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RESUMEN

En el presente trabajo de disefio se identifica la turbina de vapor como medio de
generacion de energia mecanica, es el resultado de la busqueda de tecnologias
para el laboratorio de Termodinamica; consta de cuatro etapas las cuales estan
equipadas con alabes moviles y fijos que direccionan el flujo para transmitir
movimiento rotacional al eje, de esta manera ese movimiento es trasmitido a un
alternador el cual trasforma esa energia mecanica en eléctrica.

Este documento estudia la viabilidad y las especificaciones de una turbina de
vapor, su diseio es el reflejo de soluciones a ecuaciones expuestas en
bibliografias mencionadas, es hecho de tal forma que sea facil de fabricar y cuenta
con estudios de deformacion para saber como se comporta en operacion.

Su funcién principal es energizar el laboratorio de térmicas con un voltaje de 120
AC, haciéndolo auto-suficiente.

Palabras clave: Turbina, generacién de energia, diseno.
ABSTRACT

In this paper design the steam turbine is identified as a means of generating
mechanical energy, is the result of search technologies for lab Thermodynamics;
consists of four stages which are equipped with mobile and fixed vanes that direct
the flow for transmitting rotational movement to the shaft, so that movement is
transmitted to an alternator which transforms this mechanical energy into
electricity.

This paper studies the viability and the specifications of a steam turbine, its design
is the reflection of solutions to equations given in bibliographies mentioned, is done
in a way that is easy to manufacture and has deformation studies for how to
behave in operation.

Its main function is to energize the thermal lab with a voltage of 120 AC, making it
self-sufficient.

Keywords: turbine, power generation, design
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ALCANCE

El proyecto fue disefiado para trabajar con presiones inferiores a 1 MPa, y flujos
de vapor bajos, por lo tanto alguna modificacion de estos parametros de admisioén
podrian provocar accidentes o danos en los componentes de la turbina. El
proyecto esta disefiado para ser fabricado en el torno y la fresa, involucra
soldadura y un proceso quimico para la elaboracion de los alabes.

Este trabajo no hace referencia a la forma de fabricarlo dejando el trabajo al
ingeniero encargado.
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INTRODUCCION

A lo largo de la historia, el hombre se ha visto en la necesidad de disefar
elementos mecanicos, eléctricos y electrénicos que faciliten su vida cotidiana,
incrementando su produccién y reduciendo perdidas, la dependencia de estos
elementos demanda una gran cantidad de consumo eléctrico. Es importante
conocer uno de los procesos de generacién de energia eléctrica que se ejecuta
para suplir parte de la demanda.

El laboratorio de térmicas y fluidos de la Universidad Los Libertadores cuenta con
dos calderas, las cuales producen vapor sobrecalentado que no esta siendo
aprovechado de manera adecuada, lo cual limita el uso de las mismas, ya que
hacen parte de un circuito de generacion eléctrica.

Es preciso proveer a la comunidad estudiantil de Los Libertadores la posibilidad de
tener un circuito que genere energia eléctrica, aprovechando el vapor desprendido
de las calderas, y de esta manera tengan la capacidad de complementar sus
conocimientos tedricos evidenciando un proceso de generacion eléctrica en la
Universidad Los Libertadores.

Se llego a la decisién de hacer un esquema general de la turbina, ejecutando
célculos y disefios de cada elemento que la compone; sin embargo, predecir
cdémo se comporta el material escogido en el periodo de operacion del elemento,
es complejo, ya que los componentes resultan ser de muchas geometrias, es vital
el uso de software que involucren el desarrollo de elementos finitos. Esta técnica
abarca un sinfin de soluciones y simula cdémo se comporta el material en
operacion, solucionando un problema de disefio.

Solid Works es un software que involucra diseno y deformacion, proponiendo
parametros 6ptimos y eficaces, reduciendo tiempos y procesos indispensables al
momento de crear un componente.

El presente estudio pretende que las personas se involucren con el documento y
adquieran conocimientos teoricos y practicos para que puedan apreciar los
principios mecanicos fundamentales que conducen a la ejecucién rapida y precisa
de todos los componentes. Estos conocimientos resultan actualmente
indispensables puesto que sus aplicaciones en la industria son muy utilizadas.

