loa álabes fijos, o toberas, que aon necesarios en cada 

etapa de una turbina suelen ser moldeados a precisión. La justifi

cación de esto es la complejidad de su Corsa y la eaacthud requeri

da en la misma. 

Estos álabes son soportados por anillos o discos estaciona

rios, llaaados diafrapaa, que, a su ves, se conectan a la cara 

intoma de la carcasa de la turbina. hte arreglo evita que el 

gas calionte tenga contacto directo con la carcasa de la turbina, 

minimizando la transferencia de calor a la carcasa. En realidad, 

estos discos se dividen en dos, una mitad se fija en el fondo de 
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la carcasa de la turbina, y la otra mitad lo es en la parte supe

rior de la misma. Estos diafragmas soportan hasta l OOOºC. 

Los álabes fijos de la turbina son las piezas componentes 

del motor que son sometidas a las máximas temperaturas. Por esta 

razón 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 aviación en 

_la que se seaalan las partes más importantes que la componen a fin 

da visualizar un motor térmico C""'Pleto. 

8.4.4. Enfriuiento 

Las raíceo de los '1abes (fijos y móviles) y los discos 

de la turbina de ¡as deben ser enfriados. Esta operación se verifi

ca, generalmente, por aire extraído del c°"'l)resor, liberado, filtra

do y enfriado en Wl intercuibiador de calor externo y entonces con

duc .. do al rotor de la turbina. Este aire se mezcla con loa ¡,ases 

de la combustión, pasando a través de loa canales de los Uabes, 

y se extiende como un velo por delante de los puntos amenazados 

de los discos de la turbina y de los ilabea, debiendo actuar, sobre 

todo, en las proximidades de la raíz de los ilabes. Véase la figura 

s.s. 
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Para temperaturas máximas de entrada a la turbina 1 se fabri

can Alabes huecos, tanto fijos como móviles, según se ve en la figu

ra 8.6, Esta figura da, al mismo tiempo, un ejemplo de álabes di

rectores con banda cubridora {véase comentario en la sección des

criptiva de los álabes} para conseguir una relación conveniente 

de vibraciones y disminuir las pérdidas de chorro por volteo en 

los oxtrernos de los álabes. 

El enfriamiento permite tener una larga vida y una al ta 

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), 

Al¡¡unos . productores de turbinas hacen fluir aire frio y 

presurizado a través de la cubierta del motor proporcionando as! 

una reducción de la te¡nperatura de la pared de la cubierta. 

8, 5, Disposiciones de lH turbinas de gas 

Las turbinas de gas pueden construir~e para funcionar con 

un solo eje o con vario•, Esta decisión está en función, principal

mente, de las necesidades ospec!ficas del unuario. 

Las m6quinaa de un solo eje, que se ilustran esquemáticamen-
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Fi.g, 8.5. Refri~eraci6n por aire 
en una etapa del rotor 
de una turbina 
a, Laberinto 

fiis. a.e. :scalón de una turbina con ála
bes huecos refriger"adns: 
a, álabe director: b, álabe del 
:-::::t::or; :, entrada del 'lire ie re 
f:-ig~rac:.ón; d, sa.:.:da ::ie;. 11:-e
dt- :-ef:-1i;erac1:5r.; e, ~ar..:: . .l .::..-brt 
.fora 
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te en la figura 6.7(a), son las más simples y usadas, con todos 

sus elementos giratorios en operación semeJante a la de un ensamble 

sencillo: otras ventajas de esta disposici6n ya han sido cementadas. 

Esta construc::ci6n se ajusta mejor a aplicaciones de velocidad cons

tante, como impulso de generadores. movimiento de bombas y compreso

res y otros¡ además de su sencillez mecánica, resulta más económica. 

Comparada con una máquina con doble eJe, por ejemple, el requeri

miento de potenci3 y torque del arrancador para e3te tipo de dispo

sición es mayor¡ esto es debido a que dicho :necanismo tiene que 

arrancar y acelerar toda la masa g1ratoria de la máquina y el equipo 

que ésta mueve. 

Las ""quinu de ejes múltiples (en la figura a. 7(b) se ilus

tra esquemáticamente una turbina de dos ejes), por su parte, pueden 

tener turbina de potencia neta por separado, ya sea en serie ~ en 

paralelo, con una o más turbinas impul1ando 11 compresor. La mayor 

ventaja de un arro¡¡lo de eje múltiple •~ el amplio inter•1alo de 

velocidades que le •• posible alcanzar, y que pueden arre¡larse 

para mejorar el rendimiento térmico a car¡as parciales. 

El rotor 'ie una turbina de ¡as, en cualquier caso, debe 

ser din~micamente balanceado ttn los talleres, empleando una máiquina 

balanceadora aprjpiada. Un ajuste final puede ser hecho, si es 

necesario, después de que la turbina ha sido probada en el banco 

de prueba a la velo:1dad de operación, mediante el ajuste de los 
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lb) ------
Figura B. 7. TurbiJla de gas de ciclo 

abierto : 
a, monoeJe 
b, bleje 
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pesos. balanceadores &in necesidad de desmontar la máquina. 

La importancia de un balanceo adecuado se establece al reco-

nocer que el desbalanceo crea fuerzas centrífugas que crecen con 

el cuadrado de la velocidad de rotación creando vibraciones que 

pueden lle¡ar a destruir el equipo. Por ello, el mantenimiento 

de las turbinas debe comprender un programa de revisión continua, 

o al menos periódica de lu vibraciones. 

8.6. Condicionea de dise~o 

La potencia de una turolna depende de la masa de flujo y 

de la car¡a adiab6tica, !ata oll tima es una medida de la ener¡¡ía 

dal ¡u o aire disponible para la expansión y se encuentra, clara-

,..nta, en !Unción de la temperatura y la relación de presiones, 

Con tamparatura y praaion .. tijas, la potencia de una turbi· 

na datanninada aólo puede variarse con la mua del flujo. 

l.ol !abricantH de turbinas de a•• suelen proporcionar cur-

vu de caracterlaticu de funcionamiento de sus unidades como la 

qua •• iluatr• •n la !iaur• a.e. 

~ 
Z.01 fabricante• de turbinu de au reali:an aua diaello• 

eati111&ndo detenninadaa condiciones de presión y temperatura del 
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ambiente. S1n embargo, cuando las unidades son instaladas y emplea

das por los diferentes usuarios, estas condiciones varían teniéndo

se, en términos muy ¡enerales, los siguientes casos: 

l) al re¡istrarse un incremento en la temperatura del ¡as de entra

da al motor, disminuye 1\1 m3sa del flujo por el compresor y 

la turbina: además, disminuye tambi~n la relación de presiones 

del compre1or; 

2) al incrementarse la temperatura de entrada al compresor, la 

temperatura de deacar¡a del mismo tambit§n aumente y, como conse

cuencia, puede a¡re¡arse menos ener¡ia por combustión a este 

aire menos denso para producir una determinada temperatura de 

entrad'a a la 1:urb!na: 

3) por los efectos mencionados, al incrementarse ls temperatura 

ambiente, la potencia total producida por la m4quina disminuye 

debido a una menor mua de flujo y a una relación de pre1i6n 

mú baja¡ 

4) al re¡1atrarse una disminución de la presión ambiente, el fun

cion11111iento de ll turbina de ¡as tambUn disminuye debido a 

la menor densidad del aire, que da por resultado menor masa 

del flujo a travb de la mic¡uina; 

5) la potencia producida por la miquina, en !unción de la altitud 

del lu¡ar de instalación, varia directamente en relación de 

las pre.tones atmo1!éricu abaolutu. Aai, 11 un• unidad produ

ce 100 hp al nivel del mar (760 mm H¡ abo.) un d!a de 26°C, 
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producirá aproximadamente 83 hp a 1 525 m de altitud (632 ,,.. 

Hg aba.) un día de 26ºC de ambiente (estos datos han sido obte

nidos por la American Gas Association después de numerosas ob

servaciones y experimentaciones)¡ 

6) en conclusión, el funcionamiento de las máquinas, como el flujo 

de extracción de aire del compresor, la presión de aire del 

compresor, la potencia y el consumo de combustible, varían di

rectamente con loe cambios de presión absoluta ambiental; 

7) las pérdidas (caída de presión) en el escape de la turbina (con

trapreaiión) tambi6n tienen un efecto apreciable en el funciona

miento de la turbina; el ¡rado de dicho efecto debe ser estimado 

por el fabricante y manifestado a los usuarios. 

Por las condiciones mencionadas, loe constructores de turbi

nas de ¡as suelen proporcionar a sus clientes curvas de correcci6n 

de caractoriaticas para diferentes altitudes y temperaturas. 

En relación al arranque de una turbina de ¡as se puede co

mentar lo si¡uiente: 

Al inicio, el motor fija su funcionamiento a una velocidad 

menor a la normal empleando, para ello, un motor e16ctrico o al¡tln 

otro tipo arrancador disponible (empleando un embra¡ue •i es neceaa

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

a la cámara de combustión son encendidos por una bujía eláctrica 
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y hay la suficiente diferencia de presión entre el compresor y la 

turbina que permite que la velocidad del sistema sea autosostenida. 

La máquina puede entonces alcanzar la máxima velocidad sin una ayuda 

posterior d-!l :notor arrancador inicial. 

Conforme la carga es aplicada al gene:-ador, la ve~ 'lcidad 

es mantenida por incrementos automáticos del combustible y aire 

suministrados. Hay un punto particular de condh:iones de marcha 

en el que la planta opera a su máxima eficiencia (carga plena de 

diseílo). 

La secuencia .:!e arranque de una turbina de gas sólo toma 

unos pocos minutos, En la figura 8.9, se ilustra una de estas se-

cuencias. 

Figura 8,9, Secuencia de arranque 
de una turbina de gas 
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. 9, Combustibles para turbinas de ¡as 

La turbina de ¡aa presenta, como una ventaja muy importante. 

una enorme flexibilidad en cuanto al combustible a emplear en su 

accionamiento. Este puede ser sólido, liquido o ¡aseoso. Esta 

ventaja cobra una mayor importancia en una visión futurista al con

siderar la necesidad de diversificar las fc•ntes de ener¡(a ante 

la cada vez menor disponibilidad de los combuatiblea fósiles, prin

cipalmente petróleo y ¡aa natural. La tendencia que se observa 

en este sentido ea la de e111plear todos les residuos posibles, carbón 

y ccmbustibleo 1int6ticcs. 

La selección del cOlllbustible a emplear en una determinada 

turbina, obedece a diverso1 factorea COllO: diaponibilidad, precio, 

ccnaideracicnH Mbientalea, ciclo de operación, etc. 

In lu inatalacionH de ciclo abierto, 101 productos de 

la co11bu1ti6n entran en contacto directo con 101 '1abH de la tur

bina y con lu auperficiea del intercMbiador de calor (si e1t6 

pre1ente). Esta situación exi¡e un combuatible para el cual los 

producto• de la ccmbuatión e1t6n relativamente libree de cenizu 

corro1iv.., y de residuos sólido• que puedan erosionar o depo1itar1e 

en lu 1uperficie1 del motor. 

Los combu1tible1 que se hin empleado mayormente en eataa 
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unidades son: gas natural, gas de refinería (butano y propano}. 

gas de alto horno y destilados del petróleo; también se han empleado 

los líquidos livianos residuos de la primera destilación del petró

leo ( virgin naph ta) , 

La crisis del petróleo que se inici6 en 1973, ha hecho que 

se utilicen combustibles más baratos que generalmente tienen unn 

combustión o manejo más difícil, y mayor contenido de contaminantes 

atmosféricos o corrosivos de las partes calientes. Ejemplos de 

estos combustibles son: el petr61eo crudo y diversos residuos pesa

dos de destilación. Los inconveniente:i principales que pueden estar 

relaci,,nados con el uso de estos combustibles son la elevada visco

sidad, que puede ser tra.tada con un calentamiento oportuno, y la 

presencia de materiales corrosivos como sodio, potasio y vanadio. 

Para eliminar o disminuir estos inconvenientes, se realizan numero

sos estudios, 

El sodio y el potasio, por ejemplo, suelen ser lavados con 

agua en instalaciones adecuadas. El vanadio no puede ser econ6mica

mente extraido¡ su acción corrosiva se controla mediante la coloca

ción de adhi ti vos ~ base de magnesio (que forma compuestos con .el 

vanadio con un punte je f•Jsión superior a la temper!J.tura del ingreso 

en turbina, bloqueando la .:orrosiónl, o mediante la aplicación de 

revestimientos adecu!J.dos sobre los álabes de las primeras et:ipas 

de la turbina. 

Es interesante ::amem:ar, an:e lo -:xpu~sto, 1u!!' ~l use de-
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COl!lbustiblea residuos lo dicta la búsqueda de diferenciaci6n de 

ruentea de abutecimiento y reducci6n de costos; sin er.bar¡¡o, e•te 

último punto ea parcialmente neutralizado por la necesidad de reali-

zar mayorea inversiones en la inatalaci6n del equipo de tratamiento 

y el complejo ahtema de almacenamiento, y por loa costos de fUncio-

namiento del mismo equipo. 

!l ernpleo de carbón pulverizado como combustible de eatu 

unidadea ae planteó deade hace variu d6cadu, pero se frenó por 

los problemu, sobre todo de eroei6n, que ocasionaba, Actualmente 

vuelve a tOl!lar i111pulao al dnarrollaree t6cnicao t•ndientea a aepa-

rar y eliainar lu cenizu volante• anteo de que puan a trav61 

de la turbina, donde deaautarlan r6piduente loo 6labH. 

\ 
Dentro de poco ae preaentarlln en el mercado c0111buatiblea 

aint6ticoa, coao al carbón licuado, ¡¡u de carbón con al to poder 

calorltico, hidró¡¡ano y derivado• ve¡etalee renovables, como alcohol 

•tilico y atllico. Se trata de coabuatibleo limpios (daa•rrolladoa 

en la búsqueda da auati tu toa a lu fUenteo naturales no renovables 

har ta ahora .,.¡rol'llente Olllpleados y cuya dioponibilidad oportuna 

y econ6niica eo cada vez aenor) , que pueden oer uaadoa en lu turbi-

nu de ¡u a ciclo abierto, deepu'8 de realizar al¡unaa modificacio-

nea en el oistema de coaobuatión y de introducción del coahatibla. 

En turbinu de ciclo cerrado; en laa que el fluido de traba-
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10. Caracterlsticaa de una turbina de ¡as 

Teóricamente, las turbinas de gas, respecto de los motores 

alternativoe de combustión interna, presentan notables ventajas, 

como: 

l) mayor 11.¡ereza a paridad de potencia!' 

2) ausencia de vibraciones 

3) uniformidad del par 

4) consumo reducido de lubricante 

5) elevado rendimiento mec6nico debido al hecho de que la energta 

se transmite a 6r¡111oa ¡iratorios sobre cojinetes de bolas 

6) encendido directo 

7) mayor flexibilidad de colllbuatible (v6aae apartado correspondien-

tal 

Por el contrario, 11 preaentan dificultadeo pr6cticaa como: 

l) la limitaci6n de t111peratura mbima impuesta por la resiatencia 

de loe materialeo diaponibles, y que representa eficienciaa 

t'rmicaa pobres en el ciclo aimple 

2) la neceoidad del envlo a la turbina de elevadas cantidades de 

y Esto es porque cada operaci6n esencial de la turbina tiene lu¡ar 
en flujo Htable, lo que hace posible el desarrollo de elevadaa 
velocidades de flujo (muy superiores a las tenidas en hs máqui
nas reciprocantes) que, consecuentemente, hacan que la unidad 
tenga una razón energía/peso mayor que la de unZJ. .T.áquina reci
procante e~uivalente. 
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aire para poder mantener la temperatura de los ¡ases dentro 

de loa límites convenientes a los materiales¡ esta condición, 

si por una parte tiene la ventaja de producir una combusti6n 

perfecta; por otra, obliga a aumentar las dimensiones del com-

presar, que, al final, viene a absorber do 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 productoraa do ener¡ia, la de gas también presenta ventajas, 

como: 

l) inatalaci6n más compacta.!/: menor tamaño del mota..11, 

empleo de menos dispoai ti vos auxi-

liares, ya que no necesitan ni con-

densador ni sistema de a¡ua de en-

Criamiento 

2) lubricaci6n más sencilla 

3) escape más limpi~/ 

4) relación peso/potencia más pequeila 

5) mayor flexibilidad de combustible (véase apartado correspondien-

te) 

.!/ Esta cualidad se traduce en bajo costo inicial, y en ¡,can capa
cidad para ini~iar rápidamente operaciones 

g/ Dada su habilidad para presurizar el fluido de trabajo 

~/ Que resulta muy conveniente dados los controles ambientales 
cada vez más estrictos exigidos por las autoridades 



- 205 -

6) encendido directo 

Las desventajas más importantes que pueden mencionarse son: 

l) la turbina de gas no es conveniente para la operación con cargas 

parciales {presente, por ejemplo, cuando las condiciones opera-

tivas de la planta son muy ·1ariables} porque su eficiencia cae 

ripidamente conforme la carga 9e reduce. La caída es como con-

secuencia de la reducci6n de ta raz6n de presión y temperatura 

y que exi¡e mayor trabajo de co1111Jresión!I 

2) mayor oonsumo de combustibl~/ 

Una característica muy inportante de una turbina de ¡as 

y que le concede ventajas y un futuro prometedor a nivel industrial 

y de producción de ener¡ía eléctrica, es su enorme potencial como 

parte de un sistema de ener¡¡!a total. 

El concepto de dicho sistema puede resumirse al decir que 

contempla el desarrollo completo de 101 requerimientos de calor, 

luz, fuerza y potencia mecánica de una planta, conjunto de edificios 

o de una re¡ión completa, por medio de la generación in aitu y del 

aprovechamiento máximo de cualquier calor sobrante para todas las 

necasidades de ener¡ia de la unidad conaiderada, 

!/ L1 turbina de ¡as tiene una de sus mis importantes aplicaciones 
en plantas g1?r.eradcra3 a las que sirven de apoyo en sus servi
cios de carga máxir.ia (véase utilizaciones) 

~/ Este probler:a. sin iJmbar¡o, se resuelve en ¡ran medida con la 
co:n¡:iresi:Sr. y '!xpansi6n múltiples, combinados con la regeneración 
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La importancia de este concepto involucra ahorros importan

tes y se torna vital al considerar la situación de crisis en la 

economía del mundo actual la cual, ademés de exiair una severa ra

cionalización en el uso de cualquier forma de energía, obliga a 

observar el 111ayor ahorro posible en la utilización de los combusti

bles y demás fuentes no renovables (cada vez m6s costosos y diflci

lea de obtener), mediante la optimización de su conversión en ener

¡ia útil. De hecho, la tendencia de las plantas ¡¡eneradoru de 

eneraia en la actualidad, es la de adoptar ciclos combinados au_va

por y ciclos de generación mixta .(co¡eneración). En estos sisteUB, 

el calor de desecho de un proceso se con.,ierte en fuente de eneraia 

para un proceso de conversión subsecuente. El calor de escape de 

una turbina de ¡a.a, por ejemplo, puede ser "recuperado" por Hdio 

de un1_1 caldera denominada "de recuperación" para la producción de 

agua caliente o vapor. Estos productos pueden emplearse direct-n

te en procesos industriales o para calefacción, o para hacer funcio

nar una instalación de desalinhaci6n del a¡ua de mar, etc.. Por 

otra· parte, el vapor puede expandirse en una turbina de vapor para 

obtener energía mecánica o electricidad. Como ejemplo de laa posi

bles combinaciones turbina de ¡aa, caldera de recuperación, turbina 

de vapor que se han empleado hasta ahora con éxito, se niencionan 

en la figura 10. l 

Estas plantas: 

l) hacen mejor uso del combuat;ible y de la ener¡¡ía generada repre-
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Posibles combinaciones turbina 
de gas, caldera de recuperación 

turbina de vapor 
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sentando ahorros: 

2) reducen el consu~o de combustibles no renovables; 

3) disminuyen la emisión de contaminantes a la atmósfera lo que 

constituye enormes beneficios ecológicos; 

4) reducen el calor disipado a los alrededores¡ 

S) producen para el usuario, en el caso de la cogeneración, iios 

tipos de energía utilizable: electricidid y vapor o agua calien

te para otras aplicaciones¡ 

6) representan ahorros de espacio. 

Sin embargo, la determinación de la conveniencia o no de 

una pl::inta cor.io éstas en un casa específico requiere de una detalla-

da consideración ec1'n6rnica. Se involucran enormes ahorros, como 

ya se ha comentado, pero. a pesar de todo, éstos pueden ·1erse par

cial o totalmente neutralizado por mayores inversiones en la ::idqui

sición e instalación del equipo adicional. 
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ll. Utilizaciór. 1e la turbina de ¡as 

La turbina de gas es un motor muy versátil. Tiene numerosas 

aplicaciones, principalmente en aeronaves, ¡eneraci6n de energía 

eléctrica, accionamiO?n t:o mecánico para utili:taciones industriales, 

de locor.1oci6n, etc., col!lo se detalla a continuación: 

La industria do la navegación drea ha originado muchos 

de los adelantos logrados en el diseño de unidades motrices de tur

bina de ¡as. Las limitaciones de espacio ':¡ de peso inherentes a 

un motor de a'liaci6n hacen de la turbina de ¡as el propulsor ideal 

debido a su capacidad de desarrollar altas potencias con un volumen 

pequeño y con un peso cor.iparativamente muy reducido. 

La turbina de ¡as de un motor aeronáutico de propuls !6n a chorro 

(turbojet) suministra trilbajo para impulsar al compresor. El compre

sor está precedido por un difusor que es un conducto diverr¡ente 

cuya finalidad consiste en disminuir la velocidad y aumentar la 

presión del aire. Los ¡¡ases de escape que salen de la turbina se 

expanden an u-r.a tooera de impulso, aumentando así 3U velocidad de 

salida en ::!irecci6n opuesta al movimiento del motor. El cambio 

en la velocidad del fluido que entra y so.le de la unidad t1.irbogas 

or1¡¡ina una fuer:a dinámica de reacción ejercida sobre la aeronave 

que la hace avanzar. :..as máquinas con propulsión a chorro son más 
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eficientes a elevadas altitudes y grandes velocidades del aire; 

son particularmente convenientes y apropiadas para las aeronaves 

militares que exigen un desempeño excelente del motor, y capacidad 

para producir una enorme cantidad de energía. En casos de emergen

cia, la energía que impulsa la aeronave puede ser aumentada aún 

más c::on la ayuda de un quemador posterior, el cual adiciona calor 

a los gases justo antes de que entren a la tobera de escape. Este 

calentamiento posterior incrementa la velocidad de salida de las 

gases y hace mayor el empuje de la máquina que le hace avanzar. 

En un motor aeronáutico turbohélice ( turboprop), la turbina de gas 

impulsa al compresor y a un propulsor convencional, en decir, una 

hélice. Oe 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 tobera de escape de la máquina. As! es 

posible combinar la ventaja del despegue corto, inherente a una 

aeronave· impulsada por hélice, con las capacidades de vuelo más 

veloz y alto de una máquina convencional con propulsión a charro. 

11.2. Generación de electricidad 

En el campo de la generación de electricidad, la turbina 

/ de gas no puede competir, en lo que se refiere a capacidad y efi

ciencia termodindmica, con la turbina de vapor (esta última puede 

alcanzar una potencia unitaria de hasta 1 500 MW y ef1c1encias de 

40%}. La turbina de gast máquina de potencia ·media (alcanza, en 



- 211 -

unidades de ciclo abierto una potencia unitaria mbima de 150 MW 

y eficiencias del 30ll), encuentra, sin embar¡o, tres aplicaciones 

especiales en dicho campo que se mencionan a continuación: 

l) operación en combinación con plantas generadoras de energía 

con turbinas de vapor, buscando incrementar la eficiencia total; 

2) para apoyo y servicio de carga mAxima; 

3) para plantas portitilea ¡eneradoras de energía, 

Una planta do ciclo combinado ¡as_vapor para la generación 

de eneraia eléctrica, es aquélla en la que los gases de escape a 

temperatura elevada de una turbina de ¡as convencional se emplea, 

ya aea para awnini1trar oxi¡eno al horno de una caldera en lu¡ar 

de aire do combustión precalontado (esta combinación es posible 

porque 101 ¡aae1 que escapan de una turbina de gas aún contienen 

cerca del 80ll del oxí¡ono del airo suministrado por el compresor 

a la entrada), o para precalentar el a¡ua antes de su entrada en 

e: ¡1nerador de vapor. Talea arre¡los son capaces de incrementar 

aubatancialmonte la eficiencia total de una planta, con la conse

cuente mejor utilizaci6n del combustible. Representa, sin ombar¡o, 

un mayor costo de inatalaci6n que debe ser evaluado. 

La turbina de ¡aa, por otra parte 1 ofrece una opc i6n · atrac

tiva para proporcionar ener¡!a adicional para car¡a pico (máxima) 

o cuando se requiere apoyo o reserva. Pueden ser instaladas en 

101 nudoa del 1iate11a, en laa aubestacionea de distribución local, 
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facilitando la llegada de las cargas sin sobrecar¡¡ar las líneas 

de distribución principales. Para estos propósitos, la turbina 

de gas ofrece las ventajas de una instalación de menor costo que 

dlspositivos de vapor o hidroeléctricos, una operación virtualmente 

automática, simplicidad, menores requerimientos de espacio y mante

nimiento minlmo, 

Otra aplicación similar es para el servicio de elevación 

de la tensión eléctrica al final de la Unea en líneas de transmi

sión a larga distancia. 

La turbina de gas es también utiliada para plantas portiti

les generadoras de ~ner¡ía; esto porque puede ser montada en carros 

ds ferrocarril o embarcada pera transladarla a lugares donde se 

requiera energía de emergencia. 

Por sus características, la turbina de gas resulta tambUn 

una instalación muy conveniente en lugares donde no existe la dispo

nibilidad de agua (que la turbina de vapor, por ejemplo, necesita 

para enfriamiento). Lo mismo suced& en instalacion&s requeridas 

en tiempo breve, para compensar demoras en los pro¡ramaa de cons

trucción de otras centrales en instalaciones donde la simplicidad 

de funcionamiento es la condición fundamental. 

ll.2. ~ 

Una temprana y aún importante aplicación' de la turbina de 
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¡as en la industria está en conexión con el proceso Houdry para 

la refinación de petróleo. En esta utilización, aire bajo preoi6n 

debe ser pasado periódicamente sobre un catalizador con el propósito 

de quemar el carbón acumulado durante el proceso de refinación. 

El aire empleado, entonces, es calentado de la misma manera como 

puede serlo en una cámara de combustión y puede, por lo tanto, ser 

pasado a travb de una turbina para obtener trabajo útil, incluyendo 

el necesario para impulsar el compresor empleado para el suminiatro 

de aire al catalizador. El resultado es una turbina de gas con 

la operación de quemado de carbón sustituida por una cámara de com

bustión. 

Otra aplicación industrial de la turbina de gas es la ins

talación de estos motores a lo lari¡o de las conduccionos de ¡aa 

natural (¡aaoductos) para mover compresores centrífugos que 11empu

jan11 el ¡aa y así e1 transportado hasta las estaciones de servicio. 

Laa estacione• pueden eatar ubicadas en cualquier lugar a lo lar¡o 

de las líneas de conducción porque no es necesario ningún suministro 

de a¡ua. Adem4s, pueden construirse estaciones totalmente autom,ti

cas que prácticamente no requieren supervisión y sólo exi¡en un 

mínimo de mantenimiento. 

Actualmente en la induatria del petróleo, la turbina de 

¡u produce ener¡!a, mueve compresores de aire y de aaa en las refi-
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nerias, proporciona aire o ¡ases de escape para procesos, y en los 

campos petrolíferos mueve compresores y bombas necesarios para la 

extracción del combustible. 

Una turbina de ¡as, por otra parte, sin su propio compresor 

o cimara de combuat16n puede ser usada para recuperar energía de 

los ¡ases calientes de desperdicio producidos por la industria pe

troquimica o al¡una otra industria de proceso; o de los gases de 

escape de una miquina de diesel o gasolina. En estos casos, toda 

la potencia desarrollada por la turbina puede ser empleada en la 

realización de diversos trabajos. 

Por su parte, en la industria del acero, las turbinas de 

¡u se utilizua para mover compresores de aire, para producir elec

tricidad y para a11111inistrar aire para procesos tales como el funcio

namiento de altea hornos. El combustible principal en eetaa aplica

cionea ea ¡aa de alto horno, con un número -de unidades diopuestas 

pera funcionar con dos tipos de combustible. 

Para la industria minera, la turbina de ¡as presenta la 

ventaja de reducido tamallo y resultante movilidad, excelente para 

el accionuiento de bombas y co111presores, equipo para movimiento 

d9 tierra, etc. 

11.4. Locomoción 
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Un campo de aplicación de las turbinas de ¡¡as que recibió 

considerable atención en loa años cincuentas, fue la locomoción 

de ferrocarril. 

Las ventajas que tienen las turbinas de gas para este servi

cio son: la suavidad de operación, la simplicidad de funcionar.liento 

y la no necesidad de a¡¡ua. 

Aunque varias unidades se han utilizado, hasta ahora han 

sido incapaces de reemplazar la locomoción diesel, ante todo, por 

la baja ef'iciencia térmica, que representa un excesivo consumo de 

combustible. Se realizaron intentos para superar esta desventaja 

económica al de1arrollar una turbina de ¡as que quemara carbón; 

sin embar¡o, las dificultades de in¡¡enieria fueron muy ¡randes. 

No obstante, se continúan realizando avances buscando una máquina 

""s exitoaa en esta aplicación. 

11 • s . !!!!:!.!!! 

!n el campo de la propulaión de barcos, la turbina de ¡u 

ofrece ventajas de peao li¡ero y msnorea requerimientos de espacio 

que loa que corresponden a una caldera y a una turbina de vapor. 

Las instalaciones de turbina de ¡u para la marina varian 

dHde unidades pequei'lu para la propulsión de barcos ripido'a y de 

poco tonelaje, producción de corriente de emer¡¡encia, producción 

de ener¡¡ia y propulsión de dra¡¡aminaa, rompehielos, producción de 

humos, bombas de incendio, aplicaciones de ener¡ia neumitica, hasta 
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grandes motores de propulsión combinados con turbinas de vapor. 

Al¡unas de estas unidades trabajan con aceite residual como 

combustible, despub de tratarlo con un equipo especial. 

11.6. Automotriz 

Las ventajas de la turbina de gas para aplicaciones automo

trices son su operación suave y con pecas vibraciones, al to poder 

a velocidades bajas, peso ligero, poco requerimiento de espacio, 

la ausencia de la necesidad de un sistema de enfriamiento, y la 

posibilidad de quemar combustible más barato que la ¡¡asolina. 

Las desventajas que presenta para esta misma aplicac16n 

son: alto costo de manufactura y de materiales¡ elevado consumo 

de combustible, especialmente a car¡a parcial¡ elevado nivel de 

ruido y caracteristicas de pobre aceleración. 

Durante los años sesentas, los trabajos sobre máquinas con 

pequei\as turbinas de gas hechos por los productores de automóviles, 

ofrecieron buenas expectativas para que muchas de las desventajas 

encontradas fueran superadas. 

El desarrollo de nuevas t6cnicaa de fundición, hicieron 

posible la fabricación de ruedas completas para el compresor y la 

turbina, eliminando as! los altos costos que implica el maquinado 

individual de cada ccaponoente. Además, las mejoras de los re¡oenera

dores rotatorios y el uso de otros esqu-!mas, tales como la tobera 
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ajustable de la turbina y disel\os biejee, mejoraron enormemente 

el consumo de combustibles registrado tanto para operación a plena 

carga y a carga parcial. Adicionalmente, estos esquemas han dado 

a las máquinas mejores caracteriaticas de aceleración. 

Numerosos vehículos de prueba han sido construidos y opera

dos con una gran variedad de combustibles, registrándose buenos 

desempeños, mejores que los de las mlquinas automotrices convencio

nales. Sin embargo, pocas unidades han sido usadas de esa manera; 

la mayoría lo son en ca11iones, tractores y maquinaria pesada para 

el movimiento de tierra, y en utilizaciones mili tare•. 

La turbina de ¡¡as da por resultado una planta energHica 

con escape mia linpio. Ello porque no produce tantos hidrocarburos 

no quemados y tanto mon6xido de carbono como las miquinas recipro-

cantes. El proceso de cOllbuati6n en la turbina de ¡as, ademis, 

minimiza la formoción de 6xidos de nitró¡eno en el escape, Estos 

consideraciones adquieren importancia adicional con la ¡..,posición 

de estindares mis elevados de calidad aabiental. 
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12. Mantenimiento y reparación ¡eneral 

12 .1. Generalidades sobre mantenimiento 

Toda maquinaria y equipo industrial se halla expuesto al 

des¡¡aste y deterioro por su uso. Ello implica la necesidad de rea

lizar actividades de mantenimiento para aeegurar el funcionamiento 

eficiente del mismo • 

..,tmiaiento correctivo 

Cuando las dquinas o equipos se averían en servicio, eu 

reparaci6n es conocida como mantenimiento correctivo. Durante mu

cho1 allo1 eate tipo o filo1of[a de mantenimiento era la que ee ob

servaba en laa diferente• plantas industriales. Todavía li¡¡ue lien

do importante, pero resulta muy costoso parar una operación o una 

linea da producción mientras se verifican las reparaciones. 

lmtelalentD pl'ft9tho 

Por iMpecciones frecuentes, para determinar los 1(ntoll&I 

de fallas inminentes, 61tu son anticipada y el trabajo correctivo 

se pro¡rama para cuando la producción sea floja. Ad, se evitan 

. co1to1u p6rdidas de tiempo en muchu reparaciones. También son 

pro¡¡ramadas revisionea continuas de acuerdo con f!cnu de la histo

ria de la vida de les particulares aapectca relativos a la miquina. 

En lu¡ar de continuas reparaciones, para sacar el mejor partido 
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al poner las máqulnas averladas en marcha, la mayor parte del traba

jo de mantenimiento programado. Las piezas que requieran reemplazo 

o rehabilltaci6n vlstas por la lnspecci6n, pueden ser localizadas 

y compradas por adelantado (lo que implica tener un almacén de pie

zas y partea) y las verdaderas reparaciones necesarias no interrum

pen la produccl6n. 

El mantenimiento preventivo es una ventaja sobre el manten!-

miento correctivo en muchas circunstancias. Sin embargo, no es 

una panacea, requiere tiempo para la inspección, un sistema de 

recolección de datos y un tlempo para analizarlos. La cuantlfica

ci6n del costo de estas funciones no existe prácticamente, o es 

inai¡nif'icante en el mantenimiento correctivo. Bajo circunstancias 

en las cuales loa rles¡os de pérdida por inesperadas paradas son 

bajos, puede ser menos costoso, quizá, usar a6lo el mantenimiento 

correctlvo con un sostenimlento eficaz del equlpo. El criterlo 

esencial ee el costo comparativo para un departamento o fábrica 

P•r'ticular. A menudo, tal comparación indica una mezcla de ambos 

pro¡rUlall. 

l!n unidades de vida útll programada, los disenadores suelen 

tour medidas tendientes a facilitar las actividades de mantenimien

to de la maquinaria. 