El texto va acompariado de numerosas ilustraciones que facilitan la compresién
de las ecuaciones aportadas y ayudan a resolver posibles dudas, asi mismo se
intercalan diversas tablas destinadas a agilizar el aprendizaje y a proporcional
datos indispensables. El documento esta redactado conforme a la norma NTC
1486.
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1. SITUACION ACTUAL

El proyecto cuenta con un minucioso disefio y estudio que da a conocer cada
componente de la turbina de vapor, actualmente en Colombia no hay una empresa
que fabrique turbinas de vapor, por su gran abastecimiento hidroeléctrico, por esta
razén no se encuentra en Colombia una empresa especialmente dedicada a este
tipo de maquinas giratorias.

Los planos y disefnos estructurales realizados son de gran importancia para la
fabricacion de los componentes. En caso de que se quiera elaborar cuenta con los
precios aproximados de fabricacion de cada componente y de sus respectivos
materiales.
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2. DEFINICION DEL PROBLEMA

El laboratorio de térmicas y fluidos de la Universidad Los Libertadores cuenta con
dos calderas, las cuales producen vapor sobrecalentado que no esta siendo
aprovechado de manera adecuada generando pérdidas de energia del mismo, lo
cual hace necesario crear un sistema mecanico que utilice la energia creada por el
vapor para evitar desperdicios.

Se tienen la necesidad de brindar a la comunidad estudiantil Los Libertadores la
posibilidad de tener un circuito que genere energia eléctrica de vapor completo,
para que ellos tengan la capacidad de desarrollar practicas en la universidad,
siendo esto un gran paso para lograr este propésito.
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3. JUSTIFICACION

El disefio de una turbina para el laboratorio de térmicas sugiere que el estudiante
de la Universidad los Libertadores desarrolle practicas para comprender el
funcionamiento, la forma de controlar el proceso, la seguridad en el manejo y el
debido mantenimiento de los equipos térmicos, y saber lo necesario para generar
energia autbnoma a un recinto.

Al tener una Turbina, la Universidad dispondra de laboratorios de
aprovechamiento de vapor, esto implica tener clases mas tedrico-practicas, que
seran utilizadas por los estudiantes de ingenieria mecanica, quienes son los
encargados de adquirir el conocimiento, lo cual es un importante avance en el
campo de Termodinamica y de Disefio mecanico.
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4. OBJETIVOS

Las metas a corto, mediano y largo plazo a alcanzar con el desarrollo de este
estudio son:

4.1. GENERAL

Disefar y simular una turbina de vapor cuatro etapas para el laboratorio de
térmicas y fluidos de la Universidad los Libertadores para complementar el
aprendizaje.

4.2. ESPECIFICOS
1. Documentar informacién sobre el tipo ideal de turbina a fabricar.

» Buscar bibliografias
> Plantear hipétesis de cudl es la mejor forma para realizar una turbina de
vapor.

2. Disefar una turbina que permita generar movimiento rotacional.

Disenar y calcular eje.

Disefar y hacer célculo estructural de la carcasa.
Calcular disefiar y simular alabes.

Desarrollar la forma que debe tener la tobera.
Crear planos de todos los componentes.

Disenar el sistema dinamico.

Disenar el sistema de transmision de potencia.
Crear manual de seguridad

VVVVVVYVYY
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5. MARCO TEORICO
5.1 QUE ES UNA TURBINA DE VAPOR

Es una maquina exotérmica de circuito cerrado en que el vapor de agua producido
por una caldera es conducido a gran presién y velocidad sobre unas coronas de
alabes fijos y moviles, donde se expansiona y finalmente se condensa antes de
ser reintroducido en la caldera. Los escalonamientos a través de los cuales se
expansiona el vapor pueden ser de accion (la presion a la entrada y a la salida de
los alabes permanece constante) o de reaccion (la presion a la salida es inferior a
la de entrada); generalmente se combinan uno o mas de accion y diversos de
reaccion. Tienen un rendimiento mas elevado que las turbinas de gas, pero la
relacion peso/potencia es muy desfavorable, por lo que solo se aplican en
instalaciones fijas, normalmente como planta generadora en las centrales térmicas
y como planta motriz en los navios.

Es una turbo-maquina térmica motora, la cual transforma la energia de un flujo de
vapor en energia mecanica, este vapor se genera en una caldera, de la que sale
en una condicion de elevada temperatura y presion. En la turbina se transforma la
energia interna del vapor en energia mecéanica que por lo general es aprovechada
por un generador para producir electricidad.’

Figura 1. Seccién turbina de vapor
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Fuente: INTERNET. http://www.uco.es/termodinamica/ppt/pdf/termo%206-2.pdf

' CIRCULO DE LECTORES. Gran enciclopedia ilustrada circulo. Volumen 12. Barcelona, 1984, p. 3962
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5.2. COMO FUNCIONA UNA TURBINA DE VAPOR

La turbina de vapor (TV) es el motor térmico mas grande que se fabrica. Es un
motor de combustidén externa, y por tanto, los gases de combustion no se mezclan
con el fluido de trabajo (generalmente vapor de agua).

El funcionamiento de una turbina de vapor no se puede separar ni concebir sino
como un conjunto llamado instalacion motriz de vapor, compuesta por la turbina
propiamente dicha, un condensador, una bomba y una caldera de generacion de
vapor (véase figura. 2).

Figura. 2 Esquema del ciclo de una TV
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Fuente: Autores

Una breve descripcién del ciclo que maneja la (TV) es el Ciclo de Rankine. Este
ciclo empieza cuando de la caldera sale vapor seco o sobrecalentado a una
temperatura y una presion la cual es entregada a la turbina, (Véase figura 3).

Si se quiere una temperatura de entrada a la turbina alta con un titulo elevado a su
salida, la presiéon de entrada a la turbina no puede ser muy alta si a la vez se
quiere una presion baja de salida de la turbina, a no ser que se utilice un
recalentamiento intermedio.

En el ciclo de Rankine, tanto el ideal como el real, la expansion del vapor en la
turbina se efectuaba en la zona difasica, donde la presencia de dos fases hace
que las densidades de cada una sean muy diferentes. Esto provoca un
rendimiento isentrépico muy bajo.

Para aumentar dicho rendimiento se realiza un calentamiento desplazando el
punto 3 de entrada en la turbina en la zona de vapor recalentado; de esta manera,
la expansion del vapor en la turbina se realiza casi en su totalidad en una sola
fase, dejando una pequefa parte en la zona difasica que corresponde a las
ultimas coronas de alabes de turbina.
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Figura. 3 Diagrama T-S y P-V del ciclo de Rankine ideal con calentamiento

p
T 4 Py 1

@/, .0

T

. ey @\\

»
> B

S W
Fuente: MAQUINAS TERMICAS MOTORAS. Instalacién de turbinas de vapor 2005, p. 361

En primer lugar el proceso 1-2 el fluido de trabajo sufre una compresién adiabatica

(sin pérdidas de calor). El trabajo necesario en la compresion se puede expresar
Ccomo:

5.1 WC=m(2—h1)
A continuacion se genera el vapor, en una caldera (proceso 2-3). El primer paso
es calentar hasta la temperatura de saturacién, para seguir con el proceso de

evaporacion. Todo ello se realiza a presién constante, y la expresion del calor
necesario es:

5.2 Qn =m (hs - hy)

Seguidamente se obtiene el trabajo aprovechable (3-4), debido a la expansion
adiabética del vapor en la turbina, y que no es mas que:

5.8 W+t =m (hs - hyg)

Finalmente, el vapor se condensa (4-1), a presién constante cediendo calor:

5.4 QL =m (h4-hy)

El rendimiento térmico del ciclo teérico no es mas que la relacion entre el trabajo

neto obtenido y el calor cedido. El trabajo neto es el obtenido en la expansion
menos el necesario para la compresion, siendo el rendimiento:

n = Wiro - Wy y m(h, —h,) h,—h,
5.5 : QH QH }’71(/’13 _hz) g h_'-; _/?3 2

2ALVARES Jesus. Maquinas Térmicas Motoras. Instalacion de turbinas de vapor. México 2005, p. 360 - 361
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La turbina es capaz de convertir la energia térmica del fluido en energia mecanica
en el eje de la maquina, ya que el fluido se somete a un ciclo termodinamico. El
conjunto motor incorpora una unidad generadora del vapor, que puede ser una
caldera, donde se procede a la combustién de algunos de los elementos
combustibles posibles (carbdn, fuel, gas natural); para la obtencién de energia
para calentar el agua y obtener el vapor se puede aprovechar directamente
cualquier otra forma de energia, como la solar o la geotérmica, sin pasar por alto
la energia nuclear. Aparte de la caldera, el motor esta formado por una turbina,
donde tiene lugar la expansion de los gases y, por tanto, donde se obtiene la
potencia util. También se halla un condensador de vapor y una bomba por la que
el fluido (en este punto condensado) adquirird la presion de la caldera. Aparte
encontramos muchos accesorios para el correcto funcionamiento del conjunto
motor. Segun las multiples clasificaciones comentadas anteriormente, la turbina es
una Turbomaquina térmica (de accion o reaccién), usada siempre como motor y
normalmente de geometria axial.