12 .2. Mantenimiento de una turblna de aas 

Loe requerimientos de mantenimiento y reparaci6n a;eneral 
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de una turbina de ¡as, como para cualquier tipo de ª'quina, los 

determinan hasta cierto punto los requeri~ientos de cada instala

ción. Igualmente las diferentes carcas y tipos de turbinas var1arln 

de acuerdo con los objetivos de diseño. 

tos factores primordiales relacionados directamente con 

el mantenimiento de tales unidades son: el cicl.o de trabajo, la 

calidad del coabustible y el medio ar.\b1ente; como se explica. breve

mente a continuaci6r.: 

Ciclo de tnbajo 

tas partes de secciones calientes de una turbina de ¡as 

están disei\adas para operar en un acplio rango de temperaturas. 

Los requerimientos de 1nspecci6n y mantenimiento serán, s1n ernbar¡o, 

incrementados si están sometidas a choques tin:iicos que se producen 

con las variaciones extre:nosas de car¡a. 

Pl'WClllftCia de loe ~· El número de arrancadas pu•de 

considerarse un factor 1aportante en los requerituentos ¡enerales 

de mantenimiento. Entre m6a !recuentes sean las arrancadas y para

das de una turbina de ¡as, más frecuentemente estarin los componen-

tes de la "''quina sujetos a ciclos tér:nicoa. Al¡u."1as veces el 

uranque de la :'láquina puede producir tenperaturas más al tas que 

las ter.1peraturas normales de operación. Este último. !lar.i.ado 11arr~ 

que calienteº, produce esfuerzos térmicos anorr:i.alt!S en los cornponen

tes de la oáquina. 
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T-ratura de entrada a la turbina. Las turbinas de gas 

están diseñadas para operar a niveles al tos de temperatura para 

obtener la eficiencia máxima. El descubrimiento y empleo de alea

ciones resistentes a al tas teaperaturas (véase capítulo de materia

les) en los úl tir.1os años ha aumentado grandemente la duración y 

funcionamiento de los componentes llar.'lados "calientes" {que incluyen 

piezas como las cámaras de combustión, boquillas y álabes, tanto 

fijos como móviles, de la turbina). Los máximos de temperatura 

excesiva y la operación prolongada arriba de las temperaturas máxi

mas recomendadas, aumenta los requerimientos de inspección y repara

ción de estos componentes, 

Re1istro de ~eratura excesiva. El choque térmico ocurre 

hasta cierto grado durante cada arrancada de la máquina y cado. cam

bio de {carga) potencia. Por lo tanto, no puede eliminarse, pero 

puede controlarse con una atención estricta a la reducción de la 

temperatura máxima de arranque. El evitar los grandes choques 

térmicos es responsabilidad del operador o de un sofisticado equipo 

automático. El registro de temperaturas excesivamente altas de 

la corriente de gases calientes, si ocurren con frecuencia, es rnuy 

importante con respecto a la inspección y mantenimiento apropiados. 

La inspección inmediata después do 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 corrdspondiente). 

Los cor.ibustibles l!qu1dos (com.:> los destilados de petróleo) 

y los gaseosos {naturales o manufacturados) son los de uso más fre

cuente en motores a ciclo abierto, debido a que se consideran los 

de mayor limpie:.a. 

La presencia de ir.ipurezas corrosivas y erosivas en el com

bustible •Jtilizado (problema más frecuente y de mayor importancia 

en los combustibles líquidos, haciendo referencia a los mencionados) 

afecta en forr.ia adversa la vida y el funcionamiento de la ml\quina. 

En general, las unidades que queman ¡ases limpios requieren menos 

mantenimiento que aquéllas que utilizan destilados como combustibles 

Para la realización de los programas de mantenimiento, es 

necesario conocer la composición del combustible a emplear, la can

tidad caracterist1cas de las impurezas que se encuentren presentes 

en él que pueden dañar los componentes. 

Medio -iente 

En general, el medi::> ambiente de una instalación de una 

'CUrbina de gas no es un factor crítico si se supone que se se¡ui.rán 

loa procedimientos apropiados de mantenimiento. La calidad del 

aire de entrada a la r.:1.áqu1r.a, sin embargo, es iir.portante. 

El fl'..1.JO de aire a través de la máquina tiene tres fu.'1c1ones 

principales: para !a comcus'tién, para el enfriamiento interior, 

y como flujo :ie :nasa a :rav~s 1e la turbina para el desarrollo de 
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energía. 

Las impurezas en el suministro de aire de la m6quina, como 

el polvo y el humo, se pueden depositar en la máquina y reducir 

su eficiencia. Las partículas abrasivas que pueden pasar por la 

máquina tienden a rayar o erosionar los álabes. Las sustancias quí-

micas extraftas en el suministro de aire se pueden depositar en los 

componentes del compresor y pueden causar corrosión o picaduras 

en las partes interiores de la máquina. 

Los álabes sucios del compresor pueden causar pérdidas del 

flujo de aire y de potencia, así como temperatura de arranque exce-

si va. La contaminaci6n que se acumula lfO los álabes (fijos y m6vi-

les) del compresor, es generalmente debida a las impurezas preve-

nientes del medio ambiente. El efecto de la contaminación en el 

funcionamiento de la máquina es gradual, esto porque la acumulación 

ocurre lentamente. Sin embargo, el problema puede advertirse inme-

diatamente por el aumento de las temperaturas máximas de arranque 

y la pérdida de potencia útil. 

Generalmente se colocan filtros en los conductos de entrada 

' de aire al compresor para proteger a la máquina de las impurezas 

del aire. Estos filtros retienen polvo, humo y otras impurezas 

comunes, asi como los objetos más grandes que pueden causar daf\oe 

serios. Los depósitos de partículas extrai\as en los componentes 

del motor pueden eliminarse inyectando un a¡ente limpiador como 

la cáscara de nuez molida a la corriente de aire de entrada. Gene-

ralmente, un compresor sucio limpiado por cáscaras de nuez molida 
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volverá la máquina a su operación normal si no existe algún otro 

problema, En algunos casos, hasta un 10% de la pérdida de potencia 

de la máquina puede recuperarse lir.ipiando el compresor de esa manera 

sin recurrir al desarme del motor. 

Procedillliento de 11&11ten1miento de turbinas de eas 

En las operaciones de r.iantenir.üento de una turbina de gas, 

los procedimientos pueden describirse bajo la siguiente clasifica .. 

ci6n: inspección, invest1¡ación de fallas, reparación, nantenimien-

to, reparación general y cambio de unidades y su reparación. 

Como ya se mencionó al describir el mantenit"Jiento preventi-

vo, la planeaci6n del mantenimiento es importante para: 

l) poder diaponer del soporte técnico necesario 

2) poder pro¡rainar la compra de repuestos, y así evitar peligros 

de sobrecar¡a de los almacenes de tales piezas y el peligro 

de no tenerlos a dispoaici6n en el momento justo en que se re-

quieran para hacer una reparación y que reaul tarian en ¡randes 

incrementos en loa costos totales 

3} poder elegir los periodos m's aptos, técnica 'J económicamente, 

para efectuar inspecciones periódicas, teniendo en considera-

ci6n los periodos de menor necesidad de energía. 

Esta planeacidn ex1¡e la elaboraci6n de documentos (de re- \ 

1 ¡ 
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gistro y control) que deben contener, entre otras informaciones, 

1) número de arranques de la unidad 

2) horas de funcionamiento de la unidad 

3) características de funcionamiento (temperaturas, caudales, etc.) 

4) actividades de mantenimiento a que ha sido sometida. 

Cada fabricante de máquinas recomienda sus propios procedi

mientos; sin embargo, la naturaleza general de cada operación de 

mantenimiento se describe brevemente a continuación: 

~napecci6n 

Las inspecciones de rutina pueden incluir el examen visua.l 

de las lineas exteriores, conexiones y soportes de la máquina. 

Se debe prestar atención a las señales de vibración de la máquina 

que pueden haber causado daños visibles. La turbina de gas normal

mente no está sujeta a vibración de baja frecuencia {que se espera 

en una máquina de tipo reciprocan te): sin embargo, en caso de daffo 

por objetos extraños a los álabes del compresor o la turbina, puede 

resultar una vibración de muy al ta frecuencia y amplitud muy peque

ria, que puede ser peli¡rosa. En general es prudente mantener una 

comprobación continua o muy frecuente de la vibración de la máquina 

con instrumentación apropiada. 

El primer paso de Uabes del compresor generalmente se puede 

inspeccionar para localizar darios o acumulación de polvo con bastan-
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'e facilidad. Ciertas atmósferas industriales pueden formar un 

depósito aceitoso de polvo que puede causar una pérdida de potencia 

y un aumento en el consumo de combustible. También se puede encon

trar erosión de los álabes por partículas de arena u otro material 

extraifo. 

El ül timo paso de Uabes de la turbina deber6 examinarse 

por si hay daños, y su estado puede ser un indicio dol estado da 

otras etapas o pasos. 

Las cámaras de combustión, álabes de entrada a la turbina 

y las boquillas de combustible, deber6n examinarse si las temperatu

ras de la turbina están arriba de la normal. Esto puede ••r debido 

a suciedad en una boquilla de combustible o por deterioro de los 

álabes de la turbina por la operación con temperatura excesiva. 

Es importante que se repon¡a inmediatamente una boquilla de combus

tible defectuosa porque puede resultar un dai\o muy serio si continúa 

la operación del motor con exceso de temperatura. 

La máquina puede arrancarse muy lentamente sin flujo de 

combustible para exr.iinar si hay ruidos extrallos de las 'chumaceras 

o baleros principales, o si hay interferencia excesiva o roce de 

loo Hllos de aire. 
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lnveeti1aci6n de fallaa 

Algunos de los detalles típicos de la investigación de fa

llas en las turbinas de gas pueden ser los siguientes: 

P6rdida de potencia. La pérdida de potencia y el al to con

sumo de combustible puede producirlos un depósito de suciedad en 

los álabes del compresor por el polvo arrastrado por el aire. Este 

puedo limpiarse fácilmente introduciendo un material limpiador en 

la entrada del compresor mientras está trabajando la máquina. Los 

álabes dai\ados 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 defectuoso. 

Vibraci6n. Se verifica si hay vibración de alta frecuencia 

con instrumentos apropiados. Esta vibración puede causarla una 

condición de roce excesivo entre el rotor de gran diámetro y un 

sello, o entre los extremos de los álabes y la carcasa. La vibra

ción también resulta de una condición de desbalanceo, que ¡eneral

mente proviene de á.labes dafl,ados en la turbina o en el compresor. 

T911P"ratun de mitrada a la turbill8. Ya que la turbina 

de ¡as 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 distribución de tempera-
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tura circunferencial para determinar si una boquilla o una cámara 

de combustión está funcionando mal. También puede requerir exar.ien 

el sistema de control del combustible. 

Falla en el arranque. Un control de combustible defectuoso 

o la falta de ignición son las razones comunes que originan la falla 

en el arranque, La mayoría de las máquinas tienen dos bují:1s para 

el encendido, aún cuando pueda haber mayor número de cár:mras de 

combustión. Sólo se necesita una bujía para iniciar la combustión 

y la flama viaja luego por tubos cruzados a todas las cámaras de 

combustión. 

Reparaci6n. 

Generalmente, los componentes principales y los accesorios 

son ficilmente accesibles, Muchos dise~os tambión son adaptableo 

a tácnicas de reparación seccionada. Por lo tanto, la reparación 

f. Jcuentemente se ejecuta reponiendo componentes o quitándolos para 

llevarlos al taller de reparación o de reacondicionnmiento. En 

algunas máquinas es pooible quitar una porción do la cubierta y 

reponer los álabes daftados en el lu¡¡ar de la instalación si sólo 

se trata de un ¡rupo limitado, Esto generalmente se hace reponiendo 

cada álabe con otro que ten¡a el mismo "momento de equilibrio". 
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Un pro¡¡rama de mantenimiento rutinerio ae determina en ¡¡ran 

parte por la experiencia; este factor 11 de experiencia" depende prin

cipalmente del ciclo de trabajo de la inatalaci6n. 

Un programa ¡eneral de mantenimiento de una máquina se bos

queja como ai¡¡ue: 

a) Limpieza de los filtros de aire, aceite y combustible 

b) Verificaci6n de la exactitud de los medidores de temperatura 

de entrada a la turbina 

c) Verificación el6ctrica de los componentes del control electr6ni-

co 

d) Prueba de loa tapones encendedores 

e) Limpieza de los álabes del compresor con tratamiento de cáscara 

de nuez 

f) Verificación de la preoencia o ausencia de vibraci6n de la ml\

quina con los instrumentos apropiados, si un examen preliminar 

aei\ala cualquier indicio de vibraci6n excesiva 

¡¡) Prueba del flujo de lea boquillas de combustlble,para aae¡¡ura

mlento de la velocidad de flujo apropiada • 

....,_l6n .-rai. 
Los aspectos únicos en la reperaci6n ¡¡eneral de las turbinas 

de ¡as incluyen operaciones tales como: 

a) Balanceo de precisi6n de los rotores de alta velocidaC 

b) Inspecci6n para localizer ¡¡rietas en todas las partes sujetas 
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a grandes esfuerzos, como los: álabes y discos del cor.ipresor 

y la turbina, eJes de la máquina 1 engranes, uniones o Juntas 

de soldoldur;t., arr.iaduras de láminas metálicas 1 etc, Se pueden 

examinar l3s partes magnéticas por inspección de partículas 

:nagnéticas. Las turbinas tienen muchos r;iateriales de acero 

inoxidabl-! no magnético para atta tenperatura y se examinan 

por inspección penet:-ante fluorescente con luz ultravioleta. 

-:) La :T:ayor!a de lns :urbinas contienen sellos de laberinto de 

gran diámetro que pueden ex3m1narse para ver si huy roce excesi

vo. Se deben eliminar las rebabas que se hayan levantado con 

el r.,ce ligero normal. 

d) Una verificación completa del equipo electrónico generalr.:ente 

usado en los sistemas de control de combustible es importante 

para garantizar el c;::n~rol correcto de la temperatura de entrada. 

a la ';Urbtna. 

Cambio de unidades y su reparación 

Las piezas que resultan dañadas durante la operación de 

la turbina deben ser reemplazadas por otrns. Actualmente, muchas 

de las piezas dañadas se analL~an y se deterr.iina s1 es posible y 

conveniente (económica y técnicamente) su reparación. Se nm desa

rrollado so~isticadas técnicas que permiten tales reparacir.-nes con 

un alto grado de confiabilidad y exactitud. 

Los programas de mantenimiento deben incluir programas para 



- 231 -

el re~mplazo de las piezas buscando prevenir fallas de las miomas, 

y en consecuencia, .de la máquina completa, 

Los lilabes de la turbina, tanto fijos como móviles, son 

las partes componentes que representan una mayor cantidad de trabajo 

de mantenimiento en una base rutinaria, 

Estas piezas se encuentran s0111etidas a severas condiciones 

de car¡¡a y temperatura y de ellas depende, et alto grado, la dispo

nibilidad de la turbina. 

ea.-
Loe coetoe de todas las actividad ·s de mantenimiento mencio

nadas, forman parte de los coa tos de operación de una turbina de 

gaa. Se estima que laa salidas anuales por concepto de mantenimien

to rutinario, por ejemplo, suelen promediar del 10 al 2°" del precio 

inicial de compra de la turbina. (este dato es una estimación 

hecha por la American Gas Association) 

Loa factores que inte¡ran eato1 costos son, principalmente, 

l) mano de obra : incluyendo en este punto, la neceaaria para rea

lizar en forma directa las operacionea de mantenimiento, y la 

mano de obra que queda ociosa si la turbina se encuentra fuera 

de servicio. Estos últimos costos, obviamente, ae encuentran 

en relaci6n directa al tiempo de inactividad de la mAquina. 

2) refacciones : incluyendo en este punto ·la compra o rehabilita

ción de piezas componentes da~adas y el sostenimiento de un 
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inventario de tales piezaa 

3) el empleo de equipo de medición y control sofisticado, sea pro

pio o rentado, 

4) paralizA.ci6n de la producci6n, esto es, los costos que resultan 

de no contar con la energía proporcionada por la turbina. 

La reducción de todos y cada uno de estos costos es siempre 

un objetivo de los usuarios. 

La critica situación económica que se sufre en la actuali

dad, ha obli¡ado a la driatica reducción del presupuesto para la 

compra de turbomaquinaria t6rmica y eKi¡e, además, una disminución 

en los costos de operación de las unidades instalados. 

Esto plantea la necesidad, por parte de los usuarios de 

tales máquinas, de prolon¡ar la vida Otil de los equipos existentes 

ase¡urando su buen funcionamiento al menor costo posible. Ello 

es posible mediante la optimización del mantenimiento de dicho equi

po y de las t6cnicas de reparación de los mismos. 

Mucho del eafUerzo de inveati¡acl6n de loa fabricantes in

ternacionales de turbinas se eat6 diri¡iendo a la obtención de una 

vida Otll m6s prolon¡ada de aua productos atendiendo a esta necesi

dad de sus clientes. 

Por ejemplo, loa pro¡ramae de mantenimiento de una turbina 

de ¡as, que Incluyen Inspecciones peri6dicsa y el reemplazo de 
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laa piezas sometidas a condiciones más severas, se han eetsblecido 

en una base de intervalos espec!ficos determinados por las horas 

de operaci6n de la unidad. Estos intervalos, c1 su vez., y como 

ya se ha destacado, responden a la experiencia de los fabricantes 

en relación a la vida útil de las diferentes partee (en función 

del material y exigencias operativas, etc.) ) a la de la turbina 

como un todo. 

A pesar de que esta práctica continúa, la tendencia próxima 

futura ser' la de hacer el mantenimiento en una base "cuando se 

necesite 11 y "donde se necesiteº de acuerdo al comportamiento de 

la unidad determinado por la medición de parlimetrc• eetratágicoe, 

Esto implica el desarrollo de sofisticados dispositivos de instru-

mentación, sobre los que trabajan los fabricantes más importantes 

de turbinas. 

La razón del cambio de filoeof!a obedece principalmente, • 

como ya se ha comentado, a la búsqueda por reducir costos y a que 

cada unidad trabaja en condiciones únicas, lo que resulta en dife-

rencias en la resistencia de sus partes. 

El objetivo de loa pro¡ramas da mantenimiento, en cualquier 

caso, es obtener la máxima 11 disponibilidad11 de la turbina, entendie!! 

do como disponibilidad la siguiente relación: 

Disponibilidad = (A + B)/(A + B + Cl + C2) 

donde, A = horas de funcionamiento: B = horas en las que la turbi
na está disponible pero no es usada; Cl = horas en las que 
la turbina no es1:á disponible por inspecciones o necesidades 
pro¡ramadas de mantenir.uento: C2 = horas en las que la tur 
bina no eetá disponible por fallas mecánicas -
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13 •. ll!!!!! 

13,l. Descripci6n 

La confiabilidad de una turbina de gas está determinada, 

en gran medida, por la confiabilidad de sus álabes; la falla de 

cualquiera de ellos puede arruinar la máquina, lo que ocasionaría 

muchos problemas y gastos. 

A continuación se presenta una pequeña 11 semblanza11 de los 

álabes de una turbina de gas, tema del actual trabajo, 

El álabe m6vil en una turbina de gas es el componente a 

travhs del cual la energfa cin6tica de un chorro de gbs caliente 

es convertida en ener¡ía mecánica útil mediante la rotación de la 

combinaci6n álabe_ disco _flecha, 

Estas partes airan a velocidades muy elevadas en la trayec

toria del ¡as; por tanto, en operación de la turbina son sometidas 

a una multitud de fuerzaa, tales como la centrífu¡a, la torsional, 

la de flexión, la tan¡encial y a la vibración axial, o a la comblno

ción de al¡unas de estas fuerzas, 

Pero no s6larnente se encuentran sometidos a esta ~CVfH'a 

carga mec6.nica, también lo eatAn a elevadas temperaturas ; a eleva.

dos niveles de contaminaci6n, sobre todo en las primeras etopa!i, 
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El diseño y con1trucción de loa 6labea son actividades com

plejsa, de hecho, han phnteado tantos retos a loa tecnólo¡oa, que 

constituyen un importante lo¡ro; lo 11ie110 puede ,..ncionarae de los 

materiales ,.mpleadoe en su manufactura y en loe procesos observados 

ian su fabricación, collM> ya 11e ha mencionado en ocasiones ante ... lores 

y se destaca aún m61 en este mie111<> capítulo. 

Los álabes fijos, o toberas, de una turbina de ¡as, por 

su parte, tienen la importante función de la orientación del flujo 

de ¡as caliente y da su distribución. 

Al operar la turbina, estas piezu eet6n softletida• a una 

car¡a mecAnica menor en COllllJaración con lo• '1abes móviles, que 

deben resistir elevada fuerzas centríru¡u. Sin embar¡o, sobre 

todo los pertenecientes a lu primeras etapu, son 11111 partea del 

motor que deben eoportar 11111 te111peratur1111 11'8 elevadas. 

Loa 6labes fijos tienen una ¡eoetrís muy co•plejs, lo que 

establece exi¡encia i"'l'Ortantea en su construcción. 

Los 6labea directores eat6n ao•ticloe a elevada dilatacio

nee t6n1icu por lo que, al Hr colocadoa en su po•ición, debe ••ti
maree un huel¡o radial, con re1pecto a la carcaH, relativuiente 

¡randa. 

Co~o consecuencia de lu diferencia de lon¡itud entre el 

estado frío y el caliente, loa 6labea director91, en fama ¡enerml, 

se fijan únicamente por un lado a la carcasa (por ejemplo, s la 

pared externa); mientras que por el otro extremo, se asientan en 
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forma m6vil sobre un anillo interno de la carcasa denominado dia-

fra¡ma. 

El álabe móvil de una turbina de ¡¡as y su base de unión 

(raíz), deben ser lo suficientemente fuertes y rígidos para ioste-

nerlo el mayor tiempo posible en su lugar sobre la circunferencia 

del rotor, cuando actúan sobre él: 

ruena centrU'Up 

Esta fuerza ea radial. está directamente relacionada con 

la velocidad de rotación del álabe y cor. la masa del misr:io. Actúa 

en la solución do continuidad entre la hoja del álabe y la raíz 

del mismo, Se m..nifiesta en forma de esfuerzos de tracción y de 

torsión, como se explica a continuación: 

Llamando a la masa on kilo¡ramoa do la hoja del Alabe 

y r
8 

a la distancia en metroa desde ol ojo de rotación hasta ol 

centro de rotación del ilabe, y C a la fuerza do ¡ravedad, enton-

cea se tendrá la si¡uiente expresión para ol esfuerzo de tracción 

en k¡/cm2 

e 
<J"2 - --

"ª ... (13.l) 

donde, A8 ea la aocción transversal de la baso d~ la hoja del 

álabe en cm2 
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"-'• es la velocidad de rotación en rad/se¡¡ 

9, es la aceleración de la gravedad (estimada, en promedio, 

en 9.81 m/sell 

La producción de los esfUerzos de torsión t't exige una 

aclaración previa, Según la figura 13.l, la tuerza centrifuga par

cial Lle de una masa elemental Ll.m , situada fuera del eje de grave

dad Z de la hoja del álabe, posee una componente d T en direc-

ci6n periférica, que actúa .torsionando, produciendo un momento 

La suma de todos estos momentos parciales 'lM no es, en 

¡eneral, nula, de tal ll"~nera que se produce un momento resultante 

de torsión. Con I •y~ J dA' X• y como momento centrífu¡o!/ en cm4 

y p como la densidad del material de los álabes en g/cm3, se ob

tiene el momento de torsión resultante en kg cm, sobre toda la hoja 

del álabe, de longitud z , expresada en cm 

= 
pw' f M~ I•y ·dz 
9 X 10

5 ... (13.2) 

La determinación numérica Se hace menor· gráficamente, ya 

que ea difícil expresar matemáticamente !a forma del álabe. 

Este momento de torsión está diri¡ido, siempre de tal manera 

!/ Ixy es el denorr.inado producto de inercia, se define como el 

momento común a dos ejes perpendiculares (en este caso :< y Y) 



- 238 -

que el ángulo o< (véase figura 13,l) disminuye, Para un cálculo 

aproximado puede despreciarse generalmente el esfuerzo de torsión 

de los llabes. 

La raíz del álabe debe ser disei\ada, en consecuencia, para 

soportar la car¡a centrifuga del lllabe (superior a las 2 o 3 tonela

das en términos generales) y mantener el álabe adecuadamente alinea

do (balanceado). La fuerza centr[fu¡a ocasiona vibración en los 

álabes y se incrementa enormemente si no hay un adecuado balance 

del rotor • 

......... de i11pul110 del tluido 

Esta fuerza es tangencial; opera cerca de la altura media 

del álabe produciendo esfuerzos de fleltión, 

Puede considerarse la hoja del Alabe como una vi¡a libre 

empotrada en ~1 contomo exterior del anillo, La magnitud y situa

ción de la fuerza de flexión resultan te puede calcularse °'actamen

te, conociendo el deaarrcllo de las pres iones, sobre ambos lados 

del 6labe. De una manera aproximada, puede suponerse al álabe some

tido a un esfuerzo de tracción producido por la diferencia de pre

lionea ll P antes y deapu•s de la etapa de marcha, Por un "truco 

constructivo" puede evitarse, al menos parcialmente, e, esfuerzo 

de flexión en la raiz del álabe, en la medida que lo permita el 

huel¡o existente entre la rah y el anillo ( v•ase esta consideración 
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en lo•. comentarios sobre los diversos medios de sujeción de ilabes). 

Se inclina el eje del ilabe, se¡ún la figura 13,2, un poco respecto 

a la dirección radial, de tal manera que la fuerza centr!fU¡a ejerza 

un momento flector contrario. Con ello, la solicitación principal 

sobre los álabes sigue siendo la del esfuerzo de tracción en la 

raiz, producida por la fuerza centrífuga de acuerdo con la ecuación 

( 13. l); haci~ndose disminuir progresivamente la sección transversal 

de dicho élabe, desde el pie hacia la cabeza, con objeto de, que 

aquella tensión vaya siendo menor (por disminución de la masa). 

Es interesante comentar que los ~ :npactos del ¡as ocasionan, 

además, vibración de los álabes, 

Juena tmpncial •retardada" 

Esta fuerza es ocasional; es causada por la desaceleración 

repentina debida a variaciones· en la carga del motor. 

fUeraM Yilllw:i-1• 

Estaa fuerzas son debidas a la amplificación de vibración 

tanaencial o axial debida a la resonancia, 

Hay que distin¡uir entre las vibraciones de flexión (como 

en una vi¡¡a libremente apoyada por un ntremo) y las vibraciones 

de torsión producidas por las oscilaciones periódicas del momento 

torsor según la ecuación (13.2). Es necesario evitar las resonan-



Fl11. 13.1. laque .. para la detel'lllnacl6n dol 
110Mnto de tor•l6n en un Uabe1 
a, vlata en dirección del uje de 
airo X¡ b, vista en dlreccl6n 
del ejo de 11ravedad del Alabe Z 

e 

F111. 13,2, lncllnaolón del Alabe para COllfJonHr 
el momento de flexión de 111• fuerH• 
de loe 11aeea Y por un 1110Mnto de fle 
xlón opuoeto d8 la fuerza centrlfu11a
C 
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cias entre la frecuencia propia y de excitación, ya que dichas reso

nancias pueden conducir a la rotura de los álabes. 

La excitación es, especialmente, la frecuencia en la perife

ria f = n/60 del rotor y su producto por el número de álabes con

ductores z. Este último número divide a la corriente total en z 

corrientes parciales que inciden sucesivamente contra todos los 

álabes. I¡ualmente, los múltiples enteros de f pueden también dC

tuar de excitación, especialmente el doble. Como orientación, puede 

decirse que la frecuencia propia más baja w del álabe, debe estar 

por encima del cuádruple de la frecuencia periferica f, es decir, 

que aproximadamente se tenga cv :;;. 4~ Naturalmente, quedan aún 

un gran número de posi~ilidades de resonancia, pero generalmente 

no son peligrosas. 

La verdadera dificultad en el cálculo de las oscilaciones 

de los álabes radica en la ... eterminaci6n de sus frecuencias propias. 

que dependen, entre otras causas. del material de fabricación, de 

la forma de fijación del pie o raíz del álabe, de l• tensión 

0-z , de la fuerza centrífuga y de la temperatura de trabajo, 

que Influye el módulo de elasticidad. Existen algunos métodos apro

ximados de cálculo, generalmente empíricos, Pero lo más 'conveniente 

parece ser la determinación experimental de las frecuencias propias 

mediante experiencias con piezas, ya que la construcción ~e modelos 

de álabes es relativamente barata. 
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Psra mejorar la capacidad de amorti¡uamiento de los ilabes 

v as! evitar problemas de vibraciones, se acostumbra, sobre todo 

en ilabes lar¡¡os, enlazar entre si varios Uabes ( fo1"111ando ¡¡rupos) 

o Incluso todos los álabes de una hilera del rotor, por medio de 

los denominados alambres de unión (véase la fl¡¡ura 13.3) o bisn 

con bandas cubridoraa~/. Esto hace subir, nat.uralmente, el esfuerzo 

de tracción en la raíz del álabe. 

Fi¡¡ura 13.3. 

Ademi1, el ilabe no dsbe aer aujeto a corrosión o erolión, 

y debe •er capaz de ser manufacturado exactamente y en forma econ6-

mi ~a, y de ser ensamblado en los canales del rotor se¡uramente. 

Loa ilabes son unidos al roto- por uno de loa siguientes 

m6todos: 

!/ Estao bandas, ilus'.;radaa al ejemplificar la refri¡¡erac16n de 
:y>s componente1 de una turbina en una sección precedente, tam
bi6n se emplean para disminuir las p6rdidaa de chorro "por vol
teo" en los extremos de los .:alabes. 
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l l ll¡lquinados en una pieza con el disco o anillo del rotor. Este 

mt§todo es muy costoso, se justifica s6lo en casos especiales 

cuando los álabes son sujetos a velocidades muy elevadas y a 

al tas temperaturas. 

2) Soldados al disco del rotor. Este método tiene algunas venta

jas, pero resulta muy insatisfactorio part prop< rcionar manteni

miento. 

3) Insertados 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 múltiple (esta última base 

también es denominada "de pirámide escalonada" o "de abeto") 

4) En¡anchados sobre costillas circunferer,ciales en los dos lados 

de la periferia del disco del rotor, llamado montaje a horcaja

das 

5) Insertados radialmente en ranuras rectas y planas en la perife

ria del disco y sostenidos por uno o más clavillos colocados 

axialmente a través .. el disco y de la ra!z del álabe. 

6) Insertados axialmente en ranuras espaciadas uniformemente alre

dedor de la periferia del disco, llamada base de entrada axial. 



- 244 -

Algunas de estas formas de fijación de los álabes se iluG• 

tran en la figura 13.4 

11¡ ~ 
', : 1' 

'i 'l" 'I ' ,, ' 

~ f¡ Case 'O! c·r~·r-.ce et::,· 
lon~Ei o ::i~ i!b-e~:t~ 

figura 13.4, 
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En relación a estas formas de sujeción de álabes, 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 centrífuga por 

una presión normal sobre el área de las salientes de contacto. 

El propósito de la base can forma T múltiple es ganar super

ficie de contacto adicional sin' debilitar indeb1dam~nte ni la raiz 

del álabe ni los anillos de las ruedas con cortes profundos. La 

fractura de la raíz del r·otor en cualquier cuello, es soportada 

por la resistencia del metal en el cuello, unida a la compresión 

ejercida sobre las salientes de contacto a mayor radio. Con un 

diseño correcto, la resistencia total a la fractura será la misma 

en todas las salientes: por tanto, la resistencia iguala a aquélla 

tenida por la saliente de máxima anchura al radio máximo. Todas 

las salientes deben ser maquinadas a la curvatura de la ranura del 

'anillo donde serán colocadas. 

La raíz del álabe se asienta en el anillo exterio: (o coro

na) del disco con un cier~o huelgo, pequeño pero apreciable. Unica

mente durante el trabajo (por las fuer:z.as centrífugas y '!le•1adas 
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temperaturas), los álabes quedan firmemente asentados. Como se¡uro 

contra desplaz~ientos axiales de los álabes se colocan, generalmen-

te, unas tiras de chapa con saliente ( véue la fi¡ura 13. 5) curvadas 

sobre la corona del disco. 

fi¡ura 13.5. 

13,2. Disello y Construcción de los Alabes 

Uno de los problemas de mecinica de fluidos a que se enfren-

ta el disellador de una turbina de ¡as (haciendo referencia tanto 

a la turbina co~o al compresor), es el 1eterminar la forma del '1abe 

que producirá la máxima eficiencia conmensurable con el trabajo 

requerido con la conformación del pasaje entre dichos álabes. 

Este trabajo de disello, en los casos 1uper16nicos y subs6ni-



- 247 -

cos, es una operación muy compleja dada la complicada naturaleza 

del flujo a través de pasa~es tridimensionales. 

En loe modelos iniciales de turbinas de gas, el diseño era 

muy empírico: se construían álabes de diverscs perfiles y me":eria

les, éstos eran montados en turbinas que posteriormente se ponían 

en funcionamiento; se observaba el comportamiento del motor y se 

evaluaba así el desenvolvimiento de un determinado álabe. Este 

método, a pesar de brindar resultados, no permitía el desarrollo 

"científico11
1 ya que no pretendía el establecer las causas de los 

diferentes comportamientos a fin de, a partir de la teoría, proponer 

nuevos diseftos. 

Actualmente, el diseño de álabes es técnico_aerodinámico, 

y alcanza niveles muy soflsticadoo. El proceso puede resumirse, 

de forma muy esquemática, de la siguiente manera: 

l) A partir de los parámetros globales, tales como la razón de 

presión, la velocidad de la flecha, propiedades termodinámicas 

como la temperatura y presión totales 1 número de etapas 1 etc. : 

se determina la geometría del vector velocidad necesario para 

escoger los álabes. Para esta operación se dispone de di veraas 

técnicas computacionales, que incluyen los principios básicos 

de la mecánica de fluidos. 



- 248 -

2) Se proponen, a partir de los resultados de la operación ante

rior, varias formas de álabes 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 :nenores pérdidas. 

Se pueden verificar varias secuencia~ de cálculos variando 

algunos parámetros para refinar la selección y realizar cambios 

necesarios (giros, inclinaciones, etc.). 

Este proceso de diseño "por análisis", como es conocido, 

es necesario cuando se tien1!n diversas limitaciones mecánicas y 

se desea introducir algunos efectos viscosos, u otros, difíciles 

do evaluar exactamente. 

Las limitaciones mecánicas se refieren a que el área de 

la sección transversal, espesor y geometría del extremo de entrada 

del gas, son controladas también por golpes, vibraciones y otros 

es 0 :.Jerzos, y no simplemente por consideraciones aerodinámicas. 

Para destacar la dificultad para evaluar, por ejemplo, las 

pérdidas en el flujo por fricción, y Justificar el comentario reali

zado, se puede comentar lo siguiente: 

Los parámetros que, se sabe por experiencia, tienen un efec

to sobre el valor do las pérdidas por fricción son: 

1) La forma y las dimensiones del canal del álabe; es to es, la 

lon¡itud, anchura y espesor del chorro de gas, su curvatura 
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y su divergencia 

2) La condición del gas¡ esto es, presión, densidad, temperatura 

y velocidad 

Por ejemplo: 

En canales medianamente anchos, debe teuerse en cuenta la 

compresión y la re_expansión en el lado cóncavo del álabe y los 

efectos de los flujos secundarios (producidos por el efecto de fric

ción contra las superficies laterales del canal) y que incrementan 

la turbulencia (ó pérdidas por choque l y, con ello, las pérdidas 

por fricción. 

Si la curvatura del álabe es muy pronunciada, se producirá 

una diferencia de velocidades entre el lado interno y el externo 

tan elevada, que se producirán "eddies 11 muy violentos en la masa 

entera del chorro, con una pérdida correspondiente de energía ciné

tica. La curvatura del álabe debe ser, pues, adoptada a la veloci

dad del fluido. 

De acuerdo con lo anterior, las pérdidas por fricción pue

den ser divididas en: 

l} Resistencia del borde, correspondiente a la formación de 11 eddies" 

en el borde durante la afluencia 

2) Resistencia friccional, entendiendo por ello ~l trabajo hecho 
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por las fuerzas de fricción a lo largo de las paredes del canal 

3) Resistencia de curvatura, dependiente únicamente del cambio 

en la dirección del chorro de gas, 

La evaluación de estas resiste .cias no puede ser hecha por 

fórmula, requiere de resultados experimentales {como ya se ha comen

tado). 

Se puede obtener una estimación general al cor.iparar la ener

gía cinética en la salida del álabe, con la que debería tener con 

la misma caída de presión y un cambio de condición sin pérdidas 

y adiabático en el álabe. La diferencia en la "energía perdida". 

En la práctica se adoptan algunos coeficientes obtenidos en forma 

experimental por diversos fabricantes y diseñadores, También se 

dispone de algunas sofisticadas técnicas computacionales para la 

evaluación de tales p~rdidas. 

A cont~nuación se mencionan algunas conclusiones referentes 

a la construcción de los álabes de umt turbina de gas. 

l) La forma del álabe varía considerablemente dependiendo de los 

objetivos del diseñador para la sección del canal por la que 

pasa el fluido. 

2) Los álabes de impulso rara vez son hechos de esta 11anera, se 

ha encontrado que una ligera eatrsn¡¡ulación del pasaje de salida 

para crear al¡una reacción puede mejorar el comportamiento de 
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los mismos·. 

3) Los álabes de impulso son relativamente profundos en la secci6n 

central desde el frente hasta la parte posterior del álabe. 

Una ccnstrucción comúnmente empleada en los primeros modelos, 

era la formación de las secciones del frente y de la parte pos

terior en forma de arcos circulares, siendo la cara Lnterna 

del álabe 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. 

4) Los álabes de reacción de los modelos "antiguos", comúnmente 

tenían un borde de entrada o ataque afilado. Sin embargo, este 

diseño ha sido sus ti tui do por uno que proporciona al borde del 

álabe una nariz redondeada, la cual mejora la efectividad aero

dinámica de la sección, y reduce las pérdidas por choque que 

existen ruando el ángulo de ataque del chorro se desvía del 

de las condiciones de diseño. Actualmente esta nariz causa 

una menor eficiencia a las condiciones exactas de diseño, pero 

el comportamiento general es mucho mejor. 

5} La mayoría de los álabes son ahusados (esto es, van disminuyen

do eua secciones) desde el centro hasta la punta. Esto reduce 

el peso de las porciones perif~ricas del álabe y consecuentemen

te, los esfuerzos en el centro que deben ser soportados bajo 

elevadas velocidades de rotaci6n. 

6) La linea central de la sección del álabe debe ser localizad> 

sobre una linea radial para evitar los esfuerzos 11 de curvatur,,11 
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(~ending stresses) en los álabes, excepto en los casos en que 

Uabes son inclinados en la dirección del movimiento para permi

tir el momento centrifugo que compensa el momento de empuje 

rlol gas (véase explicación previa). En álabes lar¡¡os, es usual

mente n~cesario, además, torcer el álabe desde el centro hasta 

la punta para compensar las variaciones de velocidad del álabe 

y, en algunos casos, también para satisfacer las condiciones 

de equilibrio de la presión radial. 

7) La vibración de los álabes, en algunos casos, ha. sido la causa 

de falla, y es importante que la frecuencia natural del álabe 

sea tal, que esté fuera del rango de frecuencias de operación 

de la t~rbina y no coincida con velocidades armónicas. En algu

nors casos, grupos de Alabes o el anillo completo de álabes, 

están, ya sea cubiertos o enlazados, juntos para formar una 

unidad ri¡ida, menos sujeta a vibración. 

8) Una planeaci6n cuidadosa, basada en la experiencia, es requerida 

en el disefto de álabes para reducir la posibilidad de falla 

por fati¡a. 

9),. El pasaje del flujo entre álabes adyacentes so fija por el con

torno de los Uabes, por la al tura y por el ¡rada de inclinación 

de los mismos. Cuando el ¡rado de inclinac.i6n se reduce, se 

incrementa la superficie de fricción debido a que la superficie 

de roce crece. Por el otro lado, un incremento en el ¡rado 

de inclinación, tiende a incrementar la ma¡¡nitud de los flujos 

secundario• y puede, ademb, incrementar la• p6rdidas por roeis-
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tencia al avance en el borde de salida del álabe. Es imposible 

el establecimiento de reglas absolutas de cómo dar fonna a la 

sección del pasaje. Grandes án¡ulos de giro por etapa dan, 

en general, menor eficiencia que los pequeilos; sin embargo, 

si éstos son demasiado pequeilos, resultan en un menor trabajo 

por etapa. 

10) En relación con los álabes de reacción, el término "corrección 

de arco" (¡¡agging correction) es empleado. Esto significa un 

ajuste del extremo de salida del álabe al torcer el mismo con. 

una herramienta especialmente hecha para este propósito. Oes

pub de que los álabes son ensamblados en el rotor, con álabes 

hechos de material'" dúctiles, es posible el ajuste de cada 

álabe para tener un apropiado pasaje de flujo y una adecuada 

posición en la fila de Alabes, Se define "¡¡agging" como la 

raztn del área neta para el flujo de ¡¡as, al total del área 

anular libre en el anillo de álabes, Para cambiar el "¡¡agging" 

de 30 a 20 por ciento, por ejemplo, el disenador puede torcer 

cada álabe hacia adentro, y hacia el siguiente álabe para aeí 

reducir el pasaje libre para el flujo de ¡as. De esta manera, 

es posible incrementar o reducir el 11¡agging11 mediante la tor

sión de los álabes. 

Todo el proceso de fabricación de álabes para tqrbinas de 

gas, involucra un altO grado de precisión, sofisticación y tecnolo

¡!a. Actualmente si':! emplean muchos métodos en la manufactura de 
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estas piezas. Estos se describen más adelante, Cabe comentar que 

los materiales especiales requeridos para la fabricación de los 

álabes y otras partes importantes de las turbinas de gas, han exigi

do el desarrollo de muchos métodos de manufactura. 

La vida de lo!! álabes varia 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 selección del material, como se detalla en el apartado 

correspondiente. 

Se han propuesto y usado varios métodos de enfriamiento 

de álabes. Uno de los más exitosos consiste en hacer hueco el álabe 

y en pasar aire de enfriamiento hacia afuera a través de un canal 

dentro del álabe. 

La corrosi6n y erosi6n de álabes ocurre bajo ciertas candi-

cienes. Loa mayores problemas de corrosión se presentan cuando 

se queman en la cámara de combustión aceites combustibles con alto. 

contenido de vanadio, El borde de entrada de los álabes lar¡¡os, 

es el mlla propenso a la eroai6n que cualquiera otra parte del álabe. 

En la fi¡ura 13.6 se ilustran las formas de los álabes de 

reacción que se han utilizado, l ndicándose los cambios que han teni

lu¡¡ar al paso de los al\oa, 
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13.3. ~ 

Los defectos más comunes que se presentan en los álabes 

del rotor de una turbina de gas (sobre todo los de las primeras 

etapas que son sometidos a las condiciones más severas en tt',..mirios 

de nivel de esfuerzo, temperaturas del metal y nivel contaminante) 

resultan de: 

1) daños por impacto; 

2) corrosión o ataque por sulfidacl6n; 

3) fracturas por fatiga termal; 

4) fluencia debida a una exposición prolongada a temperatura y 

esfuerzos elevados. 

El dallo más frecuente que se presenta en los álabes fijos, 

particularmente en la primera 'J segunda etapa, es el dallo térmico 

que puede consistir en: 

1) corrosión; 

2) distorsión resultan te de las diferencias de conductividad térmi

ca en el componente; 

3) fracturas debidas a la fatiga por al ta temperatura y ciclo corto 

como resultado de frecuentes parce y arranques; y 

4) sobrecalentamiento, con el consecuente deterioro de la estructu

ra del metal. 

Come resultado de cualquiera, o de la combinación de eatos 
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fenómenos, loa 4labes pueden dallarse deapu6a de al¡unu horH de 

operación (por ejemplo, loe álabH fijos, en ¡¡eneral, deben aer 

reemplazados y reparado• después d<t 20 000 horu de operación.) 

13,4, Materiales 

!n el dise~o de cualquier parte componente de una turbina 

de ¡¡u, la elección del material a emplear en su fabricación, H 

una etapa dif!cil y trascendental. 

Es difícil porque involucra ol considerar numeroaoa facto-

res (propiedades, condicionttl!S de servicio, proceso :ie manufactura, 

costos, etc.), muchas ve-ces antaadnicoa, y entre los que debe encon

trarse un equilibrio que optimice la elecció.,!f. 

Es trascendental, porque de ella depende, en grsn medida, 

el éxito de la parte en el cumplimiento de la tarea encomendada. 

En el caso de las turbinas de ªª", el tema de loa materiales 

adquiere una importancia tan determinante, que ITHtrece unn atención 

especial. 

y Por ejomplo, el disenador obviamente no siempre •• libre para 
se¡uir lo dictado por lae condicione~" desoada11 desde el punto 
de vista termodinámico y aerodinámico, Debe adoptar e >mpromi8oa 
entre éstos y consideraciones de loe materialoe (com¡>oa1ción, 
procesamiento de loa mismos, lim1 tacioneo dtr lea método• de 
manufactura obaervadc, etc. ) 
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Como ya se ha mencionadQ en varias ocasiones, la.s extremas 

· condiciones de temperatura y esfuer%o mecánico a que son sometidos 

muchos de les cc11ponentes de una turbina de aas (especialmente los 

álabes móviles), exi&en el empleo de materi11les especiales capaces 

de resisttr tales condiciones, (el comportamiento de los materiales 

clll!lbia según la te"'Peratura a que sean expuestos como se detalla 

más adelante). 

El desarrollo de las turbinas de ¡as ha ido, en consecuen

cia, en paralelo al de la tecnolo¡!a de materblea resistentes a 

las al tas temperaturas; lo ha estimulado en búsq· •da de mayores 

eficiencias y potencias, y ha dependido de sus alcances para lograr 

lo• propios. Alao similar pueda decirae de loa procesos de manufac

tura, ya que los nuevos mater1ales han exi¡ido, a su vez., el deua

rrollo de ootiattcadoa procesos df! forraado. 

A continuación se presentan al¡unas ¡eneralidades eobre 

los materiales res1atentea a altu temperaturas que lr':ervienun 

en la const..,.cc16n de las diversas piezas componentes de una turbina 

de gas. Se incluyen consid~raol or.es sobre el co111~ortamiento de 

los materiales cuando son sOtlletidoa a la cOllbinación de car¡¡a y 

elevada temperatura, y se mencionan al¡unos tactores a considerar 

en la elección de loa materiales d1t los · Uabes de una . urblna de 

gas. 
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Pudl era parecer excesivo el material expuesto a este rHpec

to, pero es, ademi1 de interesante, de suu importancia para desta

car aún más la inrluencia de la turbina de aas en el desarrollo 

tecnol61ico en 1eneral. Esto porque loa loaroe alcanzados son t11111-

b16n utilizados en otros campos industriales donde se ner•sitan 

aleaciones capacee de mantener elevada resistencia a al tas tempera

tura, incluso en un ambiente corrosivo. 

13. 4. l. Aleaciones para elevada temperatura 

Generalmente, se entiende por ale .cienes para elevada tempe

ratura, aquéllas que son capaces de prestar servicio (soportando 

cargas de cierta consideración) a temperaturas superiores a unos 

500 ºC. Sin embargo, es necesario hablar un poco más sobre el con

cepto "temperatura elevada". 

Las propiedades de todos los materiales disminuyen, en mayor 

o ~:tenor ¡rada, con incrementos, a partir de la ambiente, de la tem

Pe.ratura en que el material trabaja. Ademia, se presentan o cobran 

¡ran importancia, fenómenos como la fluencia, la oxidación y corro

ai6n y otros. 

Se puedo penoar c6mo si del lado del proceao de tranafonu

ci6n de enerala no existe un Hmi te dxl11a de te11P1ratura a utili

zar, bte existe para loa materiales eatructuralea. Tal H11ite 

•• puede, en una primera aproximación, relacionar con la temperatura 

de fu1i6n, temperatura a la cual H asiste al cambio de estado del 
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material de sólido a líquido. Sin embargo, este parámetro no es 

del todo significativo debido a que, como se explicará más adelante, 

uno de los fenómenos responsables de la pérdida de características 

mecánicas del material al incrementarse la temperatura de trabajo 

es la fluencia, relacionada a su vez. con temperatura, tir'Tlpo y 

esfuerzos a los cuales la estructura está expuesta. Para eviden

ciar lo anterior, en el cuadro 13. l se da como oric1.taci6n, la máxi

ma temperatura a que pueden utilizarse distintos tipos de materiales 

y aleaciones, tomando como tal la máxima temperatura a la cual el 

material es capaz de resistir a un esfuerzo de 7 kg/mm2 durante 

100 horas sin lle¡ar a la rotura. En el mismo cuadro se indican 

las temperaturas de fUsión y la relación porcentual 8 entre la 

temperatura máxima de 11ejercicio 11 y la de fusión. Puede observarse 

cómo el menor valor de 9 corresponde a las aleaciones de titanio 

y loa mayores valores corresponden al polvo de aluminio sinterizado 

y a las aleaciones de niquel y cabal to, 

13,4.2. Comportamiento de los materiales a elevadas tempe-

~ 

Como ya se ha dicho, todas las propiedades de un material 

se ven más o menos modificadas con incrementos en la temperatura 

a que es expuesto. Conforme con esto, los factores que deben consi

derarse para caracterizar el comportamiento de loa materiales desti

nados a prestar servicio sometidos a la acción simultánea de cargas 
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y temperaturas, son de los tres tipos siguientes: 

l) Fenómenos, que, o bien se presentan exclusivamente en la utili

zación de los materiales a t4!11peraturaa elevadas, o al menos 

es en estas condiciones cuando lle¡an a adquirir una importancia 

decisiva. Tales son la fluencia, los esfuerzos térmicos y la 

oxidaci6n y corros16n. 

2) Influencia de la temperatura en las propiedades mecánicas clAsi

cas, ea decir, en aquéllas que normalmente sirven para caracte

rizar el comportamiento de loa materiales metálicos a temperatu

ras ambiente (estas propiedades, en esencia, pueden reducirse 

a las deducidas de loa ensayoa clúicos de tr1cci6n, dureza, 

choque y fati¡a) 

3) Propiedadss físicas del uterial de las que dependen en parte 

algunas de las características incluidas en l) y 2), como son, 

coeficientes de dilataci6n 'I conductividad t6rmica, calor espe

cifico, emisividad y ..Sdulo elútico, capacidad de amorti¡ua

miento, etc. 

Para deter11inar cada uno d9 .. to• r..,tores deben verificarse 

diversas pruebas noMllBli&adu, loe resultado• de tales enHyoa se 

suelen presentar en fonoa de ¡r6Cicaa, indicando las condiciones 

en que se efectuaron. Estas curvas se utilizan en diaefto. Para 

cada material se fabrican "curvaa de diseflo", que resumen sus pro

piedades como se ejemplifica en la fi¡ur• 13. 7. 



Fig. 13.7, 

- 263 -

Refractalloy 70, Oesign curves for 
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De los principales factores que car~cterizan el comporta

miento de los materiales a temperaturas elevadas, se puede comentar 

lo siguiente: 

Fluencia 

El fen6meno del aumento constante de la deformación con 

el tiempo que se produce en todos los materiules el.ando la tempera

tura es suficientemente elevada, recibe 'el nombre de fluencia (creep} 

·La temperatura a la que este fenómeno cobra importancia es diferen-

te para cada material y, de ello, depende su resistencia para traba-

jar a temperaturas e levadas, 

En la fi¡ura 13.8 se representa la forma típica de una curva 

de fluencia, es decir, la variación de la deformación con el tiempo 

que experimenta una probeta sometida a una carga y temperatura cona-

tan tes, En ella es posible distinguir varias etapas: 

Figura 13.8, Curva típica de fluencia 
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1) Una deformación 9rácticamente instantánea OA, parte el6stica 

y parte plástica!/ o aólamente elástica, según ae haya rebaaado 

o no el Umi te elástico del material. 

2) Una primera etapa AB en que la velocidad de deformación va dia-

minuyendo con el tiempo. 

3) Una se¡unda etapa en que la velocidad ae fluencia permanece 

constante. Esta velocidad de fluencia es, precisamente, la 

mínima que se encuentra a lo lar¡o de toda la curva. 

4) Una tercera etapa en que la velocidad de fluencia aumenta r'pi-

damente, huta que finalmente se produce la rotura. Si en vez 

de mantener constante la car¡a aplicada, ae var-a 6ata a medida 

que disminuye la ser-:16n, de forma que sean constantes los es-

fUerzos, esta tercera etapa de la fluencia puede en al¡unoa 

casos no manifestarse y llegarse a la rotura sin que se aprecie· 

aumento en la velocidad de fluencia. 

Si a una misma temperatura se realizan ensayos con distintas 

car¡as, se obtiene una familia de curvas, correapondiendc a car¡as 

mayores, Vflllocidadea de fluencia también mayores. I¡ualmente 1 si 

loto ensayos se realizan a distintas· temperaturu conservan.do siempre 

!/ Cuando loa materiales se 1omoten a una determinada car¡a, experi 
mentan una deformación que dependo de la carga aplicada, Tal 
deformación puede desaparecer parcial o totalmente, o no de1ape
recer cuando l• car¡a es retirada. Se conoce como deformación 
el!atica a la que deoaparece, y plútica a la que permanece. 
El límite entre éatas ea caractoriltico del material y se deno
mina "9l&stico". 
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la misma car¡a, se obtiene otra fuilia de curvas, en que las velo

cidades de fluencia awnentan al hacerlo la te111peratura. 

Las caracteriaticaa de fluencia que• en ¡eneral, interesan 

mb al in¡eniero, son: la defonoaci6n en un tie111po dado y el tiempo 

~l cabo del cual se produce la rotura. Se puede apreciar que, en 

ambos casos, interviene el tie11pe>, nuevo parúetro que usualmente 

no se tiene en cuenta en estructuru de•tinadaa a trabajar a tempe

ratura alllbiente. 

Para la determinación de laa características mencionadas 

se emplean ensayos de defonnaci6n y rotura por fl• oncia. Estos, 

en esencia, consisten er someter una probeta a una car¡a y tempera

tura constantes durante todo el ensayo, y medir la variación del 

alargamiento con el tiempo (ensayo de deformación por fluencia), 

o bien, simplemente, el tiempo que tarda en producirse la rotura 

(ensayo de fluencia_rotura). La cara• aplicada es ¡¡eneralmente 

de tracción, aunque, también se deter11inan otras veces laa caracte

rísticas de fluencia a compreai6n, toraión, etc. Por la ma¡¡nitud 

del tiempo empleado en loe enuy09 de fluencia, 6-toe pueden clasi

fic . .rse en 

l) ensayos de muy corta duraci6n (de pocos se¡undoa a 2 o 3 horaa) , 

2) ensayos de duración corte o intermedia (de pocas horas a 10 

mil horas), 

3) ensayos de lar¡a duración (de 10 •il a 100 1111 horas) , 

siendo más apropiado uno u otro tipo, se¡ún la vida de servicio 
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que se prevea para la pioza a fabricar con el material ensayado. 

Los datos obtenidos en estos ensayos permiten la construc

ción de la curva deformación_tiempo; en ésta "" debe indicar la 

duración d•t ensayo y la temperatura y car¡a empleadas. 

La sensibilidad a la entalla es otra característica impor

tante que puede deducirse de los ensayos de rotJra por fluencia 

y que sirve tanto como ayuda en la selección de aleaciones, como 

para determinar el tratamiento térmico más conveniente cuando se 

preVean concentracionea de esfuerzos, El efecto de entalla es muy 

distinto para las diferentes aleaciones, ·ariando también ampliamen

te en función de los esfuerzos nominales (car¡¡a dividida por sección 

mínima) y de la temperatura del ensayo. Según que la entalla aumen

te o disminuya el tiempo de rotura, se dice que la aleación es in

sensible o sensible a la entalla en las condiciones del ensayo (es

fuerzo, temperatura, geometria de la entalla). 

Otro fenómeno, consecuencia de la deformación por fluencia 

pero que adopta diatinta forma, es la relajación que se manifiesta 

cuando en una pieza, car¡ada inicialmente de modo que adquiera una 

d1fonaación determinada, se va variando la car¡a de tall manera 

c¡u• la deformación perunezca constante. 

La relajación jue¡a un papel muy importante cuando en una 

aecci6n existen ¡radientes de tensiones, ¡radientea que tienden 

a dHaparecer si el material H relaja con facilidad, en este cuo, 
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puede tomarse, para los cálculos del proyecto, el esfuerzo medio. 

En cambio, si el :naterial tiene gran r-?sistencia a la relajación, 

es preciso hacer el cálculo basándose en el esfuerzo máximo. 

El comportamiento de los materiales a elevadas temper'lturas 

se ve influido por numerosos factores como son: 

l) La atmósfera. en contacto con la pieza ,la c"pa de óxido que 

se forma al entrar en contacto la superficie del metal con el 

oxí¡eno y otros elementos presentes en la atmósfera puede aumen

tar el tiempo de rotura por fluencia), 

2) El tamallo del grano y la estructura c istalina. 

3) El proceso de formado del material. 

lef'Uenoa ~Nicoa 

Cuando un material está sometido a gradientes de temperatu

ra, las distintas partes del mismo tienden a dilatarse en diferente 

p1 ::porción de acuerdo con sus temperaturas y coeficiente de dilata

ción. El mismo efecto se produce, haya o no gradientes de tempera

tura, cuando la pieza esti formada por dos o más matorialoa de dis

tinto coeficiente de dilatación. Para que el cuerpo siga formando 

un todo continuo 1 ea necesario que la deformación de cada zona se 

acomode a la de las contiguas, lo cual da lugar al desarrollo de 

un aistema de tensiones térmicas que depende de la forma del cuerpo 

y de la distribución de temperaturas. Si el material no es capaz 

de resistir estas tensiones y deformaciones, se produce la rotura. 
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Aunque a todos los esfuerzos que tienen su ori¡en en una 

distribución heterogénea de temperaturas les conviene el nor:tbre 

de esfuerzos térmicos, ¡eneralmen'te se reserva este apelativo a 

los que son producidos por un gradiente de temperatura estable 

con el tiempo y que da lugar casi siempre a esfueri.oa mucho "'8 

elevados, con lo cual puede darse el caso de que al¡unca materiales 

lle¡uen a fallar por hetero¡eneidades de temperatura que, si se 

aplicasen lentamente, podrían ser resistidas. 

Cuando la rotura se produce por la aplicación de varice 

ciclos de choque térmico similares, el proceso se conoce por al¡unos 

como fatiga térmica. En este ca.so, el mecanismo que conduce al 

fallo del material es extremadamente complicado. Para evaluarlo 

se suelen verificar ensayos (realizados en condiciones lo más simi

lares posibles a las de trabajo); los datos de loe :n1smos se presen

tan, usualmente, en forma del número de ciclos que el :naterial puede 

resistir bajo unas condiciones determinadas. 

La experiencia indica que. en ¡eneral, las si¡uientes condi

ciones conducirán a un aumento de la resistencia al choque térmico: 

l) disminución del coeficiente de transmisión del calor entre el 

medio y la superficie de la pieza (posible mediante recubrimien

tos)¡ 

2) disminución del espesor de la pieza; 

3) menor coeficiente de dilatación: 
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4) mayor relación, car¡a de rotura_módulo elástico; 

5) mayor ductilidad; 

6) mayor conductividad térmica del ... terial. 

Oai.S.Ción J COl'l'Dlli6n 

El comportallliento de los metales y aieaciones en contacto 

con el aire y elevada temperatura. puede resumirse del s1¡:uiente 

modo: 

Cuando el oxía:eno entra en contacto con una superf'icie met6-

lica limpia, se foro una del¡ada película de óxido. El curso pos

terior del proceso depende de la naturaleza del óxido y dol metal. 

Si el óxido ocupa un vdUlllen menor que el metal al que va reempla

zando, la película ser' porosa y se¡uir' permitiendo ticil acceso 

del od¡eno a la superficie del metal. En este caso, la relación 

do la oxidación con el tio11po será lineal. Esto tipo de oxidación 

se presenta en metales como el calcio y el litio. 

En el caso de que el óxido tensa un volumen específico i¡ual 

o li11eramente mayor que el metal, la película no será porr•a y p1ira 

que sisa for1111indose óxido e• necesario un proceso do difusión a 

trués de la mioma, que se realiza por los iones del metal y del 

od11eno. La velocidad de esta difusión os inversamente proporcional 

al 01posor do la capa do óxido. En esto cuo. la relación de la 

oxidación con el tiempo es parabólica. Este tipo do O> .dación se 

presenta en metales, col/IO el hierro, el cobalto y el níquel. 

Cuando el volumen específico del óxido es considerablemente 
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mayor que el del metal, se producen tensiones entre el metal y 

el 6xido que pueden dar lu¡ar a un descascarillamiento de la pelí

cula de óxido, con lo que el metal quedaria nuevamente en contacto 

directo con el oxígeno. En este caso, la relaci6n oxidaci6n_tiempo 

es asint6tica. 

Los procesos descritos se ven estimulados por incrementos 

en la temperatura. Se suelen disminuir los efectos de la oXidaci6n 

con recubrimientos superficiales y con elemento1 de aleaci6n. 

Aparte de la acción del oxl¡eno, lu at116aferas en contacto 

con laa piezas sometidas a temperatura elevada, contienen frecuente

mente productos cuya acción corrosiva debe ser considerada. Entre 

estos productos pueden mencionarse el vanadio y el azufre. 

La corrosi-Sn denominada inter¡ranular, y que se presenta 

al re¡i1trarse la precipitación de carburos en los limites de ¡¡rano 

de la microestr·uctura del metal, es muy peligrosa porque representa 

la destrucción del material y la pronta inutilización de la pieza • 

._iatencl• a la traccldn 1 llaita alAatico 

!itas propiedades mecilnicaa de los uteriales varían con 

la temperatura. En ¡eneral, ubu van dia11inuyando a medida que 

la temperatura se eleva; primer"o lentuiente, deapu6a surr·en una 

calda r6pida y POllteriormente tiendan a estabilizarH en un cierto 

nivel, para al último, propender mú o menos uint6ticamente, a 

cero. 



- 272 -

Fatiga 

Mientras a temperatura ambiente muchos materiales presentan 

un Umite de ratiga (solicitaciones cíclicas que aumentan o disminu

yen periódicamente) dafinido 1 en condiciones de elevada tempera.tura 

ae llega siempre a la rotura para un número de ciclos suficientemen

te elevado, por baja que sea la carga. 

Por otra parte, la frecuencia de aplicación de la carga 

tiene gran importl.ftcia, resistiendo los materiales mayor número 

de ciclos cuanto mayor es esta frecuencia¡ de acuerdo a ello, el 

tiempo que dura un material hasta la rotura, cuando está sometido 

a esfuerzos alternativos, está tan relacionado con las característi-

1 caa de rotura por fluencia, como con el número de ciclos desarr9lla

doa durante ese tiempo; es por esto que se acostumbra seftalar en 

las curvas de fatiga a temperatura elevada, además del número de 

ciclos a que la rotura ae ha producido, el tiempo transcurrido hasta 

ea e momento • 

Ea difícil dar una ley ¡eneral sobre la influencia de loa 

earuerzoa alternativos en el comportamiento de loa materiales some

tido• al calor porqua ae han obtenido resul tadoa experimentales 

muy diveraos; 1in embargo, parece que : si la temperatura ea eleva

da y la fluancia r4pida, los fenómenos de fat!¡a son poco importan

tea y el tiempo de rotura del material, sometido al conjunto de 

la car¡a eat4tica y alternativa, difiere poco del que le correspon

dería en el caao de que estuviese aplicada únicamente la car¡a está- · 
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tica. A temperaturas inferiores, la fati¡• debida a 101 01fuorzo1 

alternativos, puedo reducir notablemente el tiempo de rotura. 

Otra propiedad interesante de loa materiales, en relación 

con su coll'tportamiento ante la acción de eatuerzoa al ternado1, 11 

su capacidad de amorti¡uamionto, ea decir, la capacidad del material 

para resistir la acción de una fuerza excitadora exterior actuando 

en condiciones do resonancia. Cuando Htu condicion11 de rHonan

cla se producen, el efecto ea que 101 11fuerzoe a que el material 

11t' eomotido son 101 que corrospondedan a la fuerza excitadora 

aplicada ostiticamente, multiplicado• por un factor !e amplificación 

que, a su vez, dependr dr · .. -::ipacidad de amorti¡uamiento del 

material, de la ¡eomotr!a de • .; p1eza y de la fuerza aplicada. 

13.4,3, Aleaciones rosiatentes al calor y sus propi.!.!!!!!!! 

Una vez conocidu las principales caracteriatica• del com

portamient~ de 101 materiale• sometidos a la acción conjunta de 

ea.uerzoa y temperatura elevada, •• posible hacer un comentario 

aobre lu principale• aleacionH r11iatente1 al calor, 

Con referencia a la CO"'POlicidn quimica de Htoa ; at1rial11, 

se puede dar la 11111iente cluiricacidn: 
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• Aleaciones de raa¡nesio 

• Aleaciones de aluminio 

• Aleaciones de titanio 

• Aceros de baja aleación 

{ 

ferri ticoa 
• Aceros inoxidables 

austenltico• 

• Superaleacione:l I hierro cromo nlc¡uel 

' 

hlerro-cromo-nlc¡uel cobalto 
a base - nlc¡ue r -

[ a base de cobalto 

• Molibdeno y otros .. tales refractarios 

• Materiales cerállllcos 

Esta claaificación de loa materialH reeiatentH al calor 

no es arbitraria ya que, en lineas aeneralea, a cada. uno de los 

¡¡rupoa corresponde un niar¡an de temperatura dentro del cual tienen 

su empleo m'5 apropiado, ademis, el /orden en que ha 'sido puestos 

corresponde aproxiu-nte al de te11peraturaa crecientes. 

Para vi1ulizar, si bien esque11iticamente • lo anterior, se 

han representado en la ri¡ura 13.9 laa zonas dentro de laa cuales 

estos materiales varlan au car¡a de rotura en l 000 horas de trabajo 

en función de la temperatura. 

Una evolución hiltórica aeneral de Htoa uteriales se in-

cluye en la fl¡ura 13.10. 
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FiflUl'a 13. 9. Eatuerao• de rotura por fluencia en 1 000 
horH do los di1tinto1 tipos de aleaciones, 
en tunc16n de la temperatura. 
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Aleaciones de magnesio 

Este tipo de aleaciones puede subdividirse en tres grupos: 

el primero está constituido por aleaciones con alur.a.nio y ~inc, 

las propiedades mecánicas de estos materiales decaen prontarntlnto 

después de los 1.75ºC; el se¡undo se basa en aleaciones con circonio 

y tierras raras {cerio principalmente) que aur.ientan la temperatura 

de empleo a lo3 2SOºC: el tercer grupo, constituido por aleaciones 

que contienen hasta el 4'1 de torio, recientemente desarrollado, 

permite un empleo hasta los 3S0°C. 

En definitiva, aetualme-nt~ se dispone de aleaciones comer

ciales de magnesio para la obtenci6n de p1e:as molé,adas y forJadas 

para trabajo hasta los 15o•c. Es posible pensar en un futuro desa

rrollo de la.a aleaciones ma¡nesio_tori~ cp.&e permita extender hllsta 

unoa 425'C el mar¡en de utilización. 

Aleacic>nff d9 Al,.inio 

Las mejore& aleaciones de aluminio para forja, a baile ní

quel, tienen la desventaja de no poder trabaJar a .. ás ie 2so•c. 

Este valor :Je puede i.ncrement:ar con productos obtenidos por pulvime

ta:.irg!a ( s!nterización de polvoo oxidados, en este caso de alumi

nio> hasta probablemente los soo•c. 

Por lo que se refiere a lu aleaciones de moldeo, se puede 

repetir lo dicho anteriormente, poniendo en la actualida~ el l!mi te 

máximo de trabajo en lo• 300'C. 
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Alemciones de ti t.lio 

El empleo comercial del titanio y 1u1 aleaciones es muy 

reciente, debido a q~e hasta 1940, Kroll descubrió un m'todo indue-

trial para su producción y no fue sino en 1948 que en los Estados 

Unidos se pusieron en marcha las primeras instalaciones industriales 

a este propósito. 

Su principal característica reside en el alto yalor de la 

relación rosistencia/peso específico, muy importante para las apli-

caclones en partes en mcvimiento, o donde la fuerza centrifug;a ee 

elevada. 

El mar¡en de utilización se creyó por ali'ln tiempo que po-

dría extenderse hasta los eoo•c debido a su elevado punto de fusión, 

pero debido principalmente a su baja densidad, no 11 puede pensar 

en auperar loa soo•c. 

Si bidn el titanio tiene aran reactividad con el oxi¡eno 

a elevada teMperatura, la oxidación no es un problema importante 

hasta sobrepasar los soo•c, que es el U•ite de temperatura impuesto 

para las caracteristicu de fluencia; en cubio, •• importante evi
i 

tar contuinaci6n por hidró¡eno que haría al uterial muy !ri¡il, 

Actualmente exiaten aleaciones c0110rciale1 de titanio con 

excelentes caracter!aticaa huta soo_sso•c, LH 11ejorea, cuya re

sistencia puede ser Mejorada con tratuiento t•l'llico, son aquéllas 

que contienen aluminio, 
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Aceros de baja aleación 

Bajo esta designación se incluyen todos los aceros no inoxi

dables, tanto los empleados normalmente con fines estructurales 

a temperat1 1ra ambiente, como los especialmente diserfadcs para eleva

da te1r1peraturas. Aunque al¡unos de ellos no se pueden cons' derar, 

en sentido estricto, como de baja aleación; se les puede considerar 

de esta forma si se comparan con 101 materiéa.les a ... tamente aleados, 

talea como los inoxidables y laa auperaleaciones, de uso en alta 

tempera tura, 

Este grupo de acero• constituye el mayor porcentaje del 

volumen actualmente utilizado para el sei ticio en caliente y, muchos 

de ellos tienen buena. caracterhticas hasta loa sso•c, Su empleo 

ae extiende sobre una amplia gama de aplicaciones, entre las cuales 

resaltan aquéllas para la industria petrolera y, en general, la 

fabricación de tubos y piezas en contacto con vapor sobrecalentado. 