El empleo del vapor como fluido de trabajo se debe a su capacidad de recibir y
ceder energia (como tantos otros fluidos), pero fundamentalmente porque es
abundante y facil de manejar (con un ciclo de transformacién liquido-vapor-liquido
dentro de unos valores de temperatura aceptables).

Algunas propiedades caracteristicas de la turbina de vapor son:

e En una turbina de vapor la potencia unitaria realizable es practicamente
ilimitada, mientras que en otro tipo de motores la potencia que se puede
obtener esta acotada tecnolégicamente, como en el caso de los motores diesel,
con un limite aproximado que ronda los 50 MW.

e La potencia especifica (potencia por unidad de peso o volumen) es unas diez
veces superior que en los motores diesel.

e La fiabilidad ha ido en aumento durante todo el tiempo de evolucion,
disminuyendo los plazos entre revisiones, al mismo tiempo que se han ido
haciendo mas compactas y ha aumentado constantemente su potencia
especifica.

e El precio por KW instalado (incluyendo construccion, instalacién, y
mantenimiento) disminuye en general al aumentar la potencia de la unidad,
resultando mas econdémica la construccién de una gran turbina de vapor que la
de varias mas pequefias para suministrar una potencia determinada. *

¥ MAQUINAS TERMICAS MOTORAS. Instalacion de turbinas de vapor. México 2005, p. 363 - 364
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5.3. CLASIFICACION DE LAS TURBINAS DE VAPOR

Existen muchos criterios de clasificacion dentro de las turbinas de vapor, que
basicamente son:

5.3.1. Segun la direccion que adopta el flujo:

TV axiales, que son las mas generalizadas, y que se componen de varios pasos
o escalonamientos. Dentro de las axiales existen las turbinas de impulso o
accion y las turbinas de reaccién. En las turbinas de impulso se tiene un primer
cuerpo de alta presién, donde se hallan los escalonamientos de velocidad, y en
uno o varios cuerpos de baja presion se hallan los escalonamientos de presion.

5.3.2. Segun las diferentes aplicaciones del vapor de salida:

TV de condensacion, en que la presién de salida del vapor es inferior a la
presion atmosférica (del orden de 30 a 60 mbar), y éste se descarga a un
condensador. Es la turbina méas habitual en las centrales termoeléctricas
convencionales.

TV de escape libre, en que la presion de salida del vapor es la atmosférica.

TV de contrapresion, con presiones de descarga del vapor de algun bar por
encima de la presién atmosférica, por tal de aprovecharlo para otros usos. Muy
usadas en cogeneracion.

5.3.3. Segun la velocidad de giro:

TV de alta velocidad, utilizadas normalmente para la impulsién de sistemas
mecanicos, como son compresores, bombas, entre otras.

TV de baja velocidad, generalmente destinadas a mover alternadores para la
generacién de energia eléctrica, y con velocidades desde 1800 a las 3000
revoluciones por minuto.

5.3.4. Segun la presion del vapor a la entrada de la turbina:

TV de baja presién, con valores hasta los 1 MPa.

TV de media presion, con presiones desde los 1 hasta los 8,8 MPa.
TV de alta presién, desde los 8,8 hasta los 22,4 MPa.

TV de muy alta presién, para valores superiores.

5.3.5. Segun la temperatura del vapor a la entrada de la turbina:

TV de vapor saturado.
TV de temperatura media (hasta los 485°C)
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e TV de alta temperatura, con valores desde los 485 hasta los 565°C.
e TV de muy alta temperatura, para valores superiores.

5.4. TIPOLOGIAS DE TURBINAS DE VAPOR

5.4.1. Turbinas axiales de impulso (accién). El rotor de la turbina esta provisto
de &labes, a los que precede una serie de toberas de alimentacién tipo
convergente, que convierten energia de presibn en energia de velocidad,
practicamente sin perder energia, para asi tener chorros de vapor de alto poder
dinamico que atacan directamente los alabes del rotor y lo hacen girar. En el rotor
la presion se mantiene constante y disminuye la velocidad del vapor.

Es muy dificil aprovechar toda la energia cinética de los gases en un solo
escalonamiento en la turbina, debido a las altas velocidades de salida en la tobera,
que obligarian al rotor a girar a mas de 20.000 revoluciones por minuto, y en
consecuencia, dado el diametro de la maquina, se producirian zonas donde la
velocidad periférica seria supersénica, condicidon que debe evitarse. En caso de
producirse se tendrian discontinuidades en la presién, la densidad y la
temperatura del fluido (onda de choque). Con el escalonamiento se lograran
velocidades de giro mucho mas bajas y, por tanto, se reduciran los problemas
ocasionados por las vibraciones.

5.4.2. Turbinas axiales de reaccidon. En los estatores el fluido de trabajo se
acelera, ganando velocidad a expensas de la presién. En los rotores, los gases
ceden energia de velocidad y también de presion. Las velocidades de incidencia
del fluido en los alabes son menores que en las turbinas de impulso. Cuando en
un mismo eje hallamos turbinas de impulso y de reaccién a la vez, el diametro de
los rotores ha de ser mayor en éstas ultimas, para mantener la misma velocidad
angular. Debido a la progresiva caida de presion, los alabes deben irse haciendo
mas grandes para lograr acciones equivalentes en los distintos escalonamientos,
puesto que los rotores van montados todos sobre el mismo egje.

5.4.3. Turbinas de vapor radiales. Las ventajas de las TV radiales sobre las
axiales son su gran compacidad y que la carcasa no esta sometida a grandes
presiones, con lo que se consigue abaratar los costos de construccidn, pero su
uso es minoritario. Son turbinas en las que el flujo tiene la direccién del radio de la
turbina, pudiendo ser su sentido hacia el eje (de flujo centripeto) o bien hacia la
periferia (de flujo centrifugo). Tiene una mejor transferencia de energia, aunque
presenta graves problemas con fluidos compresibles. Para el mismo tamafo de
maquina permite tener potencias mayores que las de flujo axial, aunque suelen ser
turbinas de pequena potencia comparadas con las axiales, con valores inferiores a
los 104000 KW. Al no haber escalonamientos internos, se requeriran 2 o mas TV en
serie.

* MAQUINAS TERMICAS MOTORAS. Instalacion de turbinas de vapor. México 2005, p. 368 - 369
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5.5. Comparacion de las turbinas de vapor de reaccion contra las de accién.

Las turbinas de vapor se han dividido en turbinas de accién y de reaccion, con
base a los aspectos termodinamicos (Véase figura 4) y en de flujo axial y radial,
para denotar la direccién del flujo del vapor; también se clarifican segun la
construccion del rotor, como turbinas de disco o de tambor, simetria de los alabes,
eficiencia, mantenimiento y carcasa. En la tabla 1 se pueden ver las diferencias
principales entre los dos disefios.’

Figura 4. Pr|n0|p|os de operacion de las turbinas de vapor a) accién b) reaccion
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Fuentes: STEAM TURBINES DESIGN, APPLICATIONS AND RE RATING. (Asea Brown-Boveri,
Baden, Suiza). 2009. p. 206.

Tabla 1 Comparacién basica entre las turbinas de accién y de reaccién.

Caracteristica Turbina de accién Turbina de reaccién

Eficiencia Mejor con coeficientes volumé- Mejor con coeficientes
tricos pequeiios, mds mala volumétricos medianosy
con coeficientes volumétricos grandes
medianes y grandes
Roter Construccién de disco Construcciéon de tambor
Empaletado Unas cuantas etapas, amplias ~ Ma4s etapas, angostas en la
(Fig. 12.2) _en la direceién axial _direccién axial
Alabes fijos montados en Alabes fijos montados en la
diafragmas _carcasa o en un portador
Alabesmévileseneldiscodelrotor  Alabes méviles en el tambor
Mantenimiento Transcurre un tiempo mas Tiempo transcurride un tanto
largo entre reacondicio- més corto entre reacondicio-
namientosimportantes namientos importantes ————

Fuentes: STEAM TURBINES DESING, APPLICATIONS AND RE RATHING. (Asea Brown-Boveri,
Baden, Suiza). 2009. p. 208

® HEINZ P. Bloch. Steam Turbines Desing, Applications And Re-Rathing. 2009. p. 205 — 206.
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5.5.1. Segun el diseno del rotor. La construccion y el comportamiento del rotor
son vitales en la determinacién de si una turbina se comporta en forma apropiada.
Las diferencias en los dos tipos de maquinas se pueden resumir como sigue:

5.5.1.1 Tipo accién. Fabricados y disefiados con las siguientes especificaciones.

e Los rotores se componen de discos, hechos en general a partir de una pieza
maciza.

e Desde el punto de vista de la vibracién, los discos son estructuras
independientes y se debe considerar su comportamiento en el disefio. En
servicio, las vibraciones de estos discos se sobreponen a la vibracién del rotor.
Esto puede dar por resultado un patron complejo de vibracion.

e Los defectos del material pueden exigir que se deseche el rotor completo.

e Con los rotores de disco de diametro relativamente pequeno, los cambios
rapidos en la temperatura, por ejemplo en el arranque, vienen acompafnados de
una mayor tendencia a la distorsién.

e La masa principal del rotor se encuentra en su centro. Dado que los &labes se
fijan en el exterior de los delgados discos, cuando se balancea, un rotor de este
tipo es un tanto més sensible a la distribucion uniforme de la masa de los
alabes que un rotor de reaccién.