Lo1 tipo• de caracteríaticaa m4a elevadas ae utilizan en partes 

Cwlientes de turbinas induatriales de vapor y ¡as sometidas a esfuo;: 

zoa elevado& y temperaturas medianu. 

Particular muy importante ea que aus aplicacionea est!n 

limi tadu, en muchos caao1, ""8 que por la ca ida de sus propiedad•• 

111c6nicu, al aUllento de la te111peratura, por 101 fenómeno• de oxida

ción o corroai6n a que iata da lu¡ar. Para evidenciar lo anterior, 

en la fi¡ura 13.ll ae ha relacionado el incremento de peeo por uni

dad de auperficie (11edida de la oxidación re¡iatrada), de1pufa de 

l 000 horae de pe.....,.encia a una determinada teftlperatura, Se inclu-
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Oxidación de diversos ace 
roe en aire. para una pei= 
•anencia de l 000 horas a 
las temperaturas indicadas 
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yen tambifn al¡unos tipo• de aceros inoxidablee, para que sirvan 

de coniparación. Cabe c-tar que el •ilicio y el crOllO influyen 

favorable11ente en la protección contra la oxidación, 

!n el cuadro 13.2, ae ONHtra la composición de los aceros 

bajo aleados mú repreeentativoa, 

Loa elernentoa de aleación mú efectivo• para la Hjors de 

lu caracter!1tica1 m1cinica1 en caliente para eetoe aceros, son 

101 que forman c!rburoe (la du.re&a y, an consecuencia, la resisten

cia 11 la tracción del 111aterial se encuentra relacionada a la presen

cia de carburos) , Entre los más utilizados y por orden de mayor 

a menor efectividad, se tienen: 

• vanadio, 

• molibdeno, 

• cromo. 

Como ya se ha comentado, una limitación im.portante de este 

¡rupo de materiales es la alta oxidsci6n deapuéa de l '• soo•c. 

Por eato s~n auy h1portantea los aitodos de protección superficial, 

tLJe coao el aluainizado, el crOll&do y los recubri11ientoa cerúicos 

Al¡¡unos tipoa de eatoe acero•, aún al¡unoe de 11111y baja •l••

ci6n coao el H 46 inal6•, fueron utilizado• para diacoa < 1 tuzobina 

da ¡u, para teaperaturu inferiores a 101 575°C, eete l!aite ee 

debido a loa problel!laa de 0Jtidac1ón que 11 preHntan y que lo nacen 



cuadro 13.2. Acuroa de baja aleuci6n 
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inutilhable. Estos problemas se pudieron evitar, po1teriorHnte, 

con el 11npleo de aceros inoxidables au1tenitico1, 

Los aceros de este último tipo, preHntan dHv1ntaj11 rtl

pecto a lo• aceros ferriticos de bajs aleación co110: mayor coefi

ciente de dilatación t6r11ica y mejor conductibilidad, lo que rirres

ponde a una menor resistencia al choque t6rftlico (variacionu de 

t1111p1ratura .ª lo lar¡¡o del eje del álabe, poi ojea¡,lo), mayor difi

cultad de forja, menor re1istencia a temper1tura ubi1nt1, mayor 

contenido de materiales estratégicos, coito de doa a cuatro vece1 

superior. 

En la figura 13 .12 se ilustran :os Hfuerzoo que producen 

la rotura por fluencia de los principales aceroe ferri tices, 

!ates tipos de aceros, en definitiva, son actualmente emple! 

dos para la fabricación de la mayor parte de loe compon1nte1 de 

turbinas de vapor y para piezas sometidas a esfuerzos de fluencia 

dt no muy larga duración, o bien para part11 que deban eopartar 

e1fu1r&oe momentlneos muy elevados y a temperatura muy alta, 

..... 1-1111111• 

S. toa aceroe, cOllO indica au noabre, tiene cOIM> principal 

caracterlatica una ¡¡ran resistencia a la corroei6n y a la oKidaci6n. 

lntre ellos se pueden distin¡¡uir do• tipoa !und1111ntalea1 

loa ac1ro1 ferrlticoo de alto contenido en crot10, y loa auateniticoe 
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Esfuerzos que producen la ro 
tura por fluencia en l 000 -
horas en di versos aceros fe
rri ticos, 
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al níquel_cromo, ambos tipos aparecidos durante la primera ¡uerra 

mundial. 

Desde entonces, se han venido desarrollando diferentes ti

pos, buscando mejorar propiedades mecánicas, ahorrar elementos estr! 

té¡icos, siempre conservando la capacidad de resistir a la oxidación. 

Por ejemplo, se ha podido sustituir ventajosamente el níquel con 

el magnesio. 

En el cuadro 13,3 se indican los aceros inoxidables m'• 
representativos y su composición. Las fl¡uras 13.13 y 13.14, mues

tran al¡unas características de estos materiales. 

Aceroe inoxidabl• al C"'*' 

Según va aumentando el porcentaje de cromo en los aceros, 

aumenta su res is tenc ia a la oxidación, véase figura 13. u preceden

te, alcanzando en el AISI 446 (271' de Crl unas características ex

traordinarias, por lo menos desde este punto de vista, ya que puede 

ser utilizado hasta los l lOO'C, 

Sin embargo, este y otro de la misma serie no son muy efec

ti· =>s del punto de vista mecánico a al ta temperatura, debiéndose 

recurrir por esto a la adición de elementos forn:antes de carburos, 

como en el caso del acero H 46, anteriormente mencionado. 

Aceroe inoaidablff -teníticoa al c..-_ ni-1 

El tipo funde."ental de esta clasificación es el acero AISI 



Cuadro 13 .. 3.. Aceros inoxidables 
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Fla¡. 13.13, Cargas que produci:n la rotura por 
fluencia en l 000 horas (exceplo 
en el c1:u10 que ae indica) para v!! 
rioo nt:t!l'OB tnoxlrlullles 

rtg. 13.14. Cargas de rotura & tracción on 
functón de }¡, t.empt!ntturn, ¡mra 
VHrioa uct.u'ou inoxidables. 
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302, muy conocido también como inoxidable 19_8. Este tiene buenas 

caracter!sticas hasta el limite de los 5,~oi>c cuando aparece el fen6-

meno de corrosión intergranular, la cu:il debilita muchísimo la es

tructura del material. 

Para evitar el fenómeno hay dos opcione~: rebajar el conte

nido de carbono, como el caso del AI3I 304 (pa:-3 que la protección 

sea efectiva el contenido tiene que ser menor de o.03%) o bien1 

adicionar elementos como el titanio o el columbio. Este último 

procedimiento, más eficaz, es utilizado por los aceros AIS! 321 

y 347, Otros aceros de alta calidad son los 316 y 310. 

Por lo que concierne a las características mecánicas1 los 

aceros inoxidables austeni tices son superiores a los farrí tices, 

sobre todo los que contienen columbio y/o molibdeno. 

Este tipo de acero, sin embargo, no puede aumentar su resis

tencia mecánica por tratamiento térmico. El solucionar este proble

ma ha sido el objeto de numerosas investigaciones que han desarro

llado algunos aceros endure~ibles por tratamiento térmico (como 

el 17_7 PH y HNM, entre otros) que puoden mantener las característi

cas de resistencia a la oxidación intermedia entre las del 304 y 

el 430, tener una resistencia mecánica superior, por lo menos hasta 

loe sso•c. 

Aceros 1nox1clablee al 111111¡aneeo 

El gran consumo que en la actualidad se hace de los iiceros 

inoxidables y la necesidad de ahorrar materiales estratégicos como 
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el níquel, ha conducido al desarrollo de aceros en loa que se sus ti· 

tuye parcial o totalmente este elemento por el manganeso. 

Estos aceros, entre los cuales se encuentra la serie AISI 

200, contienen también un al to porcentaje de ni tró¡eno, que aumenta 

la resistencia tanto en frío como a temperaturas elevadas. 

Por lo que concierne a la resiotencla a la oxidación, la 

eliminación total del n!quel ocasiona que el material sea menos 

inoxidable que el 302. 

Superaleacione11 

La fabricación de álabes para turbinas de ¡as, para partes 

de motores a reacci6n y, en definitiva, para aumentar el rendimien

to de los ciclos a gas, planteó la neceaidad de disponer de materia

les que, entre otras características, tuviero.n gran resistencia 

a la fluencia a temperaturas superiores a los 700 11 C, fuesen inoxida

bles y resistentes al choque t6rmico, 

La inveati¡ación, todavía en acto, ha llevado a las experi

mentaciones de las denominadas superaleaciones 1 materiales que reú

nen las mejore• propiedades conjuntas para servicios hasta los mil 

grados Cent!¡rados. 

Los elementos que entran a formar parte de una auroeraleaci6n 

est"1 normalmente equilibrados de forma que se obten¡an las propie

dades dsseada11: por ejemplo, la lnoxidabilidad 1e 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 características meci\nicas 

es el cobalto. Sin embargo, ·éste hace al material muy dificil para 

la forja. A este propósito hay que recordar ·a di! ::::usión 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. 

Segün su composici6n química, las superaleaciones se pueden 

clasificar del siguiente modo: 