5.5.1.2. Tipo reaccion. Cuyas especificaciones son:

e Los rotores se producen en la forma de un tambor maquinado a partir de una
pieza maciza o compuesta por forjas separadas. Desde 1930, los rotores de
todas las turbinas medianas o grandes, producidos por lo menos por un
fabricante importante, han consistido en secciones soldadas entre si. Se ha
informado de las ventajas de esta construccion y, en gran parte, estan
relacionadas con la fabricacion.

e El rotor se puede tratar térmicamente en forma uniforme; por tanto, en todo él
se pueden lograr excelentes propiedades de resistencia.

¢ El rotor se puede sujetar a pruebas con mucha facilidad.

e En el caso de rechazos, las secciones se pueden reemplazar con facilidad y
rapidez.

e En el rotor se distribuyen los esfuerzos en forma pareja.

e Si el rotor de una turbina de reaccién se produce a partir de una pieza maciza,
se presenta la misma situacion del rotor del tipo de accién, en el caso de
defectos en el material.

5.5.2. Eficiencia. Se han considerado diversos factores al calcular la eficiencia.
Por lo tanto, para comparar los disefios de accién y de reaccion, resulta util tomar
una caracteristica a dimensional, siendo el mas adecuado el coeficiente
volumétrico (ro). Este se define en la figura 4.1, en la cual se muestran las
eficiencias de los dos tipos.
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Figura 5. Eficiencia de empaletado de accién y reaccion
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Fuente: Comparacion de la eficiencia n del empaletado de accién y de reaccién: a = empaletado de
accion; b = empaletado de reaccién con sellado en las puntas; ¢ = empaletado de reaccién con aro
de refuerzo; (ro) = coeficiente volumétrico = V/r2 u,V = volumen del flujo; r = radio (centro del paso de
los alabes); u = velocidad de rotacion (en r.) Tomado de. (Asea Brown-Boveri, Badén, Suiza)

Si en primer lugar se compara el empaletado de accion (curva a) con el de
reaccion, (curva b) se llega a la relacion expresada en la tabla 1. También, a partir
de la figura 4.1, se puede ver que, con la turbina de reaccion, es posible tener una
mejora apreciable en la eficiencia, en especial con bajos coeficientes volumétricos,
al usar aros de refuerzo (curva c).

Sobre bases econémicas, esta técnica se ha convertido en una practica estandar
para las turbinas de estaciones generadoras, por encima de cierta capacidad.

También se debe juzgar, a partir de las circunstancias econémicas de cada caso,
si se obtiene alguna ventaja en usar también aros de refuerzo para las
transmisiones mecanicas. El costo y la experiencia con velocidad variable son
aspectos posibles. Para hallar la eficiencia global de la turbina de reaccion,
también se deben tomar en cuenta las pérdidas debidas al émbolo compensador
de empuije.

5.5.3. Velocidad critica. Precisamente tan basica como la cuestién de cudl es la
clase de turbina mas adecuada, es la cuestion de si la velocidad del rotor debe
encontrarse por arriba o por debajo del valor critico. Los dos tipos han construido
en forma sub critica y supercritica y no se puede manifestar l6gicamente una clara
preferencia por uno o por el otro. La eleccién depende, entre otros factores, de la
tradicion de disefio del fabricante y de la configuracion éptima de la maquina.

En relacién con las turbinas para impulsar bombas y compresores, el tema hasta
cierto punto recibe la influencia de la practica pasada, ya que los rotores para
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capacidades con bajo gasto de vapor se pueden hacer sub criticos sin serios
inconvenientes. Sin embargo, los rotores sub criticos mas grandes pueden
conducir a un disefio que podria resultar bastante impractico. Todas las turbinas
de las grandes estaciones generadoras de electricidad, por ejemplo en el rango de
100 a 1000 MW, funcionan a velocidad supercritica. Asimismo, el conocimiento en
este campo ha llegado ahora tan lejos que ya no basta con disefar para cojinetes
rigidos, sin tomar en consideracién las rigideces de la pelicula de aceite, del
cojinete y de la cimentacion.