• superaleaciones hierro_ cromo_niquel, 

• superaleaciones hierro_ cromo_niquel_ cobalto, 

• ~uperaleaciones base níquel, 

• superaleaciones base cobalto, 

En el cuadro 13.4 se enlistan las composiciones de las su-

peraleaciones más significativas. En las figuras siguientes 

(de la 13.15 a la 13.22), se llustran algunas caracter!stícaa de 

las superaleaciones más utilizadas, 

Sin adentrarse a detalle en el análisis de cada grupo, pare-



cuadro 13.A. Co.posicidn de al¡unas superaleaeumes 

Ft·C:•Ht 

~~~~~:··'.-.¡ ¡¡ 1~1~1 ¡fifl ~ti i: 11:. ¡-F-i~j-1-~r~-,-g·F·-··--
... ~~e u !'; - 15i• I "º 12 j ' i2 ~ ¡ 01 o~:i.v 
Ds:1,..., 2''4 H zG 1 - ¡ , ,01 oo.t 1,t 1 J 1 

1 
cu .. 

----... --- ----~-- -··---·· -------- --·------~--- -··- ...... 

Bu~ nlqutl 

\ SO•O.llS 
1:.b 
3Ntr 

Ot••• 

• ____ .. _ ... _ .. ___ .;_¡ _.,_;I ___ ,_._1_ .. _¡ _,_1_.~ ____ L_:__~_ 
lur eotullo 

------------------- ~--------------

HS·ll •L·&Cl1 '''"' .... J 'º 10 •)11 ! l 
...,, ... " j: ~·r, 

.l•UiO :::::::::¡ 'º " '"' ' 020 1 -¡ ' ll• 
V lll ... :·: .. " 

,. ·\t1 ' º' 1 
... ., 

" 1'.SI> 
S·llfi "' :o . .,, • º" " " • • i ' ~;t> 
S·llC ;.;;:·!~Q ••• 

' "' "' •.f:J• • º" " •• • • ¡ t St. 
S·5:t" ~i~i ••1 "' i 'º 1421 • O:?' " º' • • ¡ : !O'u • l B 

.., ... w ....... ·¡ .. 1 1u1 t 1 
1 

ir i 
12 ,, • • l o.t- .. JD 

U$·!~,., .. " 
1 

11 :i!: ! 1 ..• " • JIS·lg 1t.·1Sl1 1•1 ,. . .. ID 1 .. " •• IU iOOll:t 
llS·211•1 . . .. f1 • .... 1 1 1 º" º' .. ... 

1 1 

-HS·U 1•1 • .. i .... 1 º·' ..• º·' Jl.S·li 1•1... .. ••.•••. .. J.I "" 1 1 . .. °' ..• 
HS·.H tJ.tOI 1•1 .... , • .- _ .. 10 ... , 1 1 0.1 º·' ..• 

,., .l'•ot.c!\:1 U :ti:r!tN 



"'~---..--....... - ...... - ....... -..,...-., 

FI~ .. 13.15. Ctargas qu~ proch1ctm ln rotura por 
fluencia en l 000 hnran para algu 
OHS tJUpurnlcftciOnell dt~} grupo fe= 
Cr-Ni . 

Flg. 13.16. Cargas de rot.uru a traccl611 dt: ul 
u.unas supernlcnclonoH del g1·upo -
Fc-Cr-Ni 



Fh.• 13,l?. Cargas que produc~n llt 1·oturu por 
fluencia en 1 000 horns para 1tlgu 
nfla eupernlenc iones dol grupo Fe: 
Cr-tH-Co 

f'l¡¡. 13,18. Cm·w1ul tlu roturu o lruccl6n de Al 
gunl\H ttupt:irnlf>Aclorws llol 11ru1lo -
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Car¡ás de rohra a troc 
ci6n de algunas super--
aleaciones de base Co 
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Fi¡. 13.20. Cargas que producen la rotura por fluencia 
en l 000 horas para al¡unas auperaleacionee 
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ce más útil intentar una comparación en<:re las superaleaciones, 

en función de la posibilidad y tipo de tratamiento térmico, y del 

tipo de utilización, es decir, si son aleaciones para moldeo o para 

forja. 

Los tratamientos tármicos posibles de al¡unas euperaleacio

nea se niencionan en el cuadro 13.S. 

La figura 13.23 muestra un resumen de características, repr! 

sentando, en función de la temperatura, las máximas car¡as de rotura 

por fluencia en l 000 horas, que puede obtenerse con los diferentes 

tipos de materiales considerados. En la figura puede observarse 

cómo las aleaciones con base cobalto para moldeo, que hasta los 

afias setenta eran las que presentaban mayor resistencia a la fluen

cia por encima de los 800°C, han sido superadas por las aleaciones 

de base níquel fUndidas ert vacío que pueden alcanzar terr">eraturas 

de hasta 925°C, 

Debido a que la car¡a de rotura por fluencia en 1 000 horae 

ea un buen !ndice para juz¡ar la resistencia a la fluencia de una 

aleaci6n, en base a la fi¡ura 13.23, ae puede deducir que e1 po1ible 

ordenar 101 diltinto1 tipos de auperaloacionea de lu '"'" a las 

meno• roahtentea, en el ran¡o 600_900'C, del al¡uiente modo: 

• bue n!quel (de forja fundida en vac!o y de moldeo), 

• bue cabal to (de moldeo) , 

• baoe n!quel (de forja), 

• bue cobalto (de forja), 



Cuadro lJ.5, Tratamientos t6rmicos de 
algunas aupersleac:ione1 

Tlmk•n 111-u.f -
19·9 DI. ......... 1 -

r.·:;~1º~0~ ::i g 
A·216 """""''') C 
0 .. 1101 a• .... 1 • 

K428 .... .,_ .. j 8 
N·l55 ............ 8 
S·IOO ............ 8 
0.11.e ......... a 
Rerracnlor 211 .J 
Rtlractalor 70 11 
Rt!rsc1 aloy 80 8 

HS·21 IL-IOllJ 
J-1670 ........... J V'-36 ............. . 
S·Bll ......... -• 
S·Bll mold•o • 
S·lll + Bo:o 
S·BlO modltl~ HS·30 ......... .. 
HS.31 iL-251; 
HS.21 ......... .. 
HS·23 ......... .. 
HS·2T .......... . 
HS·3l IX-401 •

1 

M·21Z ........... ~ 8 
l\M31 ............ a 
lncootl W ...... -
!nconel X ...... -
!nconol TOO .... 1 
lncontl T02 ... C 
lnoo"'l 113·C- 11 
~l:non:e 1! .... e 
Nimc:uc ao A. a 
!f1~:n1:: iO -· a 
Nlmon:'" iS ..... 8 
Nimontc 100 .. 8 

~~:ii::z~ 1~~1 .::1 : 
U~lmet 500 .,,,. a 
U~lmot 700 ... j 11 
Rene 41 ......... 

1 
8 

1 
1 
1 
1 
1 • • 

Fl·Cr·lli 

1171 aire 

980 airo 
UNO ICllll 

l'W·CMl&·CO 

l07Q ..... 
lZiO 11111 
ln:l 11\11 
uoo .... 
UIO ICllll 
12IO ICtil& 
1250 ICllll 

TIO 
720 
7ll0 

10 'llG 
lt 111 
11 '111 

IO 111 
11 ITI zo 1'11 

1 

Bue coballO 

• 1 
1 

610 
000 
790 
790 

Altaclonta utilludu 1111.rat1111111t 
sin tralam11nlo tlrllLco 

3aH niqucl 

aire 
llrt 

11 TIO 

1 un alrt • m 
- - - 1 TOO 

'Q'tlllllda P11tr1!m11111 eta treL Wrmleo. 
aec:e!do 1 ~lOIO-C 

1 lCIO 1 lln 11 1 'lllO 1 lOIO "1rl 11 TOO 

: l~~r~;! l: :l 
• 113~ "" lh 11 , ICIO.~-• u:s, ur1 H 111 
4 l08C llrl 11 111 

~ 1m 1 ::~: 1
: = 

1•1 e• ctllllU: • • i.1rr11; 111 • alOICll. 
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Fi¡. 13.23, Comparación entre loa dietintoa t.~oa de 
superaleaciones. Mhimu CIU'iU de rotura 
por fluencia en l 000 horas. 
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• hierro_cro~o_ní.q,uel_cobalto, 

• hierro_ cromo_ntquel ( endurecible por preclpi taci6nl, 

• hierro_cromo_niquel (no endurecible por precipitación), 

Por lo que toca a la reoiotencla a la fati¡a, se puede hacer 

referencia al cuadro 13,6, entendiendo que los valores que fi¡uran 

no son los limites da fatl¡a, sino la• car¡aa que producen la rotura 

por fatiga en flexión alternada al cabo de 100 millones de ciclos, 

en la.e condicionea de t""'Peratura indicsdu. Es evidente que la.e 

aleaciones de forja resisten mucho mejor. 

La resistencia a la oxidaci6n de las superaleacloneo es 

fUnci6n de su contenido en cromo. En general, resisten bien hasta 

l 2oo•c en las atmóaferas de loa motores a reacci6n. Es Importante 

que el contenido de cromo .ea superior al 16" y el de hier•o, Infe

rior al 3°". 

Otros materiales resistentes al calor que se pueden mencio

nar, aunque las inveotl¡¡aciones en la mayorta de ellos ten¡an toda

via un amplio camino por delante, son: el berilio, loo metaioa re

fractarios y los c~··6micos. 

El particular interés por el berilio, radica en su baja 
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Cuadro 13.6. Cargas que producen 
la rotura por fatiga 
en algunas superalea 
c 1gnes al cabo de -
10 ciclos 

J

: • i•c '1 .,., 
AIHClt~ ~·~ 

KOB ................. 38 1 27 
N-155 .................. 1 43 23 

~~,~~;¡;ró¡:·20·~""":: :g 1 
•nconel X ............ 40 28 

~::1: ~¿¡::~;.·:~:: 49 ~~ 
HS-21 .................. 31 29 
HS-23 ................... 31 21 
HS.31 .................. 39 24 
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densidad, pricticaJ11ento i¡ual a la del 111a¡neaio; a la reainon.cia 

moc!lnica, tracción y mddulo el.Utico, que H 5~ superior a la del 

acero; y en la gr111 estabilidad entro la temperatura ambiente y 

los óSO'C. Esto lo hace particularmente inter11ante para la indua

tria aeronaútica para Las partea estructurales de los aviones. Los 

problemas todav!a a resolver se centran en su fra¡ilidad, su costo 

y su todcidad. 

El deaarrollo de matertalea re!ractario1 y de materialea 

cerimicos obedece a la búsqueda de materiales capaces de pre1tar 

servicio a temperatur&I superior11 a 101 l lOO'C, límite· impuesto 

a las suporaleacionu mencionada• por problemas intr!nsecoa a la 

estructura cristalina de loa metales de aleación y a la temperatura 

de fusión de los elementos component11 de la aleac16n. 

De los metales refractarios, 101 mb importante11 en el esta

do actual y en el próximo futuro de l ~ tecnolo¡ía, son el ... lframio, 

el Untalo, el molibdeno y el columbio (o niobio), loa cuales combi

nan su al ta temperatura de fusión con resistencia mecilnica a tempe

ratura elevada y una disponibilidad razonable. 

Los materiales cer..,icoa denominado• Cemet, conai1ten 11\ 

la reunión de ~ 'S o mb materialH cuyu propiedadH ae COllll>l••n

tan para, en conjunto, re1pond1r eficazmente a condicione• 1xtre111U 

de servicio. Esto• materialea compueatoa ae obtienen al aintarizar 
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una mezcla de polvos cerámicos y metálicos. La mezcla se elige 

de acuerdo con las necesidades especificas. Aunque estos materiales 

se encuentran aún en desarrollo, se espera que solucionen las exi-

¡encias. futuras. 

13,4,4, Factores gue deben considerarse en la e lección 

de .i:ateril.les resistentes a ~levadas temperat:uras 

La elección del material más apropiado para prestar servi-io 

a una temperatura determinada, superior a la ambiente. debe tener 
_ _,. 

en cuenta una serie de factores que complican extraordinariamente 

el problema. Los principales de tales factores son: 

l) Temperatura y cargas 

2) Vida de la pieza o estructura 

3) Deformación admisible 

4) Peso relativo 

5) Corroeión y oxidación 

6) Uniformidad de temperatura 

7) Disponibilidad y coeto 

B) Proceeamiento: m6todoa, efectos, 

La influencia de estos factores ae ex•ina brevemente a 

continuación, no debiendo olvidar que todos ellos estlin interrelaci!! 

nados y que el criterio de falla adoptado en cada caso para la elec-
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cidn del material debe ir precedido de un estudio de conjunto sobre 

laa condiciones de aervicio. 

f...,.retura1c.,.._ 

Para el proyecto de piezas o estructuras que trabajen a 

temperatura superior a le ambiento, el diseñador cuenta normalmente 

con datoa aobre laa c..-acterbticas mec"1icae que se indican a con

tinuaci6n: 

a) Propiedades derivadas de eneayos de tracción (en runci6n de 

tempera~ura): cara• de .-otura, límite e1'etlco, ductilidad 

(alargamiento y &1tricción) 

b) Propiedades derivadas de enaayoa de fluencia ( on !unción de 

la temperatura y del tiempo): eafuerios que producen la rotura 

por fluencia, esfuerzos que dan lu¡ar a una deformaci6n determi

nada. 

Conocidas lrui tenrperaturu y car¡u de trabajo de la pieza, 

ea 11118i6n del proyectista dilucidar, teniendo en cuenta el resto 

de laa condicion .. de aervlcio, ·cu6lea de las propiedadea enumeradas 

aerAn lu determinantes de loa eafuer:os a<llll•iblea y deducir de 

ello, an CUnci6n de 101 datoe de laboratof'io sobre lo• divef'1oa 

utel"ialea, cuil H la aleación •ú apropiada y loa H!uerzo• admi

•iblea en la miau. 

la imposible dar Cf'i tel'ioa 1enera1 .. al rHpecto dadas lu 

variada& apllcacionaa de loa metalee a elevada te"l>aratura. En 
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general, se puede decir que cuando las cargas sean momentáneas, 

las características determinantes serán las incluidas en a), y para 

cargas continuas, serán determinantes las indicadas en b), No obs

tante, esto no puede afirmarse de un modo absoluto y depender€., 

en definitiva, del examen conjunto de las condiciones de servicio. 

Vida de la pieza o estructura 

En todos los caeos, es necesario fijar una duraci6n determi

nada a toda pieza c¡ue tenga c¡ue trabajar a elevada temperatura. 

La vida dr aervlcio varía extraordinariamente según las aplicacio

nes y es uno de los factores que más hay que tener en cuenta al 

elegir el material, ya que de ella dependen, en gran manera, los 

esfuerzos admisibles. La vida de servicio determina, tambUn, en 

cierto modo, la máxima temperatura de empleo de una aleación, 

La fijacilin de la 1 lda de la pieza responde a las .• ecesida

des •e¡¡ún la aplicación de la pieza y a consideracion•• económicas, 

Deto.-cionee adabiblea 

El tanto por ciento de deformación admisible, cuando se 

trata de cargas continuas, determina, en la mayor parte de los ca

sos, qué tipo de propiedades mecánicas van a fijar los esfuerzos 

de trabajo, As!, cuando la deformación está decididamente limitada, 

las características de deformación por fluencia serán casi siempre 

determinantes. Si se permiten deformaciones apreciables lo serán, 

en cambio, las propiedades de rotura por fluencia. 
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co y 1os esfUerzoo a que da lu¡¡ar alcanzan val oros ~u¡· e!e•1ado1. 

Es dificil establecer las condiciones de vartaclón de la 

temperatura y el comportamiento d.,l material de manera l!x.lcta¡ se 

acostumbra realizar diver~~s ensayos de calentamiento y '!:"'1f:-\ar..iento 

sobre los materiales para ayudar en la tor.ia de decisiones al real!· 

zar l• elección. 

Disponibil ided 'I coeto 

El factor costo sie<1pre debe ser tenido en cuenta por el 

in¡eniero "ise~ador al ele¡ir un material, cualquiera que sea la 

aplicación de que se trate. Sin embargo, en el caso de los materia

les que serán expuestos a elevadas temperaturas, no deben cMbiar$~ 

las excelentes caract&rir.ticas de un determinado material ante tales 

condiciones, por ahorrar un poco de dinero. La disponibilidad de 

las materias pril1'3S para l elaboración de las aleaciones .·esiaten-1 

tes a las al tu temperaturas, se torna estl'até¡tca en al¡unos países 

e 111pide su •umin\stro adecuado. Al elegirse un material nunca 

debe olvidarse el aae¡ur11J11iento de su entre¡a en tiempo y costo 

adecuado•. 

Proc-ento 

Para obtener Lu propiedades desead••· en un componente detoi; 

minado, la CCJftlpoa1ci6n de 101 materiales empleados en la "-SMUfoctura 

de la pieza ea importante, pero no lo u menos la ma.-.era de proce

aarloa. Ademú, una vez que la composición eat' fijada, hay aún 
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posibilidades de aplicar varias el :t:cles de tratamientos térmicos 

y de endurecimiento por trabajo, para afec";ar las propiedades del 

material. El tamaño del g~ano y su dirección, por ejemplo, son 

dos factores importantes que necesitan ser controlados (a este res

pecto es interesante comentar, como modelo, que el grano fino es 

deseable porque representa buena r" 1ctibilidad y al ta resistencia 

a la fatiga, pero usualmente la resistencia a la fluencia disminuye 

conforme las otras dos propiedades aumentan. Es necesario adoptar, 

en conaecuencia, un compromiso entre las características deseadas) 

En ~a elección de un método de procesa::uento dado, también 

se debe considerar la uniformidad y reproducibilidad de propied3des, 

variables que dependen del proceso observado, como se ejemplifica 

a continuación: 

Los materiales rolados y forjados exhiben la más consisten

te reproducción de propiedaC:s, con un mínimo de defectos y ':"echa:zos 

Los materiales fundidos, por su parte 1 reg.i.stran un al to porcentaje 

de rechazos, haste el 30%, lo que implica la necesidad de cuidadosas 

inspecciones. 

Los materiales necesarios para las piezas 11calientos11 de 

una turbina, deben ser tenaces, duros y resistentes a la deformación 

Estas características, sin embargo, son muy diferentes a las tenidas 

en un material fácilmente forjable o rolado, incluso maqulnable. 

Ea 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 



- 311 -

ex1¡e mucha precis16n porque operaciones de maquinado y esmerilado 

de acabado aerán difíciles de realizar, 

13.4,5. Eleec!6n del material a emplear en álabes para 

turbinas de ¡as 

Al¡¡unas directrices que pueden orientar sobre qué propieda

d"" serán las determinantes en la elección del material, y qué tipo 

de materiales son loe más apropiados para la fabricación de los 

4.labes de una turbina de ¡as se mencionan a continuar\ón: 

Alabee fijoe o eatocionarioe de la turbina de ª"" 
Estos componentes son los que están sometidos a laa mayores 

temperaturas de todo el motor, Loa requel'im1entos de loe materiales 

a utilizar en su fabricación son: aran l'esistencia a la oxidación 

y corrosión y resistencia al choque térmico para a¡uantar loa rápi

dos cambios de temperatura, que se ori11inan especialmente en la 

puesta en marcha y parada del motor. En cuanto a· 1ae caracterbti

cas mecánicas, no necesitan ser demasiado elevadu, habiéndose au¡e

rido que un criterio aceptable era que la def'ormaci6n por fluencia 

no excedieee de o.sll bajo una car11• de 3 k11/mm2 a 1 ooo•c. 

Aunque ae ha el!IPleado extenauente la f'or Ja COllO 11•todo 

de Cabricactón de eato1 componentes, conlideracionee econi511icu 

., 
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han conducido, en ¡eneral, a la adopción del moldeo por cera perdida 

coll\o el proceso de fabricación más adecuado. (Comentarios más deta

llados sobre loa procesos de manufactura se realizan 111.is adelante). 

En cu311do a laa aleaciones m'8 utilizadaa, varían desde 

los simples aceros inoxidables tipo 18_8, en laa turbinas con tempe

raturas de trabajo relativamente bajas¡ hasta lu supe!"aleaciones 

base níquel o cobalto cuando las temperaturu son máe elevadas, 

Como ya se ha coaentado que no se requieren unas características 

de fluencia excepcionc.~ea, ea preferible emplear aleaciones en las 

que no se utilicen el Ti y Al como elementos endurecedores, ya que 

la presencia de e111to1 elemento1 complica extraordinariamen~e el 

proceso de fusión y eoldeo. 

La tendencia al aumento de la temperatura de entrada de 

loa ¡ases en la turbina, para incrementar el rondimiento tennodiná

mico, ha conducido al e11pleo de álab•s refrigerados, de lor materia

les que se han mencionado, obtenidos por moldeo, extrua16n o meta

lur¡ia de polvos 1 en loa cuale1 loa conductoa de refri¡eración 

se realizan por procediaientoa Hpecialea coao MCanizado por chis

pa, o bion, disolviendo o vnlatilizando macho• previ-nte ellbebidos 

en la maaa metálica. 

Al ... 116nl• ... la t:ul'tllM ...... 

Loa álabea del rotor de la turbina ffUn a011etidoa a la 
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combinación carga_temperatura más severa que se encuentra en el 

motor. En consecuencia, para estas partes, se emplellll los materia

les de características en caliente más elevadas; el desarrollo de 

nuevas aleaciones para álabes ha sido el factor que ha ¡obernado 

la posibilidad de emplear mayores temperaturas de trabajo, e ·n los 

consi¡uientes aumentos de rendimiento. 

Las características que deben reunir los materiales para 

la fabricación de álabes de ro~..,r son, en parte, similares, aunque 

al¡o menos cr! ticas (en lo que se refiere a la resistencia a la 

oxidación y al choque tér"ico) que las requeridas para los álabes 

del estatnr. En cambio, necesitan unas propiedades mecánicas más 

elevadas, ya que la combinación de las car¡as centrífu¡as y las 

transmitidas por los gases, da lugar a esfuer":os de consideración, 

como ya se ha destacado. 

Entre diversas aleaciones que sean aceptables desde el punto 

de vista de resistencia a la oxidación y al choque t6rmico, la pro

piedaa. determinante en la elecci6n del material ea la car¡a de rotu

ra por tluencia. No tienen, en cambio, tanta importancia lae defor

mac~onea por !luenc ia, aunque sus valores deben coll\probarse una 

vez ele¡ldo el material y diseftado el álabe. 

En la fi¡ura 13.24, 1e ha r1prH1ntado una diatribucl6n 

Upica do temperaturu y eaCu1rzo1 a ·lo larao de un Al.i>e de rotor. 
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Fig. 13,24. Alabe del rotor de la turbina. 
Influencia de la distribución 
de esfuerzos y temperaturas en 
la elección del material. 
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Como puede apreciarse, la máxima temperatura se alcanza en un peque

ña parte de la longitud del álabe (aproximadamente en la zona com

prendida entre el 50 y el 75" de la enver¡adura contada a partir 

de la raíz) y que no coincide con la zona donde se desarrollan los 

mayores esfuerzos. Como las deformaciones por fluencia disminuyen 

rápidamente con pequei'\oa decrementos de la temperatura., resulta 

que, en los puntos del álabe correspondientes a la :ona de máxima 

temperatura o próximos a ella, puede alcan:arse el esfuerzo de rotu

ra por fluencia, correspondiante a un número de horas deterr:iinado, 

antes de que la defonnación total del álabe llegue a adquirir impor

tancia. Este es el motivo de que la elecci6n de: matt!rlal venga 

regida por la carga d• rotura por fluencia. En la misma figura 

se han representado los esfuerzos de rotura en l 000 horas de doa 

superaleacioncs Nimonic BOA y A_286, a las temperaturas correspon

dientes a los distintos puntos de la envergadura. Se ve que, cons

truido el álabe con la superaleaci6n A_286, se produciría rotura 

lntes de 1 000 horas de funcionamiento, en un punto próximo a la 

mitad de la long! tud. 

Otra característica a tener en cuenta es la resistencia 

a la fatiga del material. En los fallos de álabes en servicio se 

observan con frecuencia roturas por fati¡a, bien iniciadas directa

mente por el proceso, bien en arietas iniciadas por fl111:mc11 que, 

al producir concentraciones de tensiones, continúan de1pué11 exten

diéndose por fatiga. En los casos en que la iniciación ha sido 
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por fatiga, la localización de las grietas indica que fueron causa

das por vibraciones de resonancia. En consecuencia, no bastan las 

propiedades normales de fatiga para comparar dos materiales. sino 

que esta comparación debe hacerse teniendo en cuenta simultáneamente 

su capacidad de amortiguamiento (cabe comentar que el cobalto parece 

ser uno de los elementos que más mejora la Cbpacidad 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 disponibilidad de este metal, como por la aparición de nuevos 

materiales de características iguales o mejores que los de base 

cobalto, es hacia las superaleaciones base níquel con porcentajes 

de cobalto del orden de un 10%. 

De todas formas, la mayoría, por no decir todas las super

aleaciones, así como muchos aceros inoxidablea, son aplicables a 

la fabricación de álabes, ya que las condiciones de carga ." tempera

tura varían ampliamente de unos motores a otros y, dentro del mismo 

motir, de un ese.alón o etapa a otra de la turbina, en el caso de 

que exista más de WlB etapa. 

Las curvas de rotura por fluencia en un determinado tiempo 

de diversos materiales se comparan entre sí, desde el punt:> de vista 

de su mayor o menor aptitud para unas condiciones de servicio deter

minadas, 
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Respecto a los métodos de fabricación se tienen diversos 

métodos, que se comentarán con mayor detalle mils adelante; los más 

utilizados, sin embar¡o, son la forja y ol r:ioldeo de precisión (cera 

perdida o ~imilares), cada uno de los cuales muestra ventajas y 

desventajas, 

13,5. Manufactura de los álaboo do uns turbina de gas 

Hay muchas maneras en que los álabes fijos y móviles de 

la turbina y ol compresor de una turbina de gas pueden ser produci

dos, Entre éotas podemos mencionar: 

l) Forja 

2) Cera perdida (fundición de precisión) 

3) Maquinado 

4) 11Sheet_stock forming" 

Sj Metalurgia de polvos 

6) Rolado 

7) 11 Mercaet" (fundición de precisión con patrones de mercurio con

¡elado). 

forja 

La forja incluye la conformación del 1111tal, caoi siempre 

en caliente, efectuada por aplicaciones individuales e intermitentes 

de prHión, En el proceso de forja puede trabajarse el metal com-
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primiendo su sección transversal pa!"a aur.ientar su longitud, opri

miéndolo longitudinalmente aumentando así el área de su sección 

transversal, o corr.prim1éndolo interiormente obligándolo a conformar

se tomando la forma de alguna cavidad. 

La operación de forja puer"? realizarse en dados abiertos 

o cerrados. Los formados en dado abierto se golpean nominalmente 

entre dos superficies planas, pero en la práctica, tienen los dados 

a veces formas de 11 V11
, sem1rredondas o semiovaladas. Los fer jades 

en dado cerrado se conforman en cavidades de dados y permiten la 

obtención de tolerancias más estrechas. El far jade puede efectuarse 

usando la mayoría éJe los martinetes y prensas. 

La forja puede dividirse en forja normal y de precisi6n, 

dependiendo de las tolerancic.s exi¡idas en la pieza. 

Las dimensinnes de una serie de forjados obtenidos de un 

dado varían a causa de diferencias en el comportamiento del metal, 

temperaturu, cierre del dado, desajustes entre las mitades del 

dado y a¡randamiento de lae cavidades a medida que se desgastan. 

Se considera que es buena una tolerancia de o. 794 mm ( l/32") para 

forjados de acero al carbono pequeftos y puede ser hasta de 6,350 

an (l/4" ), globalmente para piezas ¡randas. Se han mantenido tole

rancias de 0.254 mm (O,OlO"), y menos, en forjados prensados de 

precisión, pero a un costo muy elevado. 
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La mayoría de los forjados deben acabarse maquinando a tole

rancias estrechas y tienen que tener suficiente material en las 

superficies para el maquinado. 

Un forjado puede hacerse mú fuerte, más resistente al cho

que y a la fati¡¡a y más duradero que otraa formas. Esto se debe 

a que puede hacerse de tamai'\o de ¡rano fino y de estructura fibrosa 

con la resistencia ¡¡eneral mbima en la dirección que se necesite. 

Por estas caracter!eticaa·, un far jado puede sumini1trar las propie

dades exi¡¡idas con meno1 peso de la pieza. 

Sin embar¡o, loe dados sen piezas costosas; lo miGmo que 

la maquinaria necesaria para la apllcación de la presión y lao ope

raciones de acabado 1 por lo que no es el mejor m6todo cuando se 

deben producir lotea pequeftos. 

El proceso de forja fue une de 101 primeros que f -•ron usa

dos y ha sido muy exitoso en la producción de álabes con propiedades 

uniformes. Se ha desarrollado 4quipo sofi1ticado qua permite la 

forja a toleranciu muy pequeftaa; sin embar¡o, siempre es requerido 

maquinado de a~abado. 

Por las caracter!sticu mencionadu, el forjado exi¡e, ade

l!IÚ, la disponl'1ilidad da mano da obra experimentada y calificada, 
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Cera Perdida 

El proceso de cera perdida es un método de fundición ( la 

fundición o vaciado es el proceso para formar objetos que consiste 

en la colocación de un líquido 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 fácilmente for jades o maquinados. 

La mayoría de los materiales resistentes a al tas temperaturas. exce

lentes para los álabes de turbinas de ¡as• caen dentro de esta cate

goría. 

En ocasiones es necesario emplear un mínimo de maquinado 

o tallado de acabado y un tratamiento térmico para prolon¡¡ar la 

vida de servicio; pero, en general, observando las condiciones exac

tas determinadas por el metal a vaciar, el álabe fundido conserva 

la microestructura del material fundido. 

Este método pemite, adem6s. la obtención, con relativa 

facilidad, de piezas de dise~o complejo que son imposibles o extraer_ 

dinariuente difíciles de obtener por otros "'todos. 

En este proceso, el patrón de cera o Nterial plástico es 

reproducido en un lftOlde de material refractario. Este es calentado 

a una te111peratur• relativamente baja para eli11inar la humedad; des

pués la temperatura de calentamiento es incrementada para fundir 

la cera o quemar el plútico del patrón; entonces el molde es cocido 
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para darle fuerza. !l metal a vaciar en la cavidad del molde e1 

fUndido y colado; para e1to puede uearse un vaciado centrifu¡o para 

forzar al metal fundido a llenar el molde. La pieza de metal es 

obtenida al r0111per ell molda de material refractario, posteriormente 

limpiada y sometida a operaciones de acabado y tratamiento térmico 

si e1 necesario. 

En el diHllo de las piezas para emplear .. te método, deben 

considerarce al¡unas re¡lu conatructivu bisicas, las cuales no 

resultan un inconveniente muy importante en la compleJ idad de la 

pieza. 

!ate proceso exi¡e un cuidado may(lsculo de las condiciones 

en que se debe llevar a cabo cada operación, sobre todo en las 

de fusión del metal a fi" de obtener la micro11tructur> deaeada 

en el material y en la con1trucci6n dej. molde refractario, para 

tanor un excelente acabado superficial en la pieza. 

!l equipo y ,..quinaria nac .. arioa en este método son relati-

vuent• sencilloa. !l utillaje costoso para las operaciones de 

acabado ae reduce a un mlni110. Loa mayores costos loa rapr11antan 

loa moldea necaaarioa para la reproducción de p1trone1. 

llllllllnado 

ll maquinado 'I tallado han aido ueados para producir 6labes 
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de materiales que permiten estos métodos de trabajo. El uso de 

una sola barra (material uniforme) como materia prima, permite que 

las piezas terr.iinadas muestren buena consistencia y uniformidad. 

Este m6todo, sin embargo, exige el empleo de numerosas máquinas 

herramienta, sobre todo cuando la forma de la pieza deseada se com

plica; además, algunos de los mejore· material~s resistentes a altas 

taniperaturas no son adecuados para ser procesados por maquinado. 

Actualmente, debido a que efectivamente el procesamiento 

eficiente de los materiales más fuertes y duros no era posible con 

los procesos tradicionales para remoción de material, se han creado 

varios procesos nuevos y especializados. Algunos de ellos se basan 

en fenómenos ultrasónicos, químicos, electroquímicos, de electrodes

carga y haces de electrones, laser y iones. En estos procesos, 

las proplodades d•t materia'. no influyen la remoc 16n del .n&ter!al 

sobrante, por lo que se puede maquinar material de cualquier dureza 

y Cortnas complicadas. Sin embargo, estos procesos son excesivamente 

costosos e implican la necesidad de mano de obra especializada y 

equlpos soflstlcados. 

"Sheet Stock ror11ina" 

La fabricación de ''sheet stcck1
1
1 empleada para la fabricación 

de ¡1abes huecos, es un proceso que ofrece numerosas ventajas, tanto 

desde el punto do vista de la máquina, como del de los costos. 

Loa álaboa (fijos •y móviles) huecos pueden ser hechos fácil y econó-
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micanente; son además, más li¡eros que los sóUdoe corre•pondientes. 

La• Cllt'¡as centr!fUgae pueden ser entonce1 reducidas, y hay facili

dad para el flujo de chorros de aire refri¡¡eranta, Actualmente, 

la mayor!a de los álabes empleados an las turbinas de ¡as son adlt

dos y hechos de Los materiales que resisten las más elevadas tempe

raturas. Sin emba.r¡o, se espera que en el futuro los Alabes huecos 

tendrán mayor uso dado que al enfriamiento que permiten hace poeible 

el empleo de metales menos críticos • 

.. w.ur1t• de polvoe 

~a• técnicas de met&lur¡¡ia de polvos han s i~o económicamerite 

usadas para producir er elevadas cantidades los Uabes del estator 

del comprHor axial, 

Uri material con baae hierro en polvo es presionado a ia 

forma deseada an un molde, entonces sinterizado a C"Jrca de 2 OOOºf" 

( l lOOºC) y finalmente acuftado a la forma final. Entonces ea impre¡¡ 

nado con cobre a elevada temperatura, el cobre llena Loa huoeos 

en el hierro compacto y forma ad una aleación. 

Se da posteriormente una "cubierta" de cromo o niq,uel_croino 

al Alabe para proporcionarle resistencia a la corrosión y un trata

mier>to térmico para producir resiotencia adic1onal. El acabado 

de loa álabes puede incluir pulido o no, dependitndo de las toleran

cias requeridas, 

Rol..to 
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El proceso de rolado es un i:nétodo idóneo para la producción 

de álabes fijos y móviles del compresor, debido a que se dispone 

de material en lámina adecuado. La lámina es rolada entre rodillos 

y dados de la forma apropiada, para formar el contorno deseado. 

Para un álabe de espesor constante y sin 11 torcedura11
, se emplea 

una lámina continua, la cual puede ser cortada a las longitudes 

apropiadas. Secciones de espesor variable y con "torcedura11 pueden 

ser roladas, pero el proceso de encarece notablemente. 

En cualquier caso, el mecanismo de sujeción del álabe debe 

ser considerado. La base puede trabajarse para formar algún perfil 

de raíz o tamblén se puede emplear un enlace soldado. 

"llercaat" 

El proceso Mercast es una técnlcn de vaciado de precisión 

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 patr.i;n en luaar de cera. 

Mercurio liquido es vaciado dentro de un rnolde_matriz maes

tro, donde es congelado a temperatura.e por debajo de _4.SºC. Enton

ces es c-emovido y baftado con un refractario frío hasta que se tenga 

un espesor aproxlmado (considerando casos pro11edio) 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 COlllPletamente; el cuerpo refrac

tario es calentado para darle resistencia y es usado, entonces, 



- 325 -

como 1110lde en un proceso de vaciado común. 

Empleando este método ea posible hacer partes complicadas, 

ae pueden obtener tolerancias muy pequeñas y un excelente terminado 

de la auperficie. Sin ombar¡o, el costo de este método es super1or 

al de los otros ya mencionados y descritos. 

Recubri9lentoe 

En numerosas ocasiones, las 1uperficies de los álabes y 

dem6a partes calientes de una turbina de ¡as son 11 recubiertas 11 para 

incrementar la resistencia de las partes a la oxidaci6n cíclica 

térmica, la resistencia a la corrosi6n y ·.a resistencia a la fractu

ra por fati¡¡a térmica. 

El deterioro continuo en la calidad del combustible, la 

cada vez mayor contaminación en el aire de entrada y las más severas 

condiciones de presión y temperatura, necesitan el uso de recubri

mientos en las partes a pesar de las mejoras cada vez mayores alcan

Zt.JU en la• propiedades de las superaleaciones. 

Recubrimientos de protecci6n, tales como Ni_Cr_Al_Y, Ti_Si, 

eo_cr_Al_Y o Circonato:. son aplicados por m6todos como : 

a) difUai6n por paquetes 

b) haz de electrones (electron_beam) 

c) roci6 de plasma (pluma_opray). 

!n la difuaión por paquetea, los cot11ponontes ion colocado• 

dentro da contenedorea de metal con polvos de los elementos de rocu-
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brimiento requeridos, Estos contenedores son colocados, entonces, 

dentro de una retorta la cual es 1 a su vez., introducida en un horno 

encendido con gas. ta retorta es purg~da 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 emr 1.ezan a rea.:c ionar con la alea

ción base, a difundirse dentro de la estructura metálica y a crear 

una z.ona de difusión y una superficie con la concentraci6n requerida 

de los elementos deseados. Algunos recubrimientos de este tipo 

consisten ti"\ diversas capas de elementos diferentes y deben ser 

aplicadas en pasos múltiples. Las ventajag de la cementación por 

este método son que la composición del recubrimiento y el espesor 

pueden ser severamente controlados que el recubrimiento puede 

ser aplicado sobre cualc:¡uier superficie que se desee. 

Con el electron_beam, el proceso oe recubrimiento consiste 

en la deposición d11 vapor sobre una superficie caliente. El haz 

de alectrones proporciona tanto el calor de vaporización para el 

compuesto de recubrimiento, como para calentar el metal base. 

En el plasma_spray, las particulas del recubrimiento son 

calentadas a aproximadamente el punto de fusión antes de ser deposi

tados sobre la superficie del álabe. Las partículas calientes sen 

¡eneralmente protegidas por un ¡as inerte presente entre la jeringa 

y la pieza de trabaje a velocidades muy elevadas. El chorro de 
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particulaa de ¡¡aa que dejan la Jerin¡¡a tiono una temperatura de 

15 000 a 30 OOO'K, dependiendo de la composición del polvo y una 

velocidad de aproximadamente 2 400 dOO km/hr. El polvo fUndido 

alcanza la superficie de aleación con una muy alta energ!a cinltica, 

produciendo un recubrimiento con un excelente enlace con el metal 

base, 
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Coolparacionee 

Los procesos más comúnmente empleados para la producción 

de álabes para turbinas de gas son: el forjado (con maquinado final 

si es necesario) y la fundición de precisión a la cera perdida. 

Ambos métodos han demostrado su efectividad y, de hecho, 

existen numerosas discusiones sobre cuál de ellos es el mejor desde 

el punto de vista técnico, metalúrgico y económico (en este último 

punto la conclusión suele ser variable en función del volumen de 

producción, de las condiciones individuales de cada país, etc.) 

Es interesante destacar que, aunque estos métodos son muy 

anti¡uos, el al to arado de sofisticación que han alcanzado responde 

a la necesidad de piezas pequei\as y complejas, como los álabes (so

bre todo los estacionarios) de una turbina de gas. 

Al comparar la fabricación de piezas por microfusión (como 

también ss conoce al proceso de fundición de precisión a la cera 

perdida) y por forja de precisión, se puede comentar lo si¡¡.iente: 

La forja de precisión ofrece una ¡¡ran exactitud, se pueden 

trabajar tolerancias análo¡¡aa a las de la microfusión, 

En la forja de precisión, el primer calentamiento y los 

recalentamiantos intermedios ae llevan a cabo 1eneralmente bajo 

un gas protectc •• La temperatura durante laa última.a operaciones 

de forJ& se mantiene normalmente baja, para evitar una oxidación 

y una contracción deformadora de las piezas. 
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En la microfusi6n, por su parte, el control de la atmósfera 

y temperatura de fusión y vaciado del metal es muy iMportante para 

obtener la composición y microestructura adecuada del metal. 

El gran número de estampas de dimensiones escalonad.ls, el 

rápido desgaste de las estampas y las nu.';'lerosas operaciones ~e co

rrección y control. hacen que este procedimiento s~11 costoso. Pero 

resulta generalmente, en el caso de lotes de ~rodu.:ción muy ¡randes, 

más barato que la microfusión. 

En la microfusi6n. el máxtmo costo lo constituye el molde 

necesario para la producci6n de modelos de material desechable¡ 

mientras q•Je las costosas operacionen c..: acabado se reducen a un 

mlnimo. 

Al decidirse por la fabr.icaci6n por forja, debe tenerse 

en cuenta que las estampas están formadas por dos partes, por lo 

cual no pueden preverse cavidade3 ni secciones entrantes. Todas 

l~ superficies normales al plano de separación deben tener conii:i

dad, para facilitar la conformación y la extracc i6n de la pieza. 

Estas prescripciones representan unas llmi tac iones importantes. 

En la microfuai6n, la libertad de diseño ea mayor. 

Al hacer la elección del material, debe considerarse la 

mayor o menor moldeabilidad en caliente de las aleaciones en el 

caao de la forja; ee tiene, por tanto, una menor posibilidad de 

elección que en la microfueión. 
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Mecánicamente, el acero tundido se comporta de modo diferen-

te que el acero conformado en caliente. 

Las propiedades del acero fundido no dependen de ning\111& 

dirección, esto es, que la resistencia de las piezas Cundidas, dise-

ftadas y producidas apropiadamente, es igual en todas direcciones; 

no existe nin¡una estructura lamintia o segregada. Mientras tanto, 

por el contrario, en el acero forjado, resultan valores distintos 

ae¡ú.n que· se tomen lon¡i tudinal o transversalmente a la dirección 

de la deformación. 

Sin embar¡o, la tenacidad J ductilidad del material fundido 

son, en ¡eneral, menores que las del material forjado. Las piezas 

conformadas en caliente suelen tener mejores propiedades mecánicas 

por tener ¡rano refinado y orientado en relación al perfil. Por 

e1ta misma razón, las propiedades son más fácilmente reproducibles. 

Aquí ha de seilalarse que, •. pesar de esta desventaja del material 

f\lf\dido en la obtención de excelentes pr~piedades mec6nicas, una 

variación en la aleación de este último puede representar, eventual-

mente, notables mejoras en este sentido. 

En relación a las propiedades que determinan el COlllJ>ortamie!! 

to de 101 materiales expue1tos a elevadas temperaturas y eafuerzos, 

H puede comentar lo si¡uiente: 

El material fundido posee mayor resistencia a la fluencia 

que el forjado¡ este último, por contra, tiene mejor resistencia 

a la f&tiaa. Ea ta conducta se explica al reconocer que ¡ranos muy 
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peque~os representan una menor resist<tncia a la fluencia debido 

a la acci6n viscosa en el gran número de fronteras de ¡rano. pero 

esta condlclón incrementa la resistencia a la fati¡a. Debido a 

que la propiedad más representativa del comportamiento de loa mate-

riale.s a temperaturas elevadas es la resistencia a la fluencia, 

se estima que, an ¡eneral, en tales condic.1.ones, los matertales 

fundidos tienen mejores C'1racterística1 que los forjados. 

La comparación entre las principales características de 

' la microfusión y la forja de precisión se esquematiza y sumariza 

en el cuadro 13, 7. 
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Cuadro 13. 7: Comparación entre el proceso de forjado de 

precisión y la microfuaión 

Propiedades que debe 
tener el material a 
emplear 

Propiedades de la pieza 
(la marca indica superio 
ridad compara ti va) -

Reei1tencia a la 
fluencia y 

Resistencia a la 
fatiga 

Resistencia a la 
tensión :.. tenaci 
dad = dureza -

Reproducción de 
propiedades 

Complejidad de fonoa 

Ductilidad 

Ran¡¡o de materiales 
po1iblea a usar 

Forjado de 
precisión 

llaleabilidad 

Micro fusión 

Fluidez y alta 
fusibilidad 

(consultar ejemplos y propio~' 
des de los materiales en e1 
capítulo a ellos dedicado) 

X 

X 

X g_/ 

X 

X 

X 

X 

(continúa) ••• 

.!/ Característica más importante a tnperaturaa elevadea 

y Por ¡¡rano refinado y orientado 



(continúa) 

Precisión y toler8!! 
cias 

Terminado superfl_ 
cia 1 

Peso de las piezas 

Costos materia prima 

Costos herramienta 
y equipo 

Costos mano de obra 

Hab1l idad exigida en 
mano de obra 

Desperdicio• de mate 
rial por necesidades -
de acabado 

Costos operaciones de 
acabado 

Tamaño óptimo de los 
lotes de produc~ión 

- 333 -

X 

desde menos de 
un gramo has t3 
100 kg 

X 'l_/ 

X 

X 

Mucha para el 
trabajo de ca 
len tamiento Y 
"martilleo" 

Medios ~/ 

Medios 

Grandes 

'l_/ Requiere de materiales pre_procesados 

! 0.127 ... 

X 

desde menos de 
un gramo has ta 
50 k¡ 

X !/ 

X 

Poca para fabri
cación del mol
de, ;nuc ha para 
fusión y colada 

Casi nulos 

Muy bajos 

Medios 

~/ Al¡unas aleacionee son co1to1as por la inclusión de materiales 
e1traté¡icos 

~/ Generalmente las piezas forjadas requieren lftaquinado a fin de 
obtener la forma, dimensiones y tolerancias necesarias. En 
el dise"o es necesario considerar que debe haber suficient~ 
material en las superficies para poder maquinar los, 
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14, Elección de un oroceso dE> manuf!Ctu!"a par9 .ál3bes 

14. l. Manuflct~:-a de un ort)ducto etaoas básicas 

El propósito principal de la manufactura es elaborar produc-

tos a partir de materias primas. La conversión de materiales en 

productos para loe consumidores, incluye cuatro etapas o pasos bási-

coa en la manufactura: 

/ 
1) Investigación y desarrollo del producto o diseño del producto 

2) Planeación y herramental para producción 

3) Manufactura o producción 

4) Comercialización 

como se puede apr'"ciar en 1.l cuadro 14,1 que se ilustra a ... ontinua-

ción. 

En la selección de un determinado proceso de manufactura, 

durante la se¡unda etapa, se deben tener en consideración, en opi

nión de los expertos, los si¡uientes factores: 

l) Naturaleza de la parte, incluyendo materiales, tolerancias, 

acabartos deseados y operaciones requeridas 

2) Historia de la fabricación, que incluye manufactura de partes 

o componentes similares 
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rat1 ori91nal -'ti orooucto 
Conc&otuaJ1zac'°'1 ae 11 ia.1 y dlfll'liclOn d9I Ol'OD6iml 
1n .. estw;ac1Qn a. Mtltcld9ntn OI 111 ION 

~IQueicJI: di PlllfllH 
lnYHliQIC)Óf\ de COtllUl'TtidDtll t lft\lflU91CIOn di 
merceaos 
Es1"'1!os de r.cto1liClld y numac°'ft orilbm1Nr11 
de COSIOS 

Aoroo1c10n oe 11 IOll Olf proo.ic10 
8oc11os Ct!hm11t1rft 
D•tlu¡os orltfttni,,.rn 
Consuuccu)n dll º'"""' prorot..:I o madliQ 
PruRas a11 oro1ott00 
UOdll1cac1onn 11 orora1.., 

'Jtc!Jteas lin11n y aptaDICióft Olt orotollDD 
canrtus1on 01 IOI Oll"GI _,, pr-.:CiOn (trllllfO) 

.Aoroc1c10n Oll orocotipo "'* oara ~ 
$oliCl!U'2 tll Dlltnll 
EntttQI OI QllnOI peri OJOla.cctOr'I 

1 l l 

2. i2lart11c1ón y n1rr1men111 Dlfl Dt'OOM:CIOn 

P!1nHc1on ée oroauc:clOn -iOndO"*lllC-
ESl1m1cionn di COl1QI ,,,......., 
Rutas Olttrl0ucl6nll0ico 
Pro0rarN1 \tlne;D <il ma1e •. .11n 

P1an11ctón d1 rnlllfllilt Planttc.t:ln 01 C*IONI 
Esc.te1hc1c1on" COrlltlllClón 
AdQu1s1c:ones Enlr~ 

Pl1neJc16n · .. J ""'lmtnlal NueYo entrenar ·en10 
$ejeec1on 
Consuuccr6n 

1 l 1 

3 .. \li1nulactur1 tProouccJOnJ 

Iniciar la COttlCI PllOIO 
HActr 101 camc101 n1eeur101 
Prooramar 11 QltN or~ciOn 

l l 1 
i, ComerCllllZICIOft 

A.elicldad. aimeclftafTMnfQ. 1ranswt1. VWIM 

Cuadro 14. l. Laa cu&t:ro etapu búlcu P! 
re l• manufactura de un pro
ducto. 
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3) Limitación de instalaciones, como pueden ser la planta y equipo 

disponibles 

4) Posibilidad de cambios en el diseño del producto, para facilitar 

la manufactura o la reducción 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 mecánicas especificadas 

7} Operarios calificados disponibles para intervenir en la produc

ción 

8) Requisitos prepuestos o previstos para la producción, incluso 

requisitos dt volUJ11en, velocidad de producción y corridas de 

producción a corto y lar¡o plazo 

9) Costos totales del producto final 

10) Monto de la inversión necesaria 

11) Tiempo disponible para la preparación del herramental 

12) Recibo, almacenamiento, mansjo y transporte de materiales, 

En muchas ocasiones al¡unoa de estos factorea pueden resul

tar antagónicos entre s(, y el diseñador debe hallar un equilibrio 

satisfactorio para tOtllar una decisión correcta, 

Es interesante mencionar que al implementar un determinado 

proceso de fab: icación se pretende lo¡¡rar de 4•te ventajas, no •Ólo 

tt§cnicas, sino tambi,n, a ser po1ible 1 econ611icu. Sin embar¡o, 

no debe perderse de vista que el asimismo factible alcanzar indirec-
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tamen~e una econOmía en la fabricación de un conjunto, cuando la 

función, la efectividad o la resistencia de determinados elementos 

puedan ser mejorados al esco¡er un determinado procedimiento de 

fabricación en el que lae piezas resultaran U¡eruente más costo

sas. Los mismo puede mencionarse en relación a los beneficios que 

a lar¡o plazo, y en otras Areaa coOICJ asimilación de tecnolo¡ia, 

pudiera reportar un determinado proceso. 

En el presente trabajo se persi¡ue el destacar la convenien

cia de desarrollar un proyecto para la fabricación de álabe• para 

turbinu de gas obaervando el proceso de fundición de precisión 

a la cera perdida (o microfusión, o fundición invertida, o fundición 

por revestimiento, como es también denominado eate proceso), por 

considerar que ofrece las mejores caracterlsticaa para la conforma

ción de piezas henhas de me l;eriales resistentes a al tu ter:iperaturu 

los que, en términos generales, no son fácilmente forjables o maqui

nables (aunque tecnológicamente pudieran resultar con mejores pro

pied11d~s :necánicas, como ya se ha mencionado). Por sua caracterís

ticas, y considerando la tendencia en la industria en el empleo 

de materiales complejos (auperaleacioneo, metales refractarios y 

cerÚlicos) y en la necesidad de piezas de fonnaa COlllPlejaa, la aai

milaci6n de toda la tecnolo¡ia que involucra: de materialee, de 

control de condiciones de proce•oa, etc,, el llUY conveniente para 

llfxico en su búaqueda de una menor dependencia tecnol6¡ica, Permi

te, ada111'8, la conjunción de di ve!'lloa eafuerzoe dentro de la indua-
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tria nacional, los centros de investigación, etc. 

Los pasos seguidos en este proceso detalladamente se descri

ben a continuación. En este modo será posible el establecer las 

exigencias (equipo, material, etc.} de una unidad productiva que 

adoptara este método, al menos cuali ta ti var.iente, a fin de evaluar, 

preliminarmente, la posibilidad de la propues ... a. 

14.2. Microfusión 

14.2. l. Método básico 

Se comienza esta procedimiento de fabr icaci6n con la produc

ción de un modelo en cera o plástico de la forma y tama~o de la 

pieza que se desea. Puede labrarse un modelo de una o más piezas 

e;.perimentales, pero para la producción industrial se inyecta a 

presión la cera o el plástico en un molde. Este molde matriz tiene 

la cavidad de la forma que se desea, pero incluyendo, tolerancias 

tanto por la contracción del modelo como por la contracción 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 inyección del plástico exige que el molde matriz sea de acero; 

en el caso de la cera, el molde puede ser de metal blando o de al¡u-
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no otro de loa ya mencionados, 

La elección del material del modelo depende del tipo de 

parte a producir, del volumen de producción requerido y por conside

racionee económicas. Los modelos de plistico, por ejemplo, tienen 

la ventaja do poseer una resistencia y aatabilidad de forma mlia 

elevadas. Pueden ser almacenados con facilidad, lo que permite 

fabricar ¡randes series de modelos de un modo económico y disponer 

así las reservas para el futuro. En ¡eneral, la producción de los 

modelos puede ser más rápida y realizarse con una mayor automatiza

ción que al utilizar cera. Al ser las temperaturas de inyección 

m6s elevadas para los materiales termoplAsticos qu~ para la cera, 

los modelos adquieren más rápidamente la consistencia necesaria 

para ser extraídos 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 1 sólo rentables para grandes series. 

Las matrices metálicas llegan a tener una vida de hasta 

50 000 in~:ecciones sin necesitar una reparación mayor, siempre y 

cua.1do se las proporcione adecuado mantenimiento y fabricación pro

¡ramados. 

Los modelo• son extraidoa de lu matrices y verificadoa, 

S.. desbarban o rorri¡en peque!\u lmperfeccionea •i es necesario, 

Con '30Ca1 excepciones, es pr,ctica normal, para que la pro-
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ducci6n sea económica, formar un conjunto, racimo o "árbol", median

te el ensamble de varios modelos individuales unidos con cera (en 

el caso de modelos de cera) o con adhesivos orgánicos (en el caso 

de modelos de plástico); estas estructuras son complementadas con 

canales de colada o bebederos y con respiraderos. 

Pueden fabrica.Mie partes bastante coaiplejas y hasta ensam

blajes completos uniendo los componentes durante la etapa de la 

fabricación del modelo en vez de recurrir al ensamblaje de las pie

zas terminadas después de la operación de colar. 

El paso siguiente es el revestiaiento de un 010lde alrededor 

del modelo. 

Los modelos para la fundición invertida de precisión •e 

producen dentro de tolerancias dimensionales auy cerradas, asJ: como 

una ¡¡ran exactitud en la Corea y en el acabado superficial. Este 

elevado ¡rada de precisión y acabado es reproducido en la cavidad 

del molde como consecuencia del proceso de inversión y 101 materia

les utilizados para moldear. 

Se emplean dos procesos básicos en la producción del molde: 

el proceso de molde sólido, o de nbloque", y el proceso de "concha 

cerámica". En ambos casos, loe aodelos son cubiertos con W1a capa 

de una mezcla de sílice fina por pulverizaci6n, por inmersión o 

por pintado. E1te recubrimiento debe eer unifOl'IMI y coep~:to, pues

to que, una vez eliminado el modelo, e• él quien fof"1fta la capa inte~ 

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 metal. 

Sobre este recubrimiento se coloca posteriormente una capa más ¡rue

sa de eetucn (partículas fina&, refractarias y secas). Esta aplica

ción inicial forma la capa primaria, la que deberá ser serada o 

endurecida químicamente antes de la aplicación de una capa secunda

ria o de refuerzo. 

En el proceso de moldeo por bloque se produce un molde sóli

do o bloqu• alrededor del conjunto del molde recubierto. Se coloca 

W\ recipiente con un extremo abierto o "matraz11
1 sobre una placa 

de base, a la que se ha aujetado el modelo. Se vierte una pasta 

a¡¡uada de material refractario que se adhiere químicamente y fama 

una capa secundaria. Su misión es proporcionar a la capa interna 

de ¡¡rano fino una estabilidad de forma al eliminarse el modelo y 

al efectuarse la colada, así como evitar que fluya el metal fundido 

po · formarse grietas debidas a esfuerzos y solicitaciones mecAnicas 

en la capa interna. A continuación se hace vibrar el molde para 

consolidar y facilitar el escape de las burbujas de aire que hayan 

quedado atrapadas. Se deja secar el molde sólido en un hamo duran

te al1\1119s horH, puada• laa cualea. ee eleva la temperatura, de 

ro.... qus loa llOdelo• de cera le dorri tan y ae evacúe la cera o. 

on al cuo da loa 110delo• de plútico, 91 quemen. A continuación 

ae lleva el molde al hamo do cocción en donde H calienta (a apro

xi•dulente 900 _ l 200•C) para croar la múima re111t1ncia en la· 
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liga cerámica, 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°t::, es llevado a la colada del metal. La temperatura del 

molde depende de las dimensiones de la pieza y del material a i:olar. 

La alta temperatura del molde facilita por una parte el llenado 

de pequeñas cavidades, y tiene también 1Jna gran imp...irtancia metalúr~ 

gica. Un molde frío da lugar a una dureza mayor en la superficie 

de la pieza, así como a una estructura distinta de la del núcleo. 

Estas diferencias aparecen en mucho menor grado en piezas obtenidas 

por microfusi6n 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 núcleo. Por otra parte, los rechupes 

del material fundido pueden controlarse mucho mejor en un molde 

caliente que en uno frío. 

El proceso de moldeado por bloque se esquematiza en la figu-

ra 14. l. 

El proceso de moldeo por concha cerámica, que en buena medi

da ha superado al proceso de moldeo por bloque, con al¡unas excep

ciones, implica la aplicación de capas sucesivas de "lechada" y 

estuco al conjunto del modelo primario recubierto, debiendo secarse 

cada capa sucesiva antes de aplicar la siguiente. Un molde de con

cha completo constará normalmente de seis a ocho capas individuales 
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de refuerzo, produciendo un grueso final de concha del orden de 

12 a 19 mm. La eliminación del aodelo desechable puede llevarse 

a cabo en una autoclave a vapor o en un horno de gas, invirtiendo 

el molde. Ambos métodos de eliminación del modelo están ideados 

para aplicar una elevada cantidad de calor a la superficie del mode

lo en la entrecara modelo/molde. La fusión de la cera o la quema 

del plástico se efectúa por transferencia de calor, la cera derreti

da escurre y el molde de concha queda entonces vacío. A coñtinua

ci6n el molde se calienta (aproximadamente a l OOO'C), y despuás 

se verifica la colada del metal. 

Los moldes de concha pueden ser almacenados en "verde" largo 

tiempo, una vez elimin~do 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 580ºC, el 

material cerámico sufre una recristalización li¡ada a una variación 

brusca de volumen, lo cual provoca ficilmente ¡rietaa en el molde). 

Antes de la colada, se llevan 101 moldes de concha al horno para 

su cocido. 

Los moldes de concha son aucho ""8 li¡eros que los moldes 

ce ipactos¡ adem4s, presenta este procedimiento otras ventajas como 

son la simplificación del proceso de moldeo por permitir una mayor 

Mcanización y auto11atizaci6n, el ahorro de material de moldeo, 

el menor tiempo de tránsito en el taller y como consecuencia, un 

ahorro de energía y de espacio. Los inconvenientes de este sistema 

son el rendimiento al¡o menor de la fUsión al necesiÍ:arse un bebede-
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ro más grande; la posible facilidad de fisuraci6n de la cáscara 

en caso de haber al¡ún error y la influencia que en la exactitud 

de las u:edidas ejerce la resistencia de la cáscara. 

Seg\·m el tamai\o, la forma, el metal y el número de piezas 

a fundir, y dependiendo de las tolerancias dimensionales, puede 

resultar más favor::t.ble la producción en molden compactos o bien 

en cáscara. 

El proceso de moldeado por concha cerámica se esquematiza 

en la fi¡¡ura 14. 2. 

El paso siguiente del proceso de microfundición es la colada 

al interior del molde del metal fundido. El modo más simple de 

hacerlo es por ¡ravedad, pero también se le puede someter a presión 

originada por aire comprimido o por fuerza centrifu¡¡a. Una técnica 

consiste en hacer el vacío desde la parte inferior de un molde para 

ex ·~raer ¡ases y concentrar la presión atmosfirica sobre el metal. 

Es importante mantener con exactitud las temperaturas de colada. 

Estas deben ser, por un lado, lo más bajas posibles, para que al 

solidificar rápidamente den una estructura de ¡¡rano fino, y, por 

otro lado, suficientemente elevadas para proporcionar una buena 

fluidez_ al material. La temperatura, que depende del meta1 y de 

U forma de la pieza fundida, se mide con termopares. 

Un gran número de aleaciones ferrosas y no terrosas; comune1 

y no comunes, se cuelan por inversión. Los metales niáa apropiados 
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Fig. 14.2. Proc'!so de moldeado con concha cerámica 
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para esta operación son lea que tienen buena fluidez, enco¡imiento 

y solidlficaclón uniforaie y poca reactlvidad química, o lnercla 

química porque la colada por inversión se escoge ordinariamente 

con el fin de obtener tolerancias peque~as, detalles finca y seccio

nes delgadas. 

Con mueriales ferrosos, la fusión del metal para la fundi

ción invertida se lleva a cabo en hornos el~ctricos de arco indirec

to o de inducción, predominando actualmente el se¡undo de estos 

tipos. Con los materiales no ferrosos se emplean hornos reverber:in

tes y de tipo de crleol. 

Después de haberse enfriado la pieza vaciada, se rompe com

pletamente el molde. Esto es usualmente hecho por vibraci6n, "sand

blast" o limpieza química, Se separan despub las piezas individua

les del 11 irbol 11 y se someten a operaciones secundarias como limpie

za. corte o esmerilado de irre¡ularidadea y de canaliz!'tciones de 

colada, etc. 

Estas operaciones de acabado se reducen a un mír imo dadas 

las buena."=" características dimensionales y superficiales que la 

piHa debe tener si el proceso ha sido bien obeervado, 

A continuación se someten las piezas a un tratamiento Uraii

co determinado, se¡ún el tlpo de metal y las necesidades dol uauario 

de la pieza. 
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Por último, se hacen pasar las piezas por una instalación 

de chorreado de arena o de granalla de acero (ya hay algunas insta

laciones que utilizan fibra de vidrio, obteniéndose de ellas exce

lentes resultados}. 

Antes de entregar a la venta, tiene lu¡ar una rigurosa revi

sión para ver que se cumplan las especificaciones del diseño: 

a} dimensionales: utilizando micrómetros, plantillas o proyectores 

de perfiles; 

b} estructurales: sometiendo a las piezaa a un control de defectos 

superficiales e internos, empleando diversas pru bas no destruc

tivas. 

14.2,2. Ventajas del proceso de fundición por revestimiento 

Una breve comparación entre la fundición por revestimiento 

y otros procesos de moldeo y fundición se auestra en el cuadro 14,2, 

En 4eneral, por sua caracter!aticu, e1te proceso: 

l} permite la obtención de piezas con un elevado ¡rado de oxacti tud 

dimensional, acabado superficial, y Wta posibilidad caai llimi

tada de diseilo. Estos atributos ofrecen al diseilador la poaibi

lid'ld de lograr la utilización ÑXima del 11Sterial obteniendo 

un producto réalmente funcional; 

2) permite e-1 uso de equipos relativuente aencilloe; 
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3) al requerir un mínimo de operaciones de acabado, disminuye enor

memente la inversión necesaria en herramientas (no hay que olvi

dar que las que proporcionan excelentes acabados son muy costo

sas); 

4) permite ahorros en inversiones de capital de plantas y mt lUina

ria en comparación con procesos de maquinado y forja competiti-

vos; 

5) permite la reproducción precisa de detalles finos; 

6) ofrece la ventaja de poder seleccionar la mejor aleación para 

fabricar una pieza. Esto no puede hacerse con otros mtStodos 

por las características de los mate.·iales que los hacen aptos 

o no para su empleo económico en determinada operación. Aunque 

hay al¡¡uno• metales que resultan más apropiados (como ya se 

ha comentado), es posible colar la mayoría de ellos sin muchos 

problemas, variando convenientemente el material del molde y 

las condiciones de fUndición y colada; 

7) permite obtener tolerancias peque~as; hasta de 0.508 mm, pero 

6stas exi¡en, ordinariamente, un costo adicional. Las toleran

cias comerciales se encuentran, normalmente, cerca de ! 0.005 

mm/mm¡ 

8) permite alcanzar acabados superficiales excelentes¡ 

9) permite obtener piezas de peso, desde unos cuantos ¡ramos, hasta 

5 k¡, psro se han hecho al¡¡unss que han pesado hasta 75 kg. 

El t6rmino medio de la producción lo constituyen lu piezas 

de20a500¡; 
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per111i te la hechura de piezas con secciones desde O, 7938 .., hasta 

0.3969 .... 

Al tenerse un inolde cerrado por todas partee, en el que 

se deja una única abertura libre, por la cual se elimina primero 

el material que coneti tuye el modelo y se vierte el metal en estado 

líquido; se suprime la rebaba a lo lar¡o de las juntas de separación 

entre moldes, propia de otros procedimientos de colado, Ea to per111i

te una mayor exactitud y menores irre¡¡ularidadea en la pieza final, 

En resumen, el proceso por reve1timientc resulta idóneo 

cuando se requiere: 

1) aleaciones de metal, o calidad, imposibles de obtener por otro 

método; 

2) un diseño muy complejo, cuyo maquinado o ensamble resultaría 

muy costoso; 

3) una aran exactitud en piezas pequeñas y complejas; 

4) la producción de lotes pequeños de la pieza. Esto se justifica 

porque el m6todo requiere una menor inversión en rr.aquinaria 

sofisticada y costosa, exi¡ida por proceaos de forja y maquinado 

competitivoa. El mayor costo del proceso lo constituye la he

chura de moldea y modeloe, pero lu operaciones de a abado coa

toaa• 1e reducen a un a!nimo¡ adeW se verifican ahorros inipor

tantes al eliminar el uso de cajas de moldeo y por la utiliza-
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ción eficiente del material. 

14.2.3. Particularidades constructivas 

Es necesario, para que la fabricación por el llétodo de micr!!_ 

rusi6n sea eficiente y rentable, que se obi:iierven ciertas re¡las 

constructivas elementales. 

En cuanto a la forma, debe estudiarse, ante todo, la facili

dad de fabricación de los modelos. Estos han de poder obtenerse 

sin requerir para ello un utillaje muy complicado. 

En el diseHo de las piezas deben evitarse las grandes acumu

laciones de material, o en todo caso, disminuir las 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 sección. Al con

traerse el material par enfriamiento, todavía afluye 1114~ material 

de la boca de entrada, evit4ndose de este modo la forución de rech!! 

pe~ y depresiones en la superficie de la pieza.· Durante la colada, 

el material que fluye por el canal de entrada va calentando las 

paredes del molde, lo cual ayuda a untener líquida el material 

largo tiempo, 

Es importante evitar cambios bruacoa de sección en la pieza, 

pues éstos pueden provocar rechupea o ¡rietaa en el exterior. Siem-
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pre que sea factible runcional111nte, conviene redondear las aristas 

vivu, para lo que un radio de unas d•ciaias de miltmetro tJ.ene ya 

un efecto pos! tivo, Taaibi•n convendrá, si en posible, redondear 

con medias canas los cambios de sección, admitiendo un radio de 

0,5 "'"' para las piezas pequeftas y de 1 .,. para piezas mrvores. 

AdeÑs de la mejora en las condiciones técnicas de fundición se 

consi¡ue la ventaja de que al suavizar los L.1¡ulo~ vivos se evitan 

muchas veces rr.olestoa efectos de entalladura. 

Las piezas con ¡randes superficies planas o de curvatura 

unHort11e son dif!clles de fundir. Ello es debido a que la pieza 

no se solidifica al mismo eietnpo en te. :las las secciones, lo que 

puede ocasionar depresiones en la superficie. Asimismo, con ¡randea 

superficies, en el molde se forman fácilmente ¡rietas (debidas a 

tensiones J al derretir o quemar los modelos, y tales ¡rietas son 

causa de rebabas, principalmente en las zonas planas de la pieza. 

Cada ¡rano de arena desprendido del molde o arrastrado, e incluso 

cda burbuja de aire adherida al modelo al fabricar el aiolde, dsn 

lu¡ai- a defectos superficiales, los cuales son especialmente vtai

blea y 1110lestos en las superficies lisas, 

!atas dificultades pueden obviarse haciendo escotaduras 

y nervaduras para disminuir laa superficies. Sólo ae conservsn 

aquellu partea de las superficies que sean necesarias para la re

sistencia. Las piezas perfiladas reaul tan lllis li¡¡eraa y en muchos 

cuoa de 11ejor aspecto, sin que por ello se disminuya su resistencia 

y ri¡¡idez. 
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En general, los bordes afilados (tal como son de desear 

en los bordes de fuga de los álabes de turbinas l quedan re llenados 

irre¡ularmente con el material, por lo que aparecen mellas. Para 

evitar esto, se dispone un refuerzo a lo lar¡o del borde. el cual 

se mecaniza posteriormente. El radio m!nimo que es posible C'litener 

de fundición en un filo, para un ángulo diedro de unos 20 grados, 

ea aproximadamente de 0.4 mm. 

14,2.4. ~ 

Con respecto a los factores qu" influyen en los costos, 

se puede resumir lo siguiente: 

Para cada nueva piei:a que se desea fabricar hay que cons

truir, normalmente, un molde matriz, en el cual se obtendrán los 

modelos desechables. 

Antes de fabricar la matriz debe decidirse si los modelos 

ser"1 de cera o bien de material plástico. Este último es, en gene

ral, de menor costo, pero no es reutilizable COl'l\O lo puede ser cerca 

del 7°" de la cera empleada (después de someterla a rofinac16n), 

En caao de utili:ar cera, el constructor puede ele¡ir entre 

una matriz de metal blando, una matriz recubierta de acero o bien, 

una de acero mecanhada. Cuando se utiliza el plAstico para los 

modelos, s6lo se pueden utilizar matrices de acero. 

Para la fabricación de una matrU metálica de acero se em-
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plea, ¡enercilmente, el mecanizado por arranque de viruta a partir 

de acero aleado. La construcción de este molde debe hacerse con 

e!!lpecial cuidado, dado que cualquier error on las dimensiones o 

rayaduras procedentes del mecanizado es son reproducidos en los 

modelos¡ en consecuencia, es requerida mucha experiencia y mano 

de obra calificada paro esta operación. 

~n c:isos especiales se pueden fabricar matrices de acero 

mediante electroerosión o por galvanoplastia. 

En ¡eneral, el costo de las matrices de acero es elevado, 

pero tiene un mayor rendimiento que moldes de otros materiales y 

permiten uno disposición mejor para l• extracción •' >l modelo dose

chable, 

El espacio exi¡¡ido por la pieza en el molde tiene 

una ¡ran influencia er. los costos de la microfusi6n, mientras que 

el peso no tiene una gran importancia. !U volumen requerido debe 

disminuirse en lo posible mediante un disel\o adecuado al procedi

miento, sin mermar por ello las propiedades t~cnicas de la pieza. 

Los aumentos en la proporci6n de aleación son rel~tivamente 

poco gravol'os. En la determinación de loa costos suele tener mayor 

im¡ >rtancla la colabilidad de un material que la composición química 

El exigir tolerancias m'a estrechas que las que se consi¡uen 

normalmente, tiende a elevar los costos. 

Al aumentar el número de piezas, cabe esperar ur.a disminu

ción de los costos. Esto se explica al "repartirse" el coito de 

las matrices entre las piezas obtenidas; de esta manera, ademú, 
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En general, los bordes afilados (tal como son de desear 

en los bordes de fuga de los álabes 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 mínimo que es posible C"l<)tener 

de fundición en un filo, para un ángulo diedro de unos 20 grados, 

ea aproximadamente de 0.4 mm. 

14.2.4. ~ 

Con respecto a los factores qu" influyen en loe 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 obtendrln los 

modelos desechat>les. 

Antes de fabricar la matriz debe decidirse si los modelos 

aer6.n de cera o bien de material plástico. Este último es, en ¡ene

ral, de menor costo, pero no es reutilizable como lo puede ser cerca 

del '°" de la cera empleada (despu'8 de someterla a refinación). 

En caso de utilizar cera, el constructor puede ele¡ir entre 

una matriz de metal blando, una matriz recubierta de acero a bien, 

una de acero mecanizada. Cuando se utiliza el plistico para los 

modelas, 1610 se pueden utilizar matrices de acero. 

Para la fabricación de una matriz metálica de acero se em-
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pueden construirse de modo económico, matrices más adecuadas, lo 

que implica que es posible producir piezas con mayor exactitud que 

en pequeñas series. Esto, a su vez, conduce a una reducción en 

costos, por reducirse el mecanizado posterior. 

La configuración complicada de una pieza puede repercutir 

desfavorablemente en los costos, pero únicamente cuando conduzca 

a un mayor número de desechos en la colada. 

Desde el punto de vista económico, la pieza ideal para 

obtener por microfusi6n es pequeña, de forma simple o complicada 

y, a causa de las exigencias tecnol6gicaa, de mat "lrial altamente 

aleado. 

Una a;ran parte de las modemas aleaciones de este tipo pre

sentan dificultades ya en la conformación en caliente; e incluso 

en algunos casos, esta conformación resulta inasequible. A menudo, 

también la mecanización se consi¡ue a6lo a base de un elevado costo. 

Específicamente en el caso de materiales resistentri a altas 

temperaturas y en relación a la fabricación de Alabes para turbinas 

de .:;aa, debe ailadirse todavía a lo anterior, que la forma fluidodi

námica deseada en un ilabe de turbina es dificil de obtener por 

medio del arranque de virutas, especialmente cuando se trata de 

una pieza de pared delgada, muy vulnerable. Mediante el empleo 

de piezas de fundición no sólo pueden ahorrarse tiempos de mecaniza

ción, herramientas y utillajes de fabricación, sino que también 
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, el peso del material necesario es menor que con otros m~todos de 

producci6n. Debido a los elevados precios de los materiales, este 

último punto resulta especialmente decisivo. 

Ad~más, las formas complicadas de los álabes fijos, o tobe

ras, de las turbinas, plantean problemas de mecanización casi care!1 

tea de solución. La microfusi6n resulta aquí no sólo un método 

de abaratamiento, sino que es el único que crea por primera vez 

la posibilidad de hacer realidad al¡unas construcciones ideales. 

Plantea, incluso, la f.\bricación de rodetes completos, piezas con 

grandes solicitaciones térmicas, '3tc. 

Mediante un diseño 'ldecuado de las piezas se consigue dismi

nuir la aparición de defectos de fundición. Por otra parte, los 

métodos disponibles para el ensayo de mate~iales ain destruir las 

piezas, permiten rechazar con seguridad aquilllas que son defectuosas 

14.2.5. Propiedades de los fundidos 

Las propiedades físicas de los fundidos obtenidos por este 

proceso, hechos bajo buenos controles, se sitúan entre las tenidas 

en la1 secciones longitudinales y ·transversales de loe metales rola

.dos o forjados. En efecto, no se alcanzan las excelentes re11isten

cia1 y durezas que un tarjado puede dar. Sin embar¡o, esta limita

ción no es muy importante en la mayoría de 101 casos. porque lae 

propiedades obtenidas son aceptables y el m6todo ofrece otras venta-
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JBS que suelen ser determinantes en su elección (complejidad de 

diseño, exactitud, acabado superficial, tar.iaño pequeño, etc.} 

Durante el proceso de microfusi6n debe tenerse un cuidadoso 

control de la composición y estructura de las aleaciones ut~.liza

das!1. Deben evitarse largas fronteras de 11r:mo (presentes si hay 

granos muy grandes} porque constituyen larg1Js plé!.nos 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 precipitación de los constituyentes 

débiles de la aleación en dichas fronter. 3 porque se agrava, enton-

ces, el problema mencionado. 

En la fundición por revestimiento1 se acostumbra el manejo 

de masas pequeñas en cada colada de metal fundido. De esta manera 

se permite un control cuidadoso y exacto sobre la estructura del 

me:..al fundido. La aplicación de tratamientos térmicos para alterar 

la estructura es posible, pero exige una cuidadosa selección y meto-

dolo¡ía. 

En todas las piezas microfundidas con aleaciones de acero 

tiene lugar un cierto empobrecimiento de carbono en las zonas pr6xi-

mas a los bordes 1 debido a que las piezas se enfrían en el molde 

!f Mediante el control de la temperatura y atm6sfera de fusi6n 
Y colada 
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caliente con relativa lentitud. Adicionalmente, el molde contiene 

oxígeno del aire t!n sus poros; además, penetra aire del exterior. 

Por otra parte, y bajo determinadas condiciones, también puede pro

ducirse ox!¡eno por reducción de óxidos contenidos en el 1!18terial 

del molde. De aquí que, a elevadas temperaturas, el carbono en 

la superficie de la pieza resulte más rápidamente oxidado que los 

restantes elementos. 

La capa pobre en carbono es tan to más ¡rueea cuanto mayor 

es la sección de la pieza, puesto que las partes de paredes ¡rueaas 

permanecen mmás tiempo calientes que lae de paredes del¡adas, El 

espesor de la capa es normalmente de O.l a 0.3 mm. 

De acuerdo con esto y se¡ún las posibilidades, las piezas 

deberían sufrir un posterior mecanizado; sin embar¡o,. esto redunda

ría en una elevación de los costos. por lo que es práctica común 

al elegir la aleación y las condiciones de colada de manera que 

sólo se produzca una escasa descarburizac16n, la cual es rinalmente 

compensada mediante un tratamiento t6rmico especial. 

14,2.6, Materiales a usar en microfusión para la producción 

de álabes para turbinas de gas 

Aunque 101 requerimientos de especificacionee del metal 

no son limitantes importantes para usar este m6todo en un caso dado, 

hay materiales que resultan mb adecuados. En efecto, el 1!18terial 

idóneo para el proceso de microfus16n el aqu6l que ten¡a elevada 
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fluidez (para que "escurra•• fácilmente y llene perfectamente las 

cavidades de los moldes) y elevada Cusibilidad (esto es, que el 

material funda fácilmente) 

A continuación se presenta una breve consideración sobre 

el empleo de materiales resistentes a altas temperaturas, los nece

sarios para la fabricación de álabes para turbinas de gas, en la 

manufactura de piezas observando el método de fundición por revea ti

miento. 

Recordando lo manifestado en el apartado de materiales y 

ampliando los conceptos y datos mencionados, se ti en'"', 

El constructor de turbinas exige hoy materiales que posean, 

a las más al tas temperaturas posibles, una elevada resistencia a 

la fluencia junto con buena tenacidad, una mayor resistencia a la 

oxidación y a la corrosión incluso contra cenizas, menor sensibili

dad a la entalladura y suficiente eetabilldad frente a los cambios 

de temperatura. Al mismo tiempo, los materiales deben i:ter solda

bles, de f1'cil mecanización y no demasiado caros. 

La exi¡encia de mayores cargas admisibles a medida que aume!! 

tan las temperaturas de servicio, conduce a una proporción cada 

vez más arande de adiciones que dan ori¡en a carburos en aceros 

y aleaciones austeníticas resistentes en caliente; con el,~ disminu

ye la maleabilidad y la ductibilidad y aWttenta el precio. Este 

proceso obli¡¡a a los fabricantes de turbinas a utillzar en mayor 
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medida el procedimiento de microfusi6n. La producción de 'labes 

de turbinas constituye, de hecho, la primera introducción a escala 

industrial del procedimiento de microfusi6n. 

Los aceros con 12% de cromo y adiciones especiales de '1olib

deno, vanadio, wolframio y cobalto pueden utilizarse hasta tempera

turas de unoa 600ºC. Poseen buena ductilidad para valores elevados 

del limite de elasticidad en frío y en caliente: de todos modos, 

tienen el inconvenicnt• de ser difíciles de fundir y de tonder a 

ta formaici6n de asperezas en la superficie. Esta, en verdad, resul

ta mejorada, con respecto a otros acl!rOd al cromo, por la adición 

de vanadio y cabal to, pero no se puede comparar con la de los aceros 

y aleaciones austeniticas, sobr! todo con los de base de cobalto. 

Los aceros austeniticos al cromo_níquel con adiciones de 

niobio, eventualmente molibdeno, vanadio y "Nolframio son apropiados 

para temperaturas de trab.ajo de h••ta 700'C. 

Los materiales de gran resistencia en caliente aleados con 

cromo, níquel y cabal to, con adiciones especiales y con tenidos de 

hierro entre 30 y 60% trabajan en máquinas con temperaturas de ser

vicio hasta un máximo de eoo•c. 

En la zona de temperaturas entre 600 y 850°C, compiten entre 

si las aleacionss con bases de cobalto y de n!quel. Para la fabri

cación por fundición, las aleaciones ricas en cobalto poseen las 

ventajH de una colabilidad especialmente buen3, un manejo seguro 

y la supreai6n del trataotiento térmico. A favor de las aleaciones 
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de níquel 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. 

Par"\ casos de aplicación que condicionan fuertes solicita

ciones a temperaturas por encima de 850ºC, las aleaciones de níquel 

poseen con respecto a las de cabal to la ventaja de una mayor resis

tencia a la fluencia en función del tiempo y, para temperaturas 

muy altas, también mayor resistencia a la corrosión. 

El desarrollo de aleaciones de níquel resistentes a las 

máximas temperaturas sólo fue posible mediante la fusión y colada 

en vacío y mediante la adición de pequeñLimas cantidades de elemen

tos como boro y circonio. En condiciones de vacío (o atmósfera 

inerte), los gases perjudiciales que estaban disueltos en la alea

ción quedan eliminados, y parte incluso desaparecen algunos que 

estaban ligados en forma de impurezas. Además, con los elementos 

aluminio y titanio, altamente activos, se impide la oxidación. 

Lt.a adiciones de titanio y aluminio mejoran muy sensiblemente la 

resistencia a elevadas temperaturas en función del tiempo, pero 

en cambio empeoran la ductilidad de las aleaciones de níquel. Aquí 

puede encontrarse un equilibrio mediante el tratamiento en vacio. 