Al comparar los dos tipos de maquinas, se puede suponer que el castigo en la
eficiencia con la operacion sub critica es mayor en el caso de la turbina de accién.
La razén de este hecho es que al aumentar la velocidad critica del rotor, tienen
que agrandarse los diametros de los cubos, con lo cual se aumentan mucho las
pérdidas por fugas, que de lo contrario seria un punto en favor de la construccion
de accion.

Ademas, los siguientes requisitos son esenciales para la operacion confiable de
cualquier rotor:

¢ Disefo apropiado del rotor y de los cojinetes.
e Seleccion correcta del tipo de cojinete.
e Balanceo excelente.

5.5.4. Empaletado. (Ver figura 6) Aparte de rotor, el empaletado de las turbinas
de accion de reaccidon muestran las diferencias mas marcadas. Por su naturaleza,
la maquina de reaccién requiere del 75 al 85% mas etapas que una de accion,
para la misma caida térmica. A pesar de esto, las carcasas de los dos tipos tienen
aproximadamente la misma longitud, debido que una sola etapa de reaccién es
mucho mas corta en la direccién axial que una etapa de accién, en donde los
alabes moviles y el espacio entre los mismos abarcan mas longitud.

El hecho de que se tengan menos etapas a menudo conduce a la visién erronea
de que con base en fundamentos de resistencia o por razones de operacion, la
etapa de reaccion no puede soportar esfuerzos tan severos y, por consiguiente, se
necesitan mas etapas. Este no es el caso en lo absoluto; el nUmero de etapas es
regido por diferencias termodinamicas.
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Figura 6 Empaletado de una turbina de vapor

Fuente: Autores

5.6. QUE ELEMENTOS COMPONEN LA TURBINA

La turbina de vapor esta constituida por:

Rotor, es una de las partes con mas solicitacién térmica y mecanica. Puede
construirse mediante unién soldada o por forja de un unico bloque. La energia
desatada por el vapor en la turbina se transforma en energia mecanica en este
elemento, puesto que la turbina esta fraccionada en escalonamientos, el rotor
esta constituido por una serie de coronas de alabes, uno por cada
escalonamiento de la turbina.

Los alabes, que son la parte de la turbina encargada de transformar la energia
de presion en momento de torsion sobre el eje. La longitud de los alabes vy el
diametro del escalonamiento han de aumentar progresivamente a lo largo de la
turbina, porque el volumen especifico del vapor aumenta.

Cuerpo del rotor, que es el portador de los alabes méviles de la turbina.
Carcasa, que ha de estar disefiada para soportar las reacciones de las toberas
y los alabes estacionarios.

Accionados del rotor, que es el dispositivo de arranque de la turbina.

Estator, que esta formado por los alabes fijos.

Transmisor de potencia

Caja de presurizacion

La turbina de vapor como elemento del ciclo es donde se transforma la energia
que lleva el fluido en energia mecanica en el eje de salida de la turbina. Cada
turbina presenta geometrias distintas (orientacién de los alabes fijos 0 moviles,
secciones de tobera, escalonamientos, entre otros) en funcion de las propiedades
del vapor en la entrada de esta.
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5.6.1. Tobera. Suponiendo que el flujo del vapor que desprende la caldera tiene
presion y velocidad, se hace necesario emplear un conducto arbitrario que
aumentara o disminuirla su velocidad, suponiendo que el flujo es adiabético, lo que
significa que no intercambia calor en dicho conducto.

La tobera es un conducto en el que la seccién transversal varia suavemente y
donde un flujo compresible estacionario puede acelerarse mediante una caida de
presion a lo largo del conducto, haciendo uso de la energia cinética del fluido
(figura 7).

Figura 7. Tobera convergente

Tobera convergente

Fuente: Autores

5.6.1.2. Tipos de toberas. Existen dos tipos de toberas las cuales son: tobera
convergente y tobera convergente-divergente, la tobera convergente o no
ampliada se disefia conforme no hallan condiciones criticas de salida, p1=p. de
esta forma el gasto trasegado, es maximo.

Las toberas convergentes (figura 6) se usan en las turbinas para simultdneamente
acelerar la corriente y deflactarla tangencialmente, atacando con ella los alabes
del rotor. También se usan asimismo para acelerar la corriente a la salida de los
turborreactores y lograr con ello un empuje propulsor, pues el flujo tras la turbina
es siempre subsoénico; algunas aplicaciones tipicas son los sopladores, inyectores,
eyectores, atomizadores, Limpiadores, cambiadores de calor, entre otros.