También con reducidos contenidos de boro y circonio se con

sigue una mayor resistencia a elevadas temperaturas e incluso aumen

ta simultáneamente la ductilidad. El boro tiene un tamaño atómico 

medio que se encuentra entre los del níquel, cromo y hierro, por 

una parte, y el carbono y nitrógeno, por otra. Por ello se acumula 
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en los puntos de interrupción de la retícula, sobre todo en los 

l!mites de los ¡ranos. Entonces, debido al refuerzo de la rf!ó, 

quedan disminuidas las tensiones estructurales. Pero al mismo ti"m

po, la pequeñísima adición de estos elementos impide tat:\bién la 

formación de núcleos para segregaciones, retardando con P.so cual

quier transformación de la estructura. 

Las aleaciones resistentes a altas temperaturas son casi 

siempre manipuladas totalmente en condiciones de vacío; es deci.r, 

son pre fundidas, refundidas y coladas bajo vado, 

La manipulación en vacío si¡nifica, claramente, 1.ma elevada 

inversión. Pero con ello se logra un aw:tento de resistencia, ~corno 

se puede apreciar en la i¡r<ifica anexa) y, lo qu~ todavia es más 

ir1portante, se evita la formoción de inclusiones de d.!fícil elim1na

ci.ón1 de las o1Ue no ~e snbe aún en que medida sen per judici:iles. 

Algunas de las aleaciones fundidas en vacío poseen <!Xcelen

tes propiedades de resistencia a temperaturss :nu:; altas, ~ero pre

sentan osc1laci.ones en su coeficiente de contracci.6n lo que '.!X1ge 

un mayor cuidado por parte del fundidor si des\!a obtener pie:as 

de elevada calidad. 'léase figura 14,J, 

tas aleaciones con gran contenido de niquel ofrecen buenos 

valores de resistencia incluso a temperaturas por encima de 000°C. 

Pero, naturalmente, tales materiales pueden introducirse de modo 

económico sólo cuando poseen suficiente resistencia a la Cl)rrosi6n. 

En la tabla ~.:so"•da en la figura 14,J se comprueba la 
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tendencia a conseguir mayores resistencias con aleaciones más com-

plicadas. De modo general, disminuye el contenido de cromo, mien-

tras que aumentan los de titanio, aluminio, wolframio, etc. 

Fig. 14.3. 

r; u :.r 
f,...,P .. O!wra 

Resistencia de laa aleacio 
nes de niquel de la tabla_ 
que C0111Pleta esta figura, 
para la rotura tras 100 ho 
ras de carga, en función -
de la temperatura de ens1t
yo 

(continlla) ••• 
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15. Equipo necesario en una planta productora de álabes 

para turbinas de gas que observe el proceso de micro-

~ 

El proceso de microfusi6n puede sumarizarse como sigue: 

l) Construcción de la matriz que contiene la irr.presi6n de la pieza 

a producir 

2) Producción y ensamble de los modelos gastables 

3) Recubrimiento del modelo hasta formar un molde de material re-

fractario 

4) Eliminación del modelo 

5) Cocción del molde 

6) Fusi6n del metal 

7) Colada del metal 

8, Tratamiento térmico y operaciones de acabado. 

De acuerdo con la descripción anterior, el proceso de micro

fundic i6n exige: 

l) Equipo para la producci6n de modelos 

2) Equipo"para la producción de moldes 

3) Equipo para la fusión del metal y colada del mismo 

4) Equipo para la limpieza y el acabado de las piezaa 
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Sl Equipo para tratamiento térmico 

6) Equipo de medición y control. 

A partir de esta información, es posible ejemplificar ·un 

proceso para la fabricación de álabes en forma cuali ta ti va, estable

ciendo algún equipo por el que es posible realizar las operaciones 

indicadas Pº" el método. 

El presente trabajo no pretende el proponer una unidad pro

ductiva determinada, trabajo que involucraría la consideración de 

todos y cada uno de los factores mencionados anteriormente, sólo 

intenta el establecer la conveniencia de la producción de álabes 

para turbinas de gas por medio del proceso de fundición a la cera 

perdida, a partir de la cual se pueda iniciar un proyecto en forma 

detallada. Sin embar¡o, siempre es necesario el realizar una consi

deraci6n económica, aunque sea preliminar y asumiendo datos estima

dos promedio. 

Es por ello que se considerarán los tiempos y cotisumos del 

equipo que se menciona al final de cada descripción para el breve 

an"lisis económico. Tal equipo qued6 establecido a partir do los 

si¡uientes supuestos. 

1) MicrofUndici6n con capacidad para fabricar piezaa de acero y 

de superaleaciones en series medianas y pequei\as, de piezas 

misceláneas de, aproximadamente, peso fluctuante entre 25 y 
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500 gramas!/ (el volumen mayor está representado por piezas 

de 60 gramos ) 

2) La capacidad productiva de una microfundición queda determinada 

por la capacidad del horno de fusión del metal. Se considerará 

el empleo de un horno de inducción con crisol para 5 lb, con 

potencia de 15 KW, de enorg!a eléctrica trifásica de 16 KWA; 

energía absorbida 23 amp; 9,6 KHz 

3) Con cada colada del horno será posible el obtener l kg de álabes 

con las cual1dades suficientes para salir a la venta. Las con-

sideraciones de pérdidas y necesidad de material adicional se 

especifican en el análisis económico. 

4) El equipo para la producción de modelos y moldes responde a 

la necesidad de fabricar 11 estueos_moldes 11
, cada uno~ en prome-

dio, con capacidad para producir 16 álabes de 60 gramos cada 

uno. 

Todas estas consideraciones responden a la capacidad necesa-

ria para cubrir el 5°" (aproximadamente) de ·la demanda de álabes 

y Los álabes de una turbina de gas de mediana potencia tienen 
un peso que oscila entre los 25 y los 500 gramos. No hay que 
olvidar que estas piezu 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 investiaación de precios directa, 

que el equipo que se indicará involucra, en conjunto, una inversión 

global de aproximadamente 100 000 000 de pesos. Este raonto ha sido 

evaluado en junio de 1986. 

15, 1. Equipo para la producción de modelos 

Considerando que los modelos desechables sean de material 

termoplástlco!f (con el que es posible producir componentes exactos, 

con una superficie exc"lente. a bajo costo y con gran rapidez 1, 

por reaul tsr un material barato y de fácil obtenclón en México ( pah 

productor de petróleo y con una industria petr6quimica importante), 

se requiere la instalación de equipo que perm( ta que el material 

f . ..iya plásticamente dentro de las formas deseadas. 

Los procedimientos más comunes en la. formación de piezas 

de material termoplástico son: el moldeo por inyección y la extru-

si6n. 

El moldeo por inyección resulta el de mayor interés en el 

caso en cuestión; consiste en la alimentación del pollmero en polvo 

.Y Los pUsticos son materiales compuestos por moléculas largas 
en cadena, llamadas al tos poL!meros. Se pueden dividir en dos 
clases: termoplásticos y termoestables. Los primeros fluyen 
Y funden cuando se calientan. Los se¡¡undos son infusibles sin 
de¡radaci6n ténuea o mecánica. 
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dentro de un barril, en su f115i6n y en la posterior inyección de 

la resina liquida dentro de un troquel, seguida por solidificaci6n 

y eyecci6n. 

Un corte transversal de una máquina t!pica de moldeo de 

material plástico por inyecci6n se ilustra en la fi¡¡ura 15.1 La 

presi6n de trabajo necesaria para 'a operación puede suministrarse 

por medios hidráulicos, neumiiticos, mecánicos o eléctricos. 

El troquel que se ha mencionado constituye el molde matriz 

del proceao. Debe construirse éste de acero especial y debe maqui

narse en 61 la cavidad del f.labe que se desea producir. Este traba

jo debe hacerse con sumo cuidado, estimando los efectos de eontrac

ci6n y dilataci6n de los modelos y del metal en operaciones subse

cuentes, y evitando errores de maquinado que, de presentarse, 1e 

reproducirían en el modelo, ocasionando errores en toda h produc

ción. Tal matrb debe, pues, encar¡arse a expertos en el uquinado. 

Su coa to es elevado. 

Cuando se emplea niaterial termoplbtico en la elaboración 

de modelos, la unión de loa mismo• para !ormar 11 racimos 11 o n6.rboles 11 

1111! como la colocaci6n de canales, debe llevarse a cabo con adheai

voa or¡tnicos, por lo que debe consideraroe au adquisición, proba

blemente con el mismo proveedor del material pl6atico. 

Para el an'118is económico, ae considera que eeta operación 
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de fabricación de modelos desechables se efectúa haciendo uso de 

una máquina inyectora de plástico con capacidad de 150 ¡ por inyec

ción y 10 hp de potencia, accionada neumáticamente, 

15.2. Equipo para la producción de m<>ldea 

Una vez obtenido el JOOdelo de plástico, ea necesario repro

ducir su CoM!lll en un 110lde de uterial refractario. 

Por loa ahorroe que representa (y que ae han mencionado 

en la descripción deta..lada del proceso) y por el hecho da que pue

den ser almacenados "en ver-de"• ae con.idera que el m6todo de loa 

moldes en concha es el adecuado en el cuo de producción de '1abes. 

Para la aplicación de lu capu euce.ivaa de p0lvoe refrac

tarios, ae deben oburvar lu si111ientu operaciones: 

El irbol se recubre de coloidea (partículu muy finu '1 

refractarias auapendidaa en un liquido qlutinantel al • .-,..1r10 

en un 11nclador el6ctrico • aste prop6ai to; poateriOJ'IMnte ae "Htu

ca" ""'Pleando para ello una "e- rluidizada''. lata unidad con.late 

en un depósito de polvo auapendido en un chorro de aire y qitado 

en movimiento r6pido. l.U part(culu ae adhieren aollre la •11P1rri

cie de la pieze para toNar una peUcula unifol'M. 11 diapoaitivo 

se ilustra en la naura 15.2. 11 polvo ..,_, •n partlculu y 

se 91 túa aobre un lacho de aira qua p... a trav6• del lacho poro•o 
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desde la cámara ·de plono, El aire levanta el polvo, haciéndolo 

burbujear en forma continuo hasta que cae de nuevo. Con este dispo

sitivo, en una sola inmersión pueden aplicarse recubrimientos cuyo 

espesor !luctlla 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 "árboles estucados" puede verificarse e~ 

un cuarto especial en el que circule aire caliente, 

~a cocción del molde, necesaria para la liga cerámica de 

la silice, que dará resistencia al molde; exi¡e la instalación de 

un horno para el cocido de cerámico. Este horno puede ser de di ver

sos tipos y emplear diferentes combustibles. 

Para el anUisis ecc~ómico, ae considera que estas rperacio

nes se realizan empleando el si¡¡uiente equipo: 

Un mezclador eléctrico para la meicla de coloides, con capa

cidad de tina de 30 ¡alones y accionamiento elt!ctrlco con un motor 

de l hp. 

Una unidad de cama fluidizada para recubrimiento de árbolea 

eori polvos refractarios, con dimensiones de 20• 'X 20 1 •x 42' 1 , siste

ma de filtro inte¡rado a 24'' de altura de tina y accionamiento 

neu111At1co mediante su acoplamiento al sistema de aire de un compre-
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sor. 

Un cor.ipresor de S hp, con una r-esistencia de 500 W, 

16,5 ft/roin, 175 lb/in2 y tanque de 120 galones. 

Un cuarto de secado de árboles estucados, con un circuito 

rotatorio de cadenas porta_árboles 1 accionadas por un motor de l 

hp, y con circulación de aire caliente para el secado, esta última 

operación empleando dos r.iotores eléctricos de 0.25 hp. 

Un horno para cocido de cerámica, operado con diesel, con 

dimensiones internas de LOm X l.Om, con dos l!neas de tabique de 

revestimiento, una aislante y otra refractaria. 

15.3. Egulpo para la fusi6n y colada del rnetal 

Las 3leaciones necesarias para la Cabricaci6n e!.! álabes 

para turbinas de gas exigen la fusión y colada al vacío, método 

que se explica :::ire•1el:!ente a continuaci6n: 

En la ::toderna metalurgia, es un hecho que la fusión al va

cío!/ es ir.iprescindiCle, tanto para la obtención de metales de ¡ran 

!/ Esto es, la operación tiene lugar en una cámara de calentamiento 
del hor"no con atmósfera artificial. Tal atmósfera consi~te 

en la sustitución del aire (oxígeno} por otro gas o mezcla de 
¡ases. 
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pureza, tales corno el tántalo, uranio, tunasteno, molibdeno, etc., 

como para fundir aleaciones de alto punto de !\lsión o muy reactivas 

(sobre todo con el oxigeno y el nitró¡eno presentes en el aire), 

como para la des¡aaif'icaci6n de loa aceros de uso normal, a los 

que cada vez se exi¡en 11ás y mejores caracteríaticaa. Esta técnica 

mejora la calidad, pues, por un lado, aapira los ¡aaes que se produ-

cen durante la fusión, con lo que se obtienen piezaa mlia compactas, 

y por otro, al descender la predón en el horno, baja también la 

temperatura de fusión de loa 111etalea, al aar 1111nor la tensión mbima 

del vapor, El acero des¡aaificado, adetllia, mejora las caracter!ati-
1 

cu mecinicaa ya que gasea ca.o el H
2

, co
2 

y N2 , son lo• causantes 

de la presencia de burbujaa que aerun laa cualidades de aquéllo• 

de no ser aopiradaa. 

Loa metales puros 'I li11Pioa sen apreciablemente mis resis-

tontea, dúctiles, y tMbi6n úa rHiatentea a la corrosión y tienen 

un mayor ¡rado de fluidez, 

Para la fusión al vacío se twn desarrollado tres sistemas, 

De éstos se .. destaca el que "'lllH un home eléctrico de inducción 

considerindolo el da adecuado para el cuo en cueatión, 

La fusión al vac!o ...,lea la electricidad para la producción 

del calor necet ll'io para la fusión porque eate calor tiene las ai-

¡uientes caracteristicu: 
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l) Precisión en ol control del desarrollo del calor y de su distri-

bución 

2) El desarrollo de calor es independiente de la naturaleia de 

los gases que rodean a la carga. Esta atmósfera puede seleccio-

narse a voluntad con relación a la naturaleza de la carga y 

a las acciones qu{rriicas del proceso térmico. 

3) La temperatura máxima sólo se encuentra limitada por la natura-

lei& del material de la carga. 

El sistema de fusión al vacío por inducción consiste en 

situar en el interior de una cámara de vacío, un crisol que contenga 

el metal a fundir. Dicho crisol 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 tempert..tura de éste hasta alcanzar su fusión. 

Este procedimiento debe efectuarse a una presión de algunas centés!-

mas de Torr, si bien en ciertos hornos se lleva a cabo con presiones 

de 10-S y 10-6 Torr. 

El horno de inducción se emplea generalmente cuando se tra-

baja con pequeñas cantidades de matertal. 

Cuando estos hornos se utilizan para la fusión de cantidades 

muy pequeilu (menores a 15 k¡), el crisol donde se efectúa la fusión 

y ln lingotera donde se forma el lin¡ote o el molde oon la cavidad 

de la pieza deseada, están situados en la misaa cámara de vacio. 

Oe esta manet"a, una vez fundido el metal, se vacía directamente 
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en la lingotera o molde sin necesidad de abrir el horno y por lo 

tanto se. efectúa la colada sin variación de presión y con un vacío 

constante. Este sistema no ·se emplea en la fusión de lins;otes de 

mayor peso porque la cámara que contuviese el crisol y la lingotera 

adecuados, resultaría excesivamente grande. En el caso de requerir

se la fundición de cantidades mayores, de hasta 2 y 3 toneladas, 

el si a tema varía ligeramente, pues si bien la fusión se produce 

asimismo ¡racias a la bobina inductora que rodea el crisol, el va

ciado de ~ste no se efectúa basculándolo, sino que su fondo va pro

visto de un tapóón del mismo material, que se rompe o se funde me

diante otra bobina de inducción montada a este fin. Lo que interesa 

es que el metal fundido caiga por el fondo del crisol sobre una 

lin¡¡otera o molde en el que solidificará. Como ••iste el mismo 

vacío en el horno que en la lingotera o molde, la pieza conservará 

toda la pureza conae¡uida durante la fusión. 

En la figura 15,3 puede verse el corte esquemático de la 

versi6n crisol y lin¡otera o molde encerrados en la misma cámara 

de vacío y en el que aquél puede girar hasta que se vacíe por com

pleto en el molde o lingotera. La bobina inductora está constituida 

por un tubo de cobre, refrigerado interiormente mediante circula

ci6n de agua. Este sistema es precisamente el conveniente en el 

caso que nos ocupa dado que se pretende la fusión de pequeñas canti

dades de metal (recordemos que el peso de los álabes es, en prome

dio, de 60 ¡ ) 
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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 movuliento de rotación, con lo que se consigue 

una buena ag1 tación y una no menos buena desgasificación, permi tien-

do obtener metales muy homogéneos principalmente en aleaciones. 

Estas intalaciones eliminan los medios contaminantes eonsti-

tuidos por el aire y la escoria. La única fuente de impurezas lo 

constituye el crisol, El rendimiento registrado suele ser muy ele-

vado, 

El grupo de vac 1o!I para este tipo de hornos acostumbra 

estar formado por una bomba de paletas que trabaja en tándem con 

una Roots. Cuando se trata de alcanzar una presión del orden do 

los l0-4 Torr, se aplica la clásica combinación de bomba difusora_ 

bomba de paletas. Un sistema tipico de alto vacío se ilustra en 

la figura 15.3. 

Para el análisis económico, se considera que estas operacio-

nes se efectúan haciendo uso del siguiente equipo: 

y La presión de un gas en una crunara a una temperatura dada, puede 
r.1Jducirse dejando QU9 el gas escape a través de una lumbrera 
o una bomba de vacío, o por medio de un sistema de bt;imbeo com
puesto por dos o m:Js bombas en serie, las cuales comprimen el 
gas y descargan a la atmósfera, o dejando que el gas se condens~ 
en una superficie fría o que reaccione químicamente con una 
superficie activa colocada dentro de la cámara o en un anexo 
de eUa. 
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Fi¡ura 15.3. Horno de fusión al vacío por inducción 

Sistema 1:Íp1co de alto vacío, A = bo~ 
ba de difusión; 3 '= cámara: e = deflec 
tor; O = válvula: E = calentador de lii' 
bomba; F = Soplador tipo Roots; G = bom 
ba de refuerzo: H = bomba de retención; 
I a N s vá.l vulu; P = recipiente de 
aceite y separador¡ Q :1 fuelles; R, S a 

tubo de medición de iones; T, U • tubos 
de medición Pirani; V, W a válvulas de 
entrada de aire 
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Un horno ie inducción para 5 lb, con potencia de 15 Kli, 

de energía eléctrica trifásica de lS KWA; energía 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 l/2 hp), tinaco de 

aproximadamente 7 000 litros, tuberías para trabajar a 60 lb/in2 

y tanque de 50 l para a¡ua suavizada, 

Un equipo para la inyección de argón. 

Un equipo para la fusión al vacío, con bombas de 20 micro

nes, 160 l/min¡ manómetros, válvulas 1 tubería cubierta de acero 

inoxidable y forrada interi,.,rmente con refractario, puerta herméti

ca, mirillas, dimensiones internas de la cámara de 0.60m X l.Om 

X 1.0m, sistema basculante del horno, 

15.4. Eguipo para limpieza y acabado de las piezas (l) 

Los eatucos_moldes, una vez colados y fr!os, deben ser des

moldeados y pasar a una operación de limpieza para eliminar cuerpos 

extrailos adheridos a la pieza e irregularidades en la superCicie. 

Esta operación puede consistir en una limpieza con chorro de abrasi

vo que consiste en lanzar a presión 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 a con aire comprimido 

'I boquillas especiales, Cuando el abrasivo es arena s{lica, la 

operación se denomina "sandblast" y requiere, para su realización, 

de una cabina. 

Una vez que el 11árbol 11 se encuentre limpio, debe inspeccio

narse visualmente para poder separar, con corte con disco o con 

¡olpe 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 fundicién. A 

las piezas que son aceptadas se les esmerilan las rebabas que pudie

ran tener, así como el material sobrante por medio de rn4quinas con 

abrasivos como pueden ser esmeriladoras de disco o de banda, esca

riadoras o rebabeartoras. 

Para el análisi• económico, se puede considerar que el equi

po a emplear es: 

Una cabina para limpieza de piezas tipo "1andblast", de 

36'' de ancho X 36'' de fondo X 30'' de altura; motor de J/4 hp 

para operar a presiones de l a 125 psi. Se puede emplear la misma 

compresora ya os timada. 

Una rebabeadora, una escariadora y un esmeril de cinta abra-
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siva, con potencia unitaria de 1/4 hp, pueden considerarse adecuadaa 

y suficientes. 

15.S. Equipo para tratamiento térmico 

La mayoría de los. aceros moldeados requieren uno o varios 

tratamientos Urmicoo que permitan el obtener la microestructura 

del acero adecuada para las exigencias mecánicas requeridas en la 

pieza. Es, pues, necesario un horno para verificar esta operaci6n. 

Por las características del material con que son construidos 

los álabes en cuestión, es recomendable un tratamiento térmico de 

endurecimiento por envejecimiento o por precipitación, mediante 

inducción ma¡nética. 

Recordando, el tratamiento térmico es una operación o combi

nación de operaciones en que intervienen el calentamiento y enfria

miento, en tiempos determinados, de L'., metal o una aleación en esta

do sólido, que se efectúa con el fin do alterar las propiedades 

del metal. Existen numerosos tratamientos t•rmicos, la elección 

de las condiciones apropiadas (temperaturaa, tiempos, etc.) en cada 

caso particular, dependen del metal o aleación en cuestión, de la 

situación inicial (proceso• previos observado• sobre ol material) 

y de las propiec'1des que se deseen obtener. 

La adición de los elementos para aleación suministra un 

medio para controlar las propiedades de las piezaa. 
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En algunos casos, cuando se añade a un metal A un elemento 

B, 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 farsa W'\& substancia totalmente nueva, o 

sea, el compuesto intermedio AS, que tiene sus propias característi

cas (en general, duro y quebrad! za). 

En otras, el eleaento B se disuelve en el elemento A para formar 

la solución sólida A(B). Estas soluciones poeeen las caracterhti.

cas del solvente A, 110d1fieado por la presencia del soluto B, que 

suele aumentar la dureza, la resistencia rtaica, la resistencia 

eléctr1cs y la tetlperatura de recr1•talizaci6n. 

El caso '"'8 intereaante ea el que incluye la combinación 

de la solución sólida A(B) y la precipitación de otro constituyente, 

aea B o· AJ!, ocasionada por el tratalliento t6raico de endurecimiento 

por precipitaci6n. Loa rffultadoa son, entre otros, &Wllento de 

resistencia y de dureza y di .. inución de la ductilidad. Tal trata

miento consisten en untener el cu~rpo a una te11peratur_ elevada 

para provocar la precipitac16n de un c011ponente de una aoluci6n 

sólida supersaturada. La ~ratura elevada &W!lenta la velocidad 

de precipi tac16n al acelerar el llOVi•iento da ciertos 4tomoa del 

aoluto. Esta últiM aol11Ci6n puede c¡ueUr inte¡rada a1 previuiente 

se ha mantenido la aleacidn a tma t...,.r•tura convenienteHnte al ta 

durante un tie"PO llllficiente parm peNitir que uno o llÚ de loa 

componentes puedan puar a la t10luci6n a6Ucla y lueao ae ha enfriado 

con suficiente rapidez. Esto provoca un eai.do inestable ya que 
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el exceso Je soluble tenderá a salir de la solución. 

El calor necesario para este tratamiento t6rmico puede ser 

proporcionado por inducción. 

Recordando: cuando la corriente alterna de alta frecuencia 

pasa por una bobina de trabajo (la e· !al puede ser de varios diseiloe, 

dependiendo de la superficie a calentar y de los objetivas perse¡ui

dae) , se fol'llla un campo ma¡nftica de •l ta frecuencia, ol cual induce 

corrientes en el metal. El calentantienta resulta de l• resistencia 

del metal al paso de ea tas corrientes. 

El equipo para medición y control de t-eratura en el tra

tamiento t6rmico es muy importante. El equipo para control de tem

peratura puede ser un pirómetro manual o tenaopares conectados con 

circuitos smplifiradorea, el6ctricos o electrónicos, para abrir 

o cerrar v4lvulas o contactos el6ctricoa, para re¡¡ular el paso de 

la corriente. En los proceaoa por lote, el control de l• temperatu

ra ea indirecto y se hace especificando el t1e111p<> del ciclo. 

Para el 811411•18 econ6mico, ae conaidera el e91>leo de un 

proceso por loto, construyendo una bobina para 30 k¡ de piezas a

prodmadamente, para alcanzar te111peraturas hasta l ooo•c, y Un cri

sol con reve1t1•1ento adecuado. 
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15,6. Equipo para limpieza y acabado de las piezas (2) 

Despué• del tratamiento t&rmico a que las piezas son someti

das, se debe realizar una segunda operación de limpieza y acabado. 

En Esta es recomendable un granallado para eliminar alguna pequeña 

capa de descarburación (recordando que en las piuzas moldeadas suele 

formarse una pequef'la capa de descarburi:ación, ceno se comentó a 

su tiempo) que puede quedar en la superficie de las piezas y para 

mejorar las propiedades f!sieas de la misma, 

En la operación de granallado, sobre la superficie del metal 

se proyecta a ¡ran velocidad un chorro de granalla (par.tículas de 

acero), De esta manera se somete a esfuerzo a la aupert'ic1e en 

lireas muy pequeñas sucesivamente, más allá de la resistencia de 

fluencia a la tensión produciendo una deformación local permanente. 

En la recuperación elbtica, los fibras adyacente• ai tuadas inmedia

tamente debajo que no han experimentado fluencia plástica, tienden 

s ·recobrar sus dimensiones originales produciendo as! tensiones 

residuales de compresión en la superficie do formada· pUoticamente. 

Este proceso es de trabajo en frío y, en ¡enoral, mejora las propie

. dsdoa mecánicas locales (resistencia y dureza), ~a ma¡nitud del 

efecto de trabajo en fr!o depende principalmente del trabajo p!A1ti

co que realiza la ¡ranalla, el cual 1 a su vez, depende del tamallo, 

velocidad y del número total de impactos. Esta operación requiere 

un gran cuidado porque puedo ser excesiva y dallar la pieza provocan

do excesiva ru¡o.tdad o ¡rietas. Granallando una auperrtcie ducar· 

burnda se consi¡ue un aumento en la r&sistencia, pero siempre qt.: 
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el efecto de ¡ranallado se extienda a través de la zona descarburada 

en que el material es mucho más débil. El granallado puede ser 

preferible al recarburado de la superficie; además es de menor cos

to. Todavía resulta de mayor conveniencia en el caso de los álabes 

de aleaciones complejas, porque no debe haber ningún cambio en la 

composición química de la pieza en ningún grado. 

Para el análisis económico, se considera que esta operación 

es realizada empleando una granalladora de 100 lb/ciclo, de l a 

fases de oper3ción¡ cada ciclo tiene una duración de 15 minutos. 

Una limpieza y acabado perfectos pueden llegar a requerir 

el empleo, nuevamen'te, de las unida.des de corte por medio de abrasi

vas ya mencionadas. 

15. 7. Equioo para medición control 

El control de calidad de un producto industrial se efectúa 

midiendo dimensiones, propiedades físicas, químicas u otras car11cte

rísticas, comparándolas con determinados estándares de referenc-ia 

·oriando, si se requiere, el proceso productivo para controlar 

mejor estas características y mantenerlas dentro de rangos acepta

bles. 

Los estándares de referencia mencionados son ertablecidos 

de acuerdo con las características deseadas en el producto y las 

condiciones del proceso seguido para la producción de tal producto. 



La determinación de tales estándares debe ser el resultado de diver

sos estudios y pruebas. 

La palabra ttdefecto", que se emplea mucho en control de 

calidad, se re riere a una falta de continuidad o una imperfección 

revelable en una característica quimico_fisica 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~ción de "piezas 

plloto11 para verificar la presencia de defectos. EsquemAticamente 1 

estos ensayos tienen las siguientes ventajas y limi tea. 

Ventajat. : a) Con frecuencia pueden dar una medida directa y real. 

Limites 

b) Las medidas son cuantitativas y cualitativas y, 

a menudo, confrontables con dibujos de proyectos 

o estándares. 

e) No se necesita un experto para la interpretación 

de pruebas. 

d) El conjunto de los puntos a), b), y c) lleva a que 

no se suelen dar problemas entre diferentes expertos 

inspectores. 

a) 5610 pueden efectuarse sobre muestran y er necesario 

dell08trar que la muestra es adecuadmnente represen

tativa. 
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b) Las piezas probadas no pueden ser utilizadas después 

e) Ensayos repetidos son, a menudo, imposibles y los 

diferentes tipos de ensayo necea i tan diferentes 

muestras. 

d) No resulta posible efectuar un elevado núrriro de 

ensayos por gran costo. 

e) No puede aplicarse sobre piez..s de gran valor técni

co y comercial. 

f) Los efectos acumulativos del uso no son susceptibles 

de investigación con facilidad. 

¡¡) No pueden controlarse piezas durante su vida útil 

con facilidad. 

h) Necesitan, a menudo, un ¡ran trabajo de maquinado 

de las piezas antes del ensayo. 

i) Las inversiones y el costo de la mano de obra sen 

generalmente al tos. 

Loa ensayos no destructivos, por su parte, eon métodos por 

los que es posible conse¡uir medidas cuidadosas de características 

de partee o conjuntos sin alterar sus estructuras o sin mermar sus 

valorea. Esquemáticamente 1 es toa enaayoe (que van desde el ensayo 

visual hasta técnicas muy sofisticadas) tienen las si¡¡uientes venta

jas y límites. 

Ventajas : a) Pueden efectuarse directallente durante la producción 
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sin disminuir el valor o li:ni tar las caracteristicas 

del producto. 

b) Pueden aplicarse al 100% de la producción o sólo 

en algunas piezas. 

e) Pueden utilizarse cuando las características !J. con

trolar son muchas y no predecibles. 

d) Se pueden hacer diversos ensayo:. simultáneamente 

o en secuencia sobre la misma p1ez.a. 

e) Los ensayos pueden repetirse varias veces. 

f} Pueden efectuarse con piezas que trabajan sin parar. 

g) Los efectos acumulativos del uso pueden investigarse 

directamente. 

h) Son capaces de re'lelar defectos en partes de equipo 

durante el trabajo. 

i) No necesitan preparaciones especiales. 

j) Loa equipos son a menudo portátiles. 

k} Los costos son a menudo bajos, particularmente para 

los ensayos repetidos sobre las mismas piezas. 

a) Los resultados necesitan una interpretación por 

expertos o técnicos especializados. 

b) Faltando estándares, diferentes expertos pueden 

hacer observaciones y estar en desacuerdo entre 

ellos. 

c) Las características 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 aplicación de todos los ensayos de calidad en general, 

necesita una clara distinción entre los procedimientos de tnspección 

los objetivos a alcanzar con la inspección, los tipos de defectos 

a revelar, los Umi tes de aceptación, la definición de los estánda

res de aceptación, y una suficiente preparación de los inspectores. 

Es necesario, por lo tanto, conocer todos los tipos de de

fectos que pueden ser introducidos durante los procesos de rabrica

ción para poder definir el tlpo de ensayo más conveniente "./ el mo

mento de su aplicación. 

Las piezas fundidas se inspeccionan en cuanto a exactitud 

dimensional, dureza, acabado superficial, propiedades :'!sicas y 

químicas, si está sana interiormente y si tiene grietas. 

Para poder obtener resultados satisfactorios, es necesario 

el cuidadoso central de las condiciones en que cada operación se 

re.1liza, observado los estándares de producción establecidos previa

mente tras di versos estudios y pruebas. 

Por ejemplo, para obtener piezas exactamente según el modelo 

diseño, es conveniente fabricar primero algunas muestras de desecho, 

en las cuales se deterr.iinarán las diferencias dimensionales, pudien

do así efectuar las correspondientes correcciones en la matriz. 

·1 
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Igualmente deben realizarse diversas C').~ritas 1le ;>:"JP.~•-B hasta obte-

nor las piezas sanas y dentro de especificaciones químicas y metalo-

gráficas deseadas, para, a partir de los procesos que permitieron 

obtener dichas piezas, se puedan establecer los est4ndarea. 

También es conveniente el establecimiento de estándares 

en los procesos de los laboratorios empleados. 

En una microfundici6n, la operación crítica es la fusión 

del metal, porque de la verificación adecuada de ésta dependerá 

la composición qu!mica de la pieza y las condiciones metalográficas 

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 químico que permita controlar los elementos de 

las cargas y mediante equipo para la medición exacta de la tempera-

tura y el tiempo. 

El laboratorio químico mencionado puede observar diversas 

técnicas, tal como el análisis vía húmeda, la determinación de car-

bón y azufre, etc. 

El determinar si una pieza est' sana interiormente una vez 

terminada, es probablemente la inspección de mayor importancia en 

un álabe fundido!/. Para realizar esta operación ee dispone, COftlO 

!/ Es interesante comentar que ai ae han obaervado laa reglaa cons
tructivas básicas de la pieza, se han considerado adecuadamente 
loa efectos de dilatacion y :ontracción observados en las dife-
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ya se ha mencionado, de diversas pruebas destructivas y no destruc-

tivas. Estas últimas resultan ser las más adecuadas por tratarse 

de lotes pequeños de producción, en los que es necesaria, además, 

la revisión de cada pieza. 

Los principales ensayos no destructivos se comparan breve-

mente en el cuadro 15.l. 

Para la consideración económica, se estimará que se cuenta 

con los equipos para el control de calidad adecuados y suficientes; 

sean eatos propios o de alguna institución de servicio especializa-

da. los cuales representan un costo porcentual del de producción. 

~/ rentes secuencias del proceso, se ha cumplido exactamente cada 
paso marcado por la metodología y cada uno de los equipos o 
utensilios utilizados ha recibido el mantenimiento adecuado 
para ase¡¡urar su confiabilidad, la exactitud dimensional obteni
da no debe ser de tanta atención en la inspección eomo &l caso 
de la estructura metalo¡ráfica y "salud" interior de la pieza. 
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16, Estimación del costo de fabricación de un álabe 

Supuestos: 

1) Un estuco_molde o 11 árbol" tiene 16 álabes de 60 gramos cada 

uno (promedio), por lo tanto, un estuco_molde 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_llquido; ello por las pérdi-

das de metal_l!quido representadas por canales, mermas y piezas 

defectuosas, El cálculo de las pér !idas obedece al siguiente 

cálculo: 

Canales de alimentación y respiraderos 30% 

Piezas defectuosas rechazadas 251 

Mermas!! 3"' 

3) El horno de fusión tiene capacidad máxima de 2.5 kilogramos 

de motal_líquido por carga, por lo que cada una de ellas equiva

le a un kilogramo de metal_pieza, 

De acuerdo con estos supuestos, a continuaci6n se establece-

rán los costos de cada operación para 2.5 kilogramos de metal_líqui

do o un kilogramo do metal_pioza, 

Y Material que volatilizaría por el proceso al v·cío y que provo
caría un aumento en la presión de vapor de los elementos consti
tuyentes de la aleación. 
Desperdicio de material por corte de rebaba, 
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Estos costos, expresados en pesos mexicanos, han sido evalu! 

dos en junio de 1986. En el caso de requerirse una estimación en 

fecha posterior, considérese la inflación registrada en el periodo 

correspondiente. 

Estos costos no son de nin¡una manera exactos; el cAlculo 

eólo pretende destacar el orden de maanitud de tales costos (que 

var!an en función del volumen de producción, maquinaria y equipo 

empleado, etc.), a fin de establecer la conveniencia econ6mica, 

representada por el ahorro del álabe, de la fabricsción en Mt!xico • 

de álabes para turbinas de gas, observando el preces• de microfusión 

16.l. Fabricación del modelo de plástico 

Se estima que el costo de una matriz de acero especial con 

la impresión de la pieza deseada es de, aproximadament~/, 

s 850 000.ClO 

Cor.Jiderando una vida útil tal que permita 900 inyeccionea de 150 

vamos de pUstico para con ellaa conformar 180 "árboles", se tiene 

un costo de, 

!} La determinación de loe costos es producto de una investigación 
directa. 
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(S 850 000.00)/180 = $ 4 723,00/árbol 

Pl'9tico 

Estimando una relaci6n plástico a metal de l: 5, se estable

cen las siguientes neceoidadea de plistico: 

(2.5 kg metal_Uquido/árbol) (l kg plistico/5 k¡ rnetal_liquido) • 

• o. 5 k¡ plástico/árbol 

considerando pérdidas de un 4°" (que incluyen loa adhesivos necesa

rios, mermas, etc.). se tiene, 

(0,5) (l.4) k¡ pl6stico/árbol • 0.7 kg plástico/6rbol 

Evaluando que el kilogramo de plietico es de S 1 000.00, 

($ l 000.00/kg plistico) (0.7 k¡¡ plástico/árbol) • S 700,00/árbol 

IDJec:tara cla pl'8tico 

Si se considera la inyectora de pláetico de la capacidad 

mencionada en el apartado correspondiente, se tienen las siguientes 

necesidades energéticas: 

Resistencia de 500 Watts • o. 5 kW 

Motor eléctrico de 10 hp • (10 hp) (O. 746 klll ,/hp) • 7 .46 kW 

Tot1l = 7 .96 klll 

Estimando que las operaciones por 11 iirbol 11 consumen o.so' hr y Que 

el costo por kWh ea S 20,oo, 

(7.96 klll l (0.5h) ($ 20.00/klllh) = S 79.60/irbol 

.......... 
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Para la ~erificaci6n de la inyección de plástico y ensamble 

de piezas para famar un "árbol 11, es necesario un trabajador cuyo 

sueldo seria de S 2 130.00/dia de 8 horas 

1 2 130.00/i:I u S 266.25/hora 

En las operaciones mencionadas se estima necesidad de 30 ri.nutos 

de lllallo de obra por ilrbol, con lo que el costo por este concepto 

quedar ta, 

• 133.125/árbol 

Coeto total : Jilllric:aci6n ..ie1o/irbol 

1 4 723.'oo + S 100.00 + S 79.60 + 1 133.l ~5 s S 5 635. 725/,rbol 

16.2. Fabricación del molde 

.. terilll -'aleo 

btimanclo una relación .. terial cerúico a metal Uquido 

dl 0.5:1, se Htablecen lae necesidades de lodos refractarios COlllO 

aiaue: 

(2,4 ka 11etsl_Hquido/irbol) (0.5 le& lodos refractarioa/k¡ metal_lí

quido) a l.25 le& lodo• rerractario•/Arbol 

Co.nsiderando un SS de p•rdidu, lu exipnciu serian de, 

(1.25) (1,05) ka lodos refractarios/Arbol a 1.313 k¡ lodos rerracta

rios/Arbol 

La composición de tales lodos se establece COlllo ai¡ue: 

Porcentaje de coloides y refractarios por ki l: 



coloides 33% 

refractario 67% 
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Costo unitario : S 750.00/l coloide 

$ 600,00/kg refractario 

Costo total (0.33 ($ 750.00)/l kg) • (0,67 ($ 600.00)/l kg) 

• $ 649.50/l kg 

Aumentando un 40% en tal costo por concepto de ,introducción al país 

de estos insumos (debido a que su adquisición en el mercado nacional 

no seria posible, al menos inmediatamente), el costo quedaría, 

(S 649.50) (l,4)/1 k¡ = S 909.30/l kg 

Expresado por árbol, se tiene, 

(1.313 kg lodos refractarios/árbol) ($ 909,30/l kg) 

• S l 194.00/árbol 

IHcllldora el6ctrica de cololdu 

La mezcladora descrita para esta operación tiene la si¡uien

t• necesidad de ener¡ía: 

l motor de 1 hp; l hp (0,746 kW /hp) = 0.746 kW 

estimando una duraci6n de 30 minutos en la realización de cada tr

bol, la necesidad por esta unidad es de, 

(0,746) (0.5) kWh = 0.373 kWh/árbol 

con un costo de S 20.00/kWh, el costo por ener¡¡ía es: 

(S 20.00/kWh) (0.373 kWh/irbol) • S 7.46/árbol 

e.a tlui41uda 
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La cama fluidi:ada para el recubrimiento de los modelos 

tiene las siguientes necesidades energéticas, 

l motor de 5 hp (compresora) = 5 hp (0,746 klil/hp) = 3.73 k~ 

Estableciendo que la utilización de esta unidad por cada árbol es 

de 30 minutos, y que el costo por k\ilh es de S 20.00, se ttene, 

(3.73 k'') (0.5 h)($ 20.00/kllh) = $ J7,30/árbol 

Cuarto de secado 

Este exige el siguiente consumo de energía y costos por 

el siguiente concepto: 

l motor eléctrico de l hp 

2 motores eléctricos de 0.25 hp 

Total = (1,5 hp) (O. 746 kW /l hp) (0,5 h) ($ 20,00/k\lh) = 

= $ ll.19/árbol 

flomo para cocido de cer6aica 

El horno diesel descrito demanda el aiguiente consumo ener-

gótico: 

a) consumo de diesel apro~imado de 17,5 l/h 

b) consumo eléctrico de 2 motores de 0.5 hp 

= 0,746 kW 

e) consumo de material refractario : 

l hp (O, 746 kW /hp) 

estimando en $ 350 000,00 el costo por cambio del re' >Stimiento 

del horno para cocido de cerámica y que la unidad requiere tal 

cambio cada l sao cargas. se tiene, 
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S 350 000.00/l 500 car¡¡as • $ 230.00/carga 

Considerando que el tiempo por árbol e• de 30 minutos, y que los 

costos unitario• son S 20,00/kWh y S 35.00/l diesel, se tiene, 

(17.5 l/h) (0.5 h) (S 35.00/l) = S 306.25 

(0,746 kW) (S 20,00/kWh) (0,5 h) • $ 7,46 

El costo total demandado por árbol por concepto de cocción de árbo

les sería: 

S 230.00 + $ 306.25 + S 17.46 = $ 544.00/árbol 

....., de obra 

Para la fabricación de los moldes se rec,Jiere un obrero 

cuyo salario diario 1er!a 1 

S 2 130.00/día de 8 horaa • S 266.25/h 

Esti11andn una operación por árbol de 30 minuto•, el coa to por este 

concepto quedaría, 

S 133.125/árbol 

e.to total ' , ..... 1.,.,1611 .. 1c1e/6"ol 

s l 194.00 + s 7.46 + • 37.30 + s 11.19 + $ 544,00 + • 133.125 • 

= :;. l 927 .075/árbol 

16.3. Fusión y colada 

.. terial 

En 116xico, la fabricación de aceros· especial ea 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 Siderúrgicas (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 producción por pedido de aleaciones requeridas por 

la industria nacional. 

El costo de aceros de aedia aleación que ofrece el lnsti tu to 

se sitúa, en promedio, en aproximadamente $ 250 000.00/t; el costo 

de aceros inoxidables en S 600 000.00/t 

En el caso de superaleaciones (base níquel o cobalto), mien

tras el Instituto puede constituirse en proveedor para la microfun

dición, pueden comprarse en el exterior. El costo de la euperalee

ci6n INCONEL, tomada como ejemplo representativa es, aproximadamente 

$ ll 000 000.00/t más 4()1 por introducción al país, 

$ 15 400 000.00/t 

En el horno de inducción propuesto para la fuai6n al vacío 

del metal, el crisol tiene capacidad para 5 lb de ""tal, ea decir, 

aproximadamente 2, 5 k¡ de metal 

En éste, alcanzando temperaturas de hasta 1 650°C, las car

gas de 2.5 kg funden en B minutos al lOOI de eficiencia; sin embar

go, estos hornos normall!tt!nte se operal al 70I de su eficiencia, 

requiriéndose, en consecuencia, 12 minutos para la fusión. Incre

mentando a este tiempo, el de ajuste de temperatura, el de colado 

al molde, el de solidificación y el de recarga del crisol con metal 
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para la siguiente C3rga, se estima que cada carga duraría, en prome-

dio, 30 minutos. 

Tomando este último material (el más 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 Aleación 15 400.00 924 000.00 

40.0 kg Retorno!/ 15 ~24. 50 616 980.00 

0.6 kg Ferrosillci.JI 910.00 $ 546 .oo 

0.4 kg 
o¡ 

Ferromanganeso=: 720,00 $ 288.00 

0.4 kg Alumini.JI 910.00 $ 364 .oo 

80.0 kW Electricidad~/ 20.00 $ 600.00 

TOTAL $ 1 543 778 .oo 
cada 100 kg 

y Que constituye el material que regresa a fundición proveniente 
de operaciones subsecuentes por ser 11 desperdicio 11 (como canales 
de vaciado, bebederos, etc.) o piezas defectuosas. 

~/ Adquiridas de Compa~{a Minera Autlán 

~/ Estimación del consumo del horno de inducción para fusión y 
refinado como se detalla más adelante. 
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::Osto por kilogramo de metal liquido 

Para carga de 2.5 kg en el horno 

$ 15 438.00 

$ 38 595,00 

Además del consumo eléctrico del horno, la operación de 

fusión y colada del metal exige energ!a auxiliar al horno: 

a) para el enfriamiento, 

b) para accionar el equipo de vacío. 

El intercambiador para enfriam1ent.o de la bobina del horno 

y de los capaci tores de la fuente de poder 1 tiene 2 motores de 

1/2 hp para realizar su operación; el equipo de vacío, a su vez., 

es accionado por medio de un motor eléctrico de 1/2: hp, lo que re

presenta, 

1.5 hp (0.746 kW /hp) (0,5 h) = 0,560 kWh 

(0,560 kWh) ($ 20.00/kWh) = $ 11.19/carga 

El revestimiento del horno de induc:ci6n exige su cambio, 

aproximadamente, cada 32 cargas: el crisol requiere 1 kg rle refrac

tario de $ l 250.00 por kg. por lo que se estima, 

($ l 250.00/l<g refractario)/(32 cargas) = $ 39.10/carga 

...., de obra 

?ara esta operación es necesario un encargado dr la fusi6n 

cuyo sueldo diario ~ueae esti~.1rse en S 2 421.00 

El costo por mano a~ obr:; por hora sería, 
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S 2 421. 00/ 8 horas laborables = S 303. 00/h· 

En la operación por 11 árbol 11 se invierten 30 minutos, por lo que 

el costo por mano de obra directa serla $ 151. SO/árbol. 

ca.to total : r .. i6n J col8da/"11ol 

S 38 595.00 + S ll.19 + S 39.10 + S 151.50 = S 38 796.60/árbol 

16.4. Limpieza .y Acabado 

La primera operación de limpieza, consistente en una opera-

cic?n por chorro de abrasivo, exige: 

a) arena 

Estimando que el kilogramo de arena s!lica 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 S 6.60/k¡ ¡ como cada árbol 

tiene 2. 5 kg de metal, se considera un consumo dé $16. 50/ árbol. 

b) energ!a 

La operación de 11 sandblast" requiere el accionamiento de 

un 111ator de 3/4 hp y de un c011presor de 5 hp durante 15 minutos!/, 

con lo que se tiene: 

(5.75 hp) (0.746 kW/hp) (0.25 h)(S 20.00/kWh) • S 21.50/árbol 

c) operador 

y La unidad es de 200 lb/ciclo; cada ciclo de 15 min 
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Los costos por mano de obra por esta operaci6n se estiman 

como sigue: 

($ 1 375.00/6 h) (0.5 h) = S 66.00/árbol 

corte de col..,_ 'I rel>abeo 

t.as piezas individuales son cortadas, separadas de los des

perdicios y piezas defectuosas (que regresan a fund:.ción) y rebabea

das, Para ello se cuenta con rebabeadora, escariadora y esmcri l 

de cinta abrasiva que, se estima, representan los siguientes costos: 

al energ!a 

Accionamiento de 3 motores de 1/4 hp cada uno, para las 

máquinas mencionadas. Se estima que la operación por árbol consume 

0.5 h 

(0.75 hp) (0.746 kW /hp) (0.5 h)(S 20.00/kWh) $ 16.60/árbol 

b) consumo de abrasivos 

Se estima un costo de S ll.00 por kilogramo de pieza para 

rt ~osición de abrasivos. Estimando 2.5 kg por árbol, 

$ 11.00 (2,5) = $ 27.50/árbol 

e) mano de obra directa 

Se considera que para el corte y rebabeo se requiere un 

operador con salario por dla de 6 hor11S de $ 2 342.00. Estimando 

30 minutos de duración de la operación, 

($ 2 342.00/6 h) (0.5 hl • $ 144.00iárbol 

Trat9iento tél'9ico 
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El costo del tratamiento térmico es dificil de establecer 

porque está determinado por el peso de la pieza, la temperatura 

necesaria y e!. tiempo de duración de la operación. 

Est•mando que se cuenta con un crisol con revestimiento 

adecuado y una bobina de trabaJo que perr.'li tan el tratamiento de 

aproximadamente 30 Kg de pie:as, en donde se ve:-1 fiquen: 

1) recocido a l OOOºC durant.e una hora, c.,n con5•.1mv de 12.6 kiih 

2) calentamiento a 750°C durante 8 horas, con consumo de 

(9.45 k'i) {8 h) = 75.60 k'lh 

3) enfriamiento durante 9 horas, c"n consumo de 

(7 .56 k'tl) (9 h) = 68.04 k\ln 

SI!!' tienen los siguientes costos: 

$ 7 000.00 por concepto de consumo de refractario por tratamiento 

térmico de 19 horas¡ 

$ 20.00 (75.60 + 12.6 + 68.04) = $ 3 124.80 

Por lo tanto, el costo total es: 

$ í 000.00 + $ 3 124.80 = S 10 124.60/30 kg piezas 

En cada árbol se estíma l ~R pieza, por lo que el costo por 4rbol 

es de : 

$ 10 124,80/30; $ 337.50/árbol 

Granallado 

Realizar esta operación incluye el consumo de: 

a) granalla 

Estimando un costo de S 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 .so por 

k¡ pieza. 

b) energía 

motor eléctrico de 3 hp y 2 de 0.5 hp, durante 15 minutos 

(duración del ciclo de la granalladora), representan costos por: 

4 hp (0.746 kW/hp) (0.25 h) ($ 20.00/klllh) li 15,00/kg pieta 

l motor de o. 75 hp para cinta de esmeril para acabado final 

durante 15 minutos, 

0.75 hp (0.746 kW/hp) (0.25 h) ($ 20.00/kWh) • $ 2.80/kg pieza 

c) mano de obra 

estimando el costo por concepto de mano de obra directa, 

se tiene, 

$ 2 342.00/día de 8 horas laborables 

($ 2 342,00/B h) (O.SO h) • $ 585.50/kg pieza 

ea.to total : Li!pieza y acati.do/úbol 

$ 16.50. $ 21.50 • $ 86.00 • $ 16.80. s 27,50. $ 144.00 + 

+ $ 337.50 • i 7,50 + s is.oo + $ 2.~o + li sss.so. $ l 260.60/árbol 



- 410 -

Costos de tabricaci6n totales por árbol 

Modelo 5 635.80 

Molde • l.927.10 

Fusión y colada $ 38 796.80 

Limpieza y acabado (incluyendo tratu. tért11ico) $ l 260.60 

TOTAL (materiales y mano de obra directa l $ 47 620.30 

Mano de obra indirecta (45") manejo de material, 
control de calidad $ 21 429.14 

!!:!!!!: • 69 049.44 

NOTA No se han incluido los gastos administrativos, de investiga-

ci6n y diseño, de comercialización, etc. 

De acuerJO al supuesto de que cada árbol tiene t6 álabes 

de 60 gramos cada uno, el costo de fabricación de un álabe de 60 

¡ramos es de: 

• 4 315.60 

Actualmente, en el mercado internacional, los precios de 

venta de algunos álabes para turbinas de ¡as, adquiridos actualmente 

por los usuarios mexicanos de los mtores térmicos (véase estudio 

de mercado), son los si¡uientes: 

l) álabes de Centauro llS dlls S 158.00 

2) álabes de Saturno US dlls S 104, 00 
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3) álabea·de G. E. US dlls S 45.00 

que permiten establecer que. en promedio, el precio de venta se 

ubica ·en us 1lls S 102.33 

Estimando un tipo d• cambio 1 US dlls • 500 pesos mexicanos, 

ae tiene (102,33) (500) • 51 167.00 pesos mexicanos por álabe. 

El co11pararlo con ol costo de fabrlcsclón estimado, supo

niendo que éste se duplique al agregarlo los costos que faltan por 

evaluar, se aprecia que el costo de fabricación se fija en 6, 7 

veces menor que el del mercado internacional. Así, se reporta un 

interesante beneficio económico, sumado al tecnoló¡lco constantemen

te referido. 

In canclu.l&. 

La fabricación de álabes, piezas componentes de turbinas 

de aaa que req~ieren reemplazo constante, para un pats como México, 

en el que estas piezas han sido hasta ahora importadas por falta 

de producción interna (en calidad y cantidad adecuadas), representa 

al¡unas conveniencias oconómlcae como: 

l. La reducción de importaciones 

Esto es, una menor salida de divisas, punto particularmente 
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importante ante la crisis económica y la escasez de éstas, por 

la compra de piezas que no se encuentran disponibles internamen

te, y que son indispensables para mar.tener en operación el equi-

po instalado. La figura 16. l muestra la gráfica de las impar-

taciones mexicanas de partes de turbinas de gas en el periodo 

1980-1986. En ella es posible observar la magn1 tud del mercado 

nacional por este tipo de piezas. 

2, La red~cc16n del costo de reparación de las turbinas. Tal costo 

involucra: 

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 máquina está fuera de operación, con todo 

lo que ello implica; 

e) la mano de obra que interviene en la reparación. 

La reducción representada por el primer punto, ha quedado mani

fiesto en la estimación del costo de fabricación de un álabe 

.. por el proceso de microfusi6n. 

En relación al segundo. punto, la producción nacional representa

ría, en teoría, un menor tiempo de entrega de los álabes solici

tados (el proveedor se localizaría geo¡ráflcamente más próximo), 

condición que permitiría el mantenimiento de inventarios más 
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reducidos (con lo que ello implica en relación a costos) 

J. Beneficios a largo pla:o que se extienden a toda la industria 

mexicana en general y que ya ae han comentado ampliamente. 

Importaciones Mexicanos dP Portes de Turbinas de gas 
1980 - 1986 

e.OE+07 

4.0E+07 

1980 IHt 1992 !9113 

Anos 
tM5 

Fuente: Sanco Wech:ono dt C:O-.tcJo E•t•rlor 

figura 16. l. ' 

tiH 
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17. Requisitos de instalación 

La instalación de una microfundición capaz de fabricar ála

bes para turbinas de gas involucraría : 

1) Un estudio de mercado que permitiera, no determinar la necesidad 

de los álabes, que es evidente (para proporcionar mantenimiento 

a las unidades existentes y buscando a un plazo mayor la fabr i

caci6n integral de turbinas, indispensables en la generación 

de energía eléctrica y otras muchas aplicaciones industriales}, 

sino la magnitud y caracter!Sticas de tal demanda. 

2) Una etapa de diseño de los álabes a producir, observando las 

normas ASTM para álabes de turbinas de gas. En esta etapa el 

Insti tute de Investigaciones Eléctricas ( IIE), Junto con diver

sas instituciones educativas y de investigación, pueden propor

cionar apoyo y asesoría. 

3) Una etapa de dise~o de las instalaciones industriales a partir 

del volumen de producción deseado. En esta etapa el Instituto 

de Investigaciones Siderúrgicas (IMIS), como se detalla un poco 

más adelante en una pequei\a se11blanza de este organismo, puede 

si¡nificarae en apoyo de importancia mayúscula. 

4) Una etapa de instalaci6n propiamente dicha, constituida por: 
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a) adquisición del terreno 

b) construcción de la nave industrial 

c) compra e Instalación del equipo básico (incluyendo prueba• 

de funcionamiento de todos y cada uno de tales equipos} 

En esta etapa, el IMIS, también puede ser de ayuda importante. 

5) Una etapa de pruebas en la cual se determinen los estándares 

de producción, se establezcan los primeros procesos productivos 

capaces de permitir la obtención de piezas sanas y dentro de 

las características dimensionales y de composición 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. 

6) 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 al¡ún "crecimiento produc

tivo", esto ea, 

a) incrementos en el volumen de producción (mediante el ~umento 

de personal o de turnos de trabajo, mediante el aumento 

de equipo, etc, 

b) incrementos en el número de modelos (particularmente este 

aspectO dependerá de los éxitos conseguidos en las opera

ciones de diseño de los álabes que deben ser continuas y 

traducirse en moldes_ matrices, con la impresión de las nue-
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vas piez&.a), y en procesos productivos establecidos. 

Es interesante hacer notar que la rapidez de tales 11crecimien

tos11 c'"!penderá, en importante medida, de la habilidad de loe 

operarios para asimilar los procesos y resolver los diferentes 

problemas que pudieran presentarse. 

Todas estas etapas involucran, además, tiempo y dinero: varia

bles que representan un riesgo muy importante, pero que, insis

tiendo nuevamente, es necesario afrontar para poder asimilar 

una técnlca báslca de la lndustrla 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, 

podr!a constituir una conjunci6n de esfuerzos, particularr.iente 

de lnstltuclones de investlgaclón, que permltlr!a el desarrollo 

y aslmllaclón de tecnolo¡¡ia a un costo minlmo, 

Debldo a la lmportancla que para este trabajo representada 

el Instltuto Mexlcano, de Investl¡¡aclones Siderúr¡lcaa, se lncluye 

a. continuaci6n una breve semblanza de este organismo, 

El Instl tuto Mexlcano de Investl¡¡aclonea Slderúr¡lcu ( IMIS), 

or¡anlsmo públlco descentrallzado, creado en l975, en funclones 
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desde 1971 y establecido en la Ciudad· de Sal tillo, Coahuila; con1ti

tuye un aistema inte¡rado de facilidades de inveati¡aci6n para per-

1111 tir a la industria sider-úrgica mexicana resolver diversos proble-

llAll, avan~ar constantemente sus fronterall productivas, obt~ner un 

nivel mAa al to de eficiencia en la producción; todo a un costo 111foi-

mo para el país, 

Este Instituto se encuentra apoyado por el Gobier-no federal, 

por el del Estado de Coahuila y por lao empresas aiderúr¡¡icae pübli-

cu y pr-ivadas, y ha P"rmitido el alcance de logros tecnol6¡icos 

y de inveati¡¡ación importantes. 

Loa objetivos del Instituto, pueden resumiree cOl!lo ai¡ue: 

1) Realizar investi¡¡ación aplicada. 

21 · Apoyar las invuti¡aciones que realice la industria e insti tu-

cionea de investi¡ación, con el fin de adecuar y aplicar m6todo1 

y medios de producción aprop1ado• a la eccmomía nacional. 

3) !mpulnr y colaborar en la preparación de las materhs primas 

'lf demú insumos, de lofl proceso• que se ai¡uen y de los equipos 

que fte utilizan en la industria eiderúraica para mejorar au 

rendimiento econ4m1co. 

4) Invest:i¡llr h tecnolo¡!a de aprovechamiento de las nmteriu 

primal! y del!lás insumos, de loe proceaoe que ae si¡ue y de loa 

equipos que se utili:an en la industria flider<ir¡¡ica, para mejo-

rar el renditnitm:o económico. 

.. , ,. 
./ 
~ 

? 
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S) Investigar maneras de mejorar o adecuar produc'tos existentes 

y destacar nuevos usQS de los mi!ll!Otl, Evaluar la posibilidad 

de desarrollar materialee '1 productos que no se fabriquen actua! 

mente en el pais. 

6) Pr0110ver la aplicacl6n de los resultados de la investigación 

slderúr¡¡ica, tanto la que se lleva a cabo por el propio Insti tu

to y por la industria, a.> la que se realice en colaboración 

con otras instituciones de investi1aci6n y de enseñanza superior 

7) Propiciar la co11Unicaci6n entre los departamentos de investiga

ción de las eepreaaa para lo¡¡rar un Jlejor aprovechamiento de 

los recursos que las •is- destinen a actividades de invcsti¡¡a

ci6n de servicios tecnol6&icos. 

B) Llevar a cabo estudios e investigaciones relacionados con el 

desarrollo tecnoló¡¡ico de la industria siderúrgica, tomando 

en cuenta sus aspectos econócicos. 

9) Establecer un sistelUI de infonuci6n y documentación científica 

y tecnológica sobre la 1ndumtria siderúr¡¡ica. 

10) Prestar la colaboración que se le solicite para los proyectos 

de car,cter genef'al enc-1,...... a -11111' y llC>dificar las insta

laciones de la industri• aider6r¡¡ica. 

lll Prestar la uistenz~a tEcnica que se le solicite para los estu

dios e investi¡¡aciones -ios de no,....lización y mejoría 

de las especificaciones d9 proceso '1 productos. 

12 l Brindar ueaoraaiento '1 IPOJ'O a la industria para sus pro¡¡ramaa 

de sustitución de i11p<>rtaci-. 
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Para la r.ealización satisfactoria de estos objetivos, el 

Instituto cuenta con la si¡uiente infraestructura: 

1) Laboratorio de lletalur¡ia Física; en el que se pueden realizar, 

entre otros, aniU11a de fallae, fracto¡t'afia, pruebas fisicas, 

11ec&nicaa, metaloll?'áficaa; ensayos de tet1plabilidad y tratamien

to• t6rt0icoa; diaello de tratamientos térmicos y cédulas de tra

bajo Mc6nico; ensayos no destructivos, etc. 

Entre los apoyos que este laboratorio presta, uno de los de 

OlaYOr i11portancia se vincula estrechuente con pro¡ramaa tales 

COllO sustitución de importaciones, determinación de especifica

ciones y aae¡uruiento de la calidad de piezas criticas; ad 

collO 81JOYO en ¡eneral para la ind ... tria. 

2) Laboratorio de An&Usis Quimico, en el que se analizan diversos 

qterialea npleando técnicu CQllQ: difracción de rayos X, 

fluorescencia de rayo1 X, espectl'Olletria de emisión, eapectrofo

tOMtria de abaorción a~alca, de terminador de carbón y azufre, 

deten1inador de nitró¡eno y od¡eno, deter11inador de hidr6¡eno, 

via h611eda, plut0t0etr(a, dila-tria, calori•tria. 

3) Laboratorio de proceso de otinerale1, que eatl. equipado con apa

ratoa para la reali zaci6n de e1tudioa de minerales en aeneral, 

enroc4ndo1e principalmente h•ci• trabaJoa de investi¡ación de. 

lu materias primas utilizadas en la indu.tria siderúr¡ica a 
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fin de optimtzar su obtención, tratamiento y empleo. 

4) Laboratorio de procesos siderúrgicos, en el que se cuenta con 

equipo para la realización de pruebas y simulaciones de los 

procesos que se realizan en la industria siderúrgica y otras 

industrias, como por ejemplo, la fabricación de aceros alea-

cienes especiales en los hornos de inducción y hornos al va

cio (cuenta con unidades con capacidad de 25 a 100 kg). 

5) Laboratorio de arenas para fundici6n, 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¡ 

efectuándose controles de rutina y controles especiales. 

6) Laboratorio de refractarios, el cual tiene las func lenes de 

prestar servicio de control de calidad de recepción de productos 

refractarios y de realizar investigación de los mecanismos de 

destrucción de refractarios, optimizando su tiempo de vida. 

7) Laboratorio m6vil de an'1isis, el cual desarrolla estudios en 

el campo, relacionados con: la determinación de especificacio

nes de los materiales, el ase¡uramiento de calidad, la sus ti tu

ci6n de importaciones, la determinaci6n de· fallas de los meta

les, ell apoyo a proyectos operativos de campo. Para el lo¡ro 

de los puntos anteriores, cuenta con equipo especializado, inte-
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vado por los si¡uientea aparato•: durómetros, durómetro digi

tal, aparato ~. ultrasonido para detección de fallas, yu¡o ma¡

n<itico, eemeriladora an¡ular, aparato de pulido "lectrolitico 

(MOVIPOL), microscopio Mtalo¡r"ico portátil, e1pectr6111etro 

de emisión multicanal, 1parato de partículas nsa¡néticas, aparato 

de corrientes padsitae, inapección por líquidos penetrantes, 

equipo de metrolo¡1a. 

8) Centro de control, inatrumentación y aistemu; el cual ae encar

a• del mantenimiento de loe equ!poa y d!versoa 1Mtl"Ul!lentoa 

con loa que cuenta el Instituto, realiza adeaú análisis de 

cálculo y correlacionH de loa procesos y tecnolo¡ía, contando 

para ello con una unidad de cómputo estacionaria y otra mvil. 

Extemamente, proporciona uietencia tecnol6¡¡1ca y de l.nvesti¡a

ción a lm induatria siderúr¡ica y au1 afines, 

9) Plonta piloto de aceración, cor•tru!da para la experi 1entación, 

desarrollo y mejora de tecnolo¡lae da productos y procesos po.ra 

la industria siderúr¡ica y para la fabricación de cantidades 

pequ9i\as de aceros tapecial .. que pennit1111 ia 1uat!tución de 

importac i.onea .. 

10) Plan~& piloto de fundición, euyu actividadea se dlri¡en al 

dnarr~llo de aleaciones Cerro1u y no ferrosas y a la fabric•

ción de piezas de fundición que por su arado de dificultad o 
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tipo de aleación, no se elaboran en otras plantas, Psra ello 

cuenta con equipo de 1110ldeo y fundición adecuado, el control 

de la calidad se apoya en los análisis verificados por los dife

rentes laboratorios del Instituto. 

11) Planta piloto de refractarios, cuyas funciones se refieren al 

desarrollo de paquetes tecnol6gicos en el área de refractarios 

y productos afines, al suminietro de insumos para la acería 

piloto del Instituto y a la industria en pcque~as cantidades, 

al desarrollo do sus ti tu ti vos de importación en el área de re

fractarios psra la industria de la transformación. 

12) Centro de información, el cual proporciona material informativo 

especializado y de interés para la industria que sirve. 

13) Centro de recursos humanos, el cual tiene como función la capa

citación de personal para el propio Instituto y para la indus

tria, así como la constante superación en el nivel académico 

y práctico de tales recursos. 

14) Centro de ingeniería, en el que se desarrollan trabajos como: 

estudios, cálculos, diseño, supervisión de fabricación y puesta 

en marcha de equipo de producci6n;. presta asesoría en cuanto 

a ingeniería básica y conceptual a todas laa industrias que 

lo soliciten; buscando vigorizar la econa11la nacional, disminu-



- '23 -

1'ndo, en f'llllcl6n de la lntearacl6n, adaptacl6n 1 utlllaacl6n 

de equlpoa, dependlncla tecnol6cica, etc. 

De acuerdo can "ta lnCo...aci6n 1 en relación a la unldad 

productiva de ilabH en cuHti6n, r t Instituto l(e.dcano de Investi

aaclonH Sld•Mlraica ( lllISl, a• encuentra en faclll tad de preatar 

loa liaul•nt" Hl"Vlcloa: 

l) Allnor{a en la Hleccl6n de loa •Joree •tarialH a -leer: 

metal•• 'I refractarioa en loa homoa. 

2) SU11lniatro de aceroa eapeclaln. 

A eata rnpecto, •l Inatituto ofrece Ja COMl'Cialaente aceroa 

al cerbono, al Cr_llo, •1 bajo 11_cr_11o, al alto Ni_er_r:o e lno

xldabl•• de dlveraoa ar..ioa. la poaib•• aollcitar • nte orp

nlaao la fallrieael6n de alauna aleacl6n baff nlquel f\lalble, 

cooao INCOlllL, o alpa de la Hrla IIllOIUC 1 aler1tru Hta -9 

a,.lnlatrerlo adecuadMente, pueda adqulrl,... el Mtarlal nece

aerlo en el 111arcado lntemaclonal. 

3) s .. 1niatro, ... al¡pln porcentaja, del aaterial rerractario nece

aU'io pera al revnti•iento del homo de lndlleci6n para tllndi

cl6n al vacclo, del homo de cocido de e•r•lca 1 pU'a trata

miento• t6rt11icoa. 
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4) Asesoría en el diseño de los procesos de fUndici6n que propor

cionen las mejores piezas (sanas intt!riormente y con dimensiones 

dentro de las tolerancias penni tidas), empleando para ello los 

análisis de los diferentes laboratorios de que dispone el Insti

tuto. 

5) Asistencia tecnológica en el diseño, puesta en marcha y control 

de los hornos de la microfUndici6n. 

6) Veriflcaci6n de diversos análisis proporcionados por los dife

rentes laboratorios del organismo, incluyendo el de la unidad 

móvil. 

7) Capad tación de la mano de obra requerida. 
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18, Estudio de mercado 

Para que un producto tenga áxi to (esto es, sea aceptado 

y consumido) en el mercado al cual se dirige, este último debe tener 

necesidad de tal producto (con las cualidades dimensional·:!&, de 

calidad, fUncionales, etc, que lo definen). 

El oferente del artículo debe, en conse.:uencia, conocer 

las características de su mercado objetivo (previamente definido) 

como: localización, tamaño 1 necesidades no satisfechas, capacidad 

económica, gustos y preferencias, requerimientos de calidad y canti

dad, etc.. Esta comunicaci6n entre el productor y los usuarios, 

función del personal dedicado a la mercadotecnia, debe ser continua 

y a trav6s de medios efectivos. 

En el caso de álabes para turbi'nas de gas 1 en M6xico se 

tiene: 

La NECESIDAD de dar mantenimiento a las turbinas de ¡as 

ya instaladas para disponer adecuadamente de sllas y oatisfacer 

la demanda ener¡ética ( eUctrica, mecánica, de transporte, etc,) 

presente y a corto plazo, implica la NECESIDAD de álabes que austi

·tuyan los dallados durante la operación del motor. Ademú, las cre

cientes NECESIDADES de ener¡(a implican, a su vez, la NECESIDAD 

de un mayor número de unidades en el mediano y lar¡o plazo, En 

el cuo de lu turbinas de ¡as, esta perspectiva se mueatra e1pecia! 
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mente imporunte debido a su utilización en ciclos combinados ¡¡as_ 

vapor (tendencia muy marcada a nivel internacional) y a la posibili

dad de combinar generación de energia con desalinizaci6n. 

En México, la demanda de álabes . para turbinas de ¡¡as de 

uso industrial (esto es, haciendo a un lado a las turbinas empleadas 

en la aviaci6n} a emplear como refacciones durante el mantenimiento 

de tales máquinas, es evidente al contabilizar las turbinas instala

das, como se indica a continuación: 

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 clasificación por rango de potencia que se utiliza, obe

dece a la siguiente denom1naci6n : 

Turbinas de gran potencia de 47 001 hp a 469 000 hp 

(35 049 kW a 350 000 kll) 

Turbinas de potencia media de 5 001 hp a 47 000 hp 

{3 729 kW a 35 048 kW} 

Turbipas de baja potencia hasta 5 000 hp 

(3 728 kW} 



- 427 -

Cuadro 18,l 

Comisión Federal de Electricidad 

Parque de turbinas de gas. Clasificación por potencia 
(llW) 

Marca T. Gran Pot. T. Media Pot. T. Baja Pot. 

Número Potencia Número Potencia Número Potencia 
unid. unitaria unid. unitaria unid. unitaria 

TOTAL 24 60 00 

General 
Electric 5 20 

l 110 3 30 
4 74 6 25 

4 20 
B 15 

Westina_ 
house 13 11 

3 110 4 30 
4 95 l 20 
6 65 6 15 

Brown 
Boveri 3 13 

3 65 2 30 
l 25 

10 15 

Mltsu -biahi 7 
7 15 

Fiat 4 
2 30 
2 15 

Pratt .... 3 
3 50 

Hitachi 3 
3 20 

John 
Brown 2 

2 30 
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cuadro 18.2 

Comisión Federal de Electricidad 

Parque de turbinas de ¡¡as. Clasificación por modelos 

Marca Modelo Pot. Unit. Cantidad Total 
(MW) 

TOTAL 84 

General 
Electric MS 7001 110 25 

?'.S 7001 7.!. 4 
)!5 6001 30 
~s 6001 25 6 
MS 5001 20 4 
MS 3001 15 8 

Westing_ 
house ,, 

501 o LLO 24 
'11 501 !) 95 4 
W 501 D 65 6 
'i 251/TG 20 30 4 
MW 191/!G 16 20 l 
MW 191/TG 16 15 o 

Brown 
Soveri Type 11 65 3 16 

Type 9 30 2 
Type 9 25 1 
Type ll L 15 10 

Mitsu_ 
bishi :otW 191/TG 16 15 7 

Fiat W 251/TG 20 30 2 4 
MW 191/TG 16 15 2 

Pratt 
& w. C3 so 3 

Hi tachi MS 5001 20 3 

John 
Brown MS óOOl 30 2 2 
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Cuadro 18,3 

Petr6leos Mexicanos 

Parque de turbinas de gas, Clasificaci6n por potencia 
(hp) 

Marca T, Gran Pat. T, Media Pat. T, Baja Pat. 

Número Potencia Número Potencia Número Potencia 
Unid, unitaria unid. uni tarta unid, uni tarta 

TOTAL 00 91 596 

General 
Electric 57 

2 6 500 
22 20 ººº 
28 30 000 

3 32 000 
2 40 ººº 

Solar 388 
364 l 250 
124 

4 ººº 
Rustan 177 

4 l 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 l 250 
6 20 000 
2 30 000 

Kon¡eberg 
Natco 9 

9 1 750 

Hispano 
Suiza 8 

3 7 000 
5 7 000 

Allison 3 
3 4 300 
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Cuadro 18,4 

Petróleos Mexicanos 

Parque de turbinas de gas. Clasificación por modelos 

Marca Modelo Pot, Unit. Cantidad Total 
(hp) 

TOTAL 587 

General 
Electric MS 1002 6 500 57 

LM 2500 30 000 28 
MS 5001 zo ººº 22 
MS 5002 32 000 3 
MS 6001 

40 ººº 2 

Solar Saturno l 250 264 388 
Centauro 4 000 124 

Rus ton TA 1500 1 500 4 l7i 
TA 1750 l 750 45 
TB 4000 

4 ººº 5 
TB 5000 

5 ººº 122 

!ngersoli. 
Rand GT 22 4 300 13 27 

GT 61 29 ººº 14 

Coberra 30 l 250 6 18 
2348 

18 ººº 4 
2556 

20 ººº 6 
5.¡55 30 000 2 

Kongsberg 
Na.tea KG 2 l 750 

Hispano 
Suiza 1202 7 000 e 

1203 7 000 

Allison 501 KB 4 300 
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Cuadro 18.5 

Turbinas de ¡as 

Clasificación por marca y pa!a de procedencia , 

Pa!s y Marca 

TOTAL 

Estados Unidos 
Solar 
General Electric 
In¡ersoll Rand 
Westin¡house 
Allison 
John Brown 
Pratt & Whi tney 

Gran Breta~a 
Rus ton 
Coberra 

Suiza : 
Brown Bover i 

Japón : 
Mitsubishi 
Hi tachi 

Francia : 
Hispano Suiza 

Italia : 
Fiat 

Noruega : 
Kon¡sber¡ Natco 

Número de 
unidades 

771 

529 
388 
82 
27 
24 

3 
2 
3 

195 
177 

18 

16 
16 

10 
7 
3 

8 
8 

4 
4 

9 
9 

" en total 
de unidades 

100.00 

68.61 

25.29 

2.08 

1.30 

1.04 

0.52 

1.17 
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Cuadro 18.6 

Turbinas de ¡as 

Clasificación por ran¡o de potencia, usuario, marca 

Rango de Marca Usuario Número % marca to tal 
potencia unid. ranao potencia 

Turbinas 
Gran Pote!! 
cia : 24 100.00 

G~meral 

Electric CFE 5 20.83 

•¡esting_ 
house CFE 13 54.17 

Brown 
Boveri CFE 12.50 

Pratt & 
Whi tney CFE 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 1.99 

John 
Brown CFE 2 l.32 

Ingers~ll 

Rand P!r.iex 14 9.27 
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... (continúa) 

Coberra Pemex 12 7,95 

Hispano 
Suiza Perr.ex 5.30 

Turbinas 
Baja Po_ 
tencia 59ó 100.00 

Solar Pel:'\ex 388 65.10 

Rus ton Per.:ex 177 29. 70 

Ingersoll 
Rand Pemex 13 2.18 

Coberra Pernex 1.01 

Kongsberg 
Natco Pemex 9 l. 51 

Allison Pemex o.so 

,\ 
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Cluif'icaci6n por' Mr'Cll8 

El total de turbinas de gas ( 771 unidades l, por marcas y 

paises de procedencia se muestran en el cuadro 18.S. 

Es interesante destacar la importante participación de mar

cas provenientes de EUA (7 marcas y 529 unidades 1 representando 

el 68.61% del total) 

Cluif1caci6n por rango de potencia y usuarios 

Esta se muestra en el cuadro 18.6 y de éste es posible des

tacar lo siguiente: 

l) Turbinas de gran potencia (de 47 001 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 1 son de la firma 'a'estinghouse. 

2) Turbinas de mediana potencia (de 5 001 hp a 47 000 hp) 

El total de turbinas de gas de mediana potencia es de 

151. Presentan las siguientes características: 

a} Participan 10 diferentes marcas, de las que sobresalen las nor

teamericanas (General Electric 1 John Brown, Westin¡house e 

Ingereoll Rand) con 104 unidades (68,87% del total de unidades 

de este rango de potencia) 
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b) Pemex concentra el 60.261' (91 unidades) y CFE el 39,741' (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 596 y presentan 

las siguientes características: 

a) El único usuario en este rango de potencia es Peme>< 

b) El 67. 79% (404 unidades) del total de estas turbinas son de 

procedencia norteamericana. 

cJ Las marcas Solar (EUA) y Rustan (Inglaterra) abarcan el 65.10% 

y .29. 70% del total de unidades de este rango de potencia, res

pectivamente. 
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De acuerdo con la información anterior y a manera de resumen 

se tiene : 

Turbinas de gas 

Potencia Unidades % 

TOTAL 771 100.00 

BaJa (hasta 5 000 hpl 595 77.30 

Media (de 5 001 a 

47 ººº hp) 151 l9.58 

Gran ( de 47 001 a 
469 000 hp) 24 3.12 

Potencia Usuarios 

Pemex Partic. CFE Par tic. Total Par tic. 
(unid) en tot. (unid) en tot. (unid) en tot. 

(%) (%) (%) 

TOTAL 687 89.11 84 10.69 771 100,00 

Baja 596 77.31 596 77.30 

Media 91 11.80 60 7 .78 151 19,58 

Oran 24 3.11 - 24 3.12 
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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 sus ti tuci6n de las partes dañadas durante 

la operación del motor. De éstas 1 las que representan mayor trabajo 

en una base rutinaria son los álabes (tanto fijos como tr-Sviles) 

de la turbina, componentes sometidos a las condiciones de temperatu

ra y esfuerzo más severas. Son reemplazados constantemente buscando 

prevenir fallas debidas a roturas de estas piezas, de las que depen

de, en alto grado, la operación eficiente del motor. 

partir de la información relativa a los modelos y capaci

dades de las turbinas de gas industriales instaladas, es poaible 

establecer las necesidades de álabes para el necesario mantenimien

to anual de tales un1dades 1 corno se muestra en los cuadros 18.7 

y ie.e. 

La consideración del porcentaje de reemplazo anual responde 

a promedios estimados por los fabricantes y usuarios. 
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Cuadro 18. 7 

Comisión Federal de Electricidad 

Necesidad anual de álabes para turbinas de gas 

Alabes por paso ·rotal álabes 

Tipo Unid. Pasos Rotor Estator !natal. Reemplazo 
anual 
(30%) 

TOTAL 84 63 620 19 086 

110 MW 6 90 80 4 080 l 224 

95 MW 4 6 90 80 4 080 l 224 

74 MW 6 90 80 4 080 l 224 

65 MW 6 90 80 9 180 754 

50 MW 85 75 2 400 720 

30 MW 12 85 75 9 600 2 880 

25 MW 7 5 85 75 5 600 680 

20 MW 4 80 70 4 800 440 

15 MW 33 4 80 70 19 800 5 940 
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cuadro 16.8 

Petróleos Mexicanos 

Necesidad anual de álabes para turbinaa de gas 

Alabes por paso Total álabes 

Tipo Unid. Pasos Rotor Estat.or Insta l. Reempla:z.o 
anual 
(30%) 

TOTAL 687 294 600 88 380 

40 000 hp 5 85 75 l 500 480 

32 000 hp 85 75 2 400 720 

30 000 hp 30 5 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 

l8 000 hp 4 so 70 2 400 720 

7 000 hp B 80 70 4 800 440 

6 500 hp 2 4 80 70 l 200 360 

5 000 hp 122 4 80 64 70 27Z 21 082 

4 300 hp 16 60 64 2 366 710 

4 000 hp 130 4 75 62 71 240 21 372 

1 750 hp 54 3 50 40 14 560 4 374 

1-500 hp 3 50 40 l 060 324 

l 250 hp 270 3 50 40 72 900 21 870 
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In c-i•, las necesidades anuales de Alabes (tijos 

y móviles) para turbinas de ¡as es de, considerando un reemplazo 

anual del JOlló, 107 466 '1abes. 

El equipo mencionado a instalar en una microfundlción, per

mitiría, aproximadamente, con la capacidad de producción estimada, 

la cobertura del 50% ele la demanda total : 

16 álabes cada 30 minutos, 

32 álabes cada hora, 

Jornada efectivn de trabajo de 7 horas al día, 

320 d!as laborables al afta, 

71 660 álabes por afto, 

suponiendo un porcentaje de 25" de piezas defectuosas 

Sobre otros aspectos del mercado de álabes pan turbinas 

de gas se puede comentar lo s1¡uiente: 

1) Se considera que la demanda de álabes no se ve afectada en medi

da importante por la variación «n el precio de loa misntoa. 

Ello porque es indispensable adquirir tales refaccioneil para 

atender las necesidades de mantenimiento de las unidades Insta

ladas, las cuales, a su vez, satisfacen las necesidades enera6-

ticaa. 
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Es interesante comentar que en tietnpos de crisís económica~ 

algunos usuarios de turbinas, si la demanda de energía (mecánica 

o eléctrica) proporcionada por las turbinas lo perrni te, recurren 

a la práctica de mantener fuera de servício algunas unidades 

que requieran refacciones mientras pueden disponerse de "'llas; 

sin embargo, la demanda por las piezas de reemplazo no puede 

detenerse. La escasez_ de divisas en México p..tra la compra de 

refacciones en la 6poca de crisis actual, aumenta la convenien

cia de la fabricación nacional de álabes para atender la demanda 

interna • 

. 2) Existen en México talleres dedicados a la reparación do turboma

quinaria térmica en general; e saber, 

Tecnología Turbogas 

Turbogas y Componentes 

Turborreactores (turbinas de aas de aviones, exclusivamente) 

Industrias Roed 

Chrom!zing 

Turboservices 

Turbomaquinaria, S.A. c.v. 

Sln ""'bargo, au operación (rectificaciones y balanceos princlpa! 

mente) es aún un poco artesanal y no incluye (con excepcl6n 

de la última l la fabricación de Alabes, Las pion• de repuesto 

necesarias son adquiridas en el mercado internacional. En efec

to, Turbo1N1qulnaria S.A. c:v. tiene capacidad instalada para 
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la manufactura de álabest ·no obstante, éston son para turbinas 

de vapor. 

3) La fabricaci6n de álabes para turbinas de gas es aún más reco

mendable para México en virtud de la político ac~unl de la mayo

ría de los fabricantes internacionales de estos motores y de 

otras refaccionarias en relación a la venta de piezas de reem-

plazo. Esta venta es "por paquetes de mantenimiento" en el 

que incluyen el nümero de p1e:as que ellos estiman necesarias 

para mantener en operación sus turbina•. Ello obliga a los 

usuarios a s.ostener grandes 1nventa..rios de r'!fac:ciones (con 

los elevados costos que esto implica}. 

Ante la información relativa al mercado de álabes para tur

binas de gas, la propuesta de la fabricación nacional de estas pie

zas se 11e fuertemente apoyada. 
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