Si el flujo incidente es subsonico, una reduccién de area provoca un aumento de
velocidad, con el limite de la velocidad del sonido en el area minima, en cuyo caso
se dice que la tobera esta bloqueada o en condiciones criticas, mientras que si en
la garganta el flujo es subsonico el caudal masico también depende de la presion
a la que descarga la tobera. Si se desea aumentar aun mas la velocidad es
necesario recurrir a un aumento del area a partir de la secciéon donde se alcance la
velocidad del sonido. Este tipo de tobera convergente/divergente se conoce como
tobera de De Laval (figura 8), en honor Gustav de Laval quien estudié el flujo
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supersénico en toberas y resolvié el problema de aceleracion maxima dentro de la
tobera llegando al disefio de toberas con seccion convergente-divergente en las
que se logra un flujo sénico M = 1 en la garganta para posteriormente expandir la
tobera y lograr flujos supersénicos M > 1.

Figura 8. Tobera convergente

Tobera convergente-divergente /

Garganta o puto
critico
Fuente: Autores

Se usan toberas convergentes/divergentes para lograr extraer un mayor trabajo
por ser mayor la cantidad de movimiento impartida a la corriente. Sin embargo,
estas turbinas supersonicas estan aquejadas de mayores pérdidas a
consecuencia de elevadas velocidades relativas.

Estas toberas deben tener una expansion adecuada para evitar la generacion de
ondas de choque.

Si esta tobera funciona en su punto de diseno, en la garganta se daran
condiciones criticas, es decir niumero de Mach = 1, y por tanto si se desea seguir
expandiendo el fluido, la seccién transversal de la tobera deberd aumenta a partir
de este punto. En la figura 9 se han representado funcionamientos diversos de
estas toberas.

Caso |. En este caso, la presion del recinto donde descarga la tobera, o
contrapresién, pp ha de ser igual a la presion de salida p+; en la figura 9 se observa
cémo afecta la contrapresion existente sobre el funcionamiento de la tobera, si la
contrapresién es menor que la presién de salida de disefio, la expansién en el
interior de la tobera no sufre ninguna variacion y la expansion del fluido desde py a
P» se produce fuera de la misma. Esta condicién se corresponde con el Caso 2 de
la figura 9.

34



Figura 9. Tobera convergente-divergente
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Fuente: INGENIERIA TERMICA. FUNDAMENTOS DE TERMODINAMICA. Valencia, 2004, p. 117

Si la contrapresion es elevada, el gasto masico se ve reducido y no llegan a
producirse condiciones criticas en la garganta de la tobera. Como el nimero de
Mach es menor que la unidad y la seccion de la tobera comienzan a aumentar,
nos encontramos que la tobera esta funcionando como un difusor. Es decir se
comprime el fluido y aumenta su presion para cumplir que la presién en la seccién
de salida coincida con la contrapresién, (Caso 3 en la figura 9), la tobera trabaja
como un tubo de Venturi. En la parte convergente de la tobera el fluido se expande
(se acelera), mientras que en la parte divergente se comprime (se decelera).

Si la contrapresidbn es mayor que la presion de salida de disefo pero
suficientemente baja como para que se den condiciones criticas en la garganta
(Caso 4), el fluido seguira expandiéndose al principio de la parte divergente. Sin
embargo la contrapresién es mayor que la presion de salida de disefio y es
imposible seguir expandiendo el fluido. Al flujo le es imposible seguir satisfaciendo
a la vez la ecuacién de continuidad, la ley de conservacion de la energia y las
condiciones de proceso isentropico. La presion ira aumentando de forma que la
salida coincida con la contrapresion impuesta por el ambiente.

La aplicacién de toberas convergente/divergente pueden verse en cohete por la
posibilidad de que la presién en la camara sea superior a la que causa el bloqueo;
lo cual hace que al desplazarse un fluido, aumenta la velocidad y la presion
disminuye consiguiéndose una expansion.
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5.6.1.3. Calculos para una tobera convergente. Para fabricar una tobera
convergente es necesario conocer la presion critica maxima que podra soportar la
tobera, esta presidn es necesaria para no exceder sus limitantes y para que el flujo
masico entregado por la caldera pase sin ningun problema.

5.6 Pc=Pi (Y%)Vl1

Donde P;es la presion de entrada, (y) es la constante adiabatica del vapor, hallado
en la tabla 2

Tabla 2. Exponentes adiabaticos Y o kde algunos elementos

I 3]
M| e | o Keal i R/]
Ke Kecal Keal Emol- KE:‘L
Gas Emol | Kg-"K I'\pi;';h }—- { ‘LI\ :f\ =K
o bien, [ (¢ bien, | (e bien.| ¢pfev | (o bien, : {0 bien,
( Ik I: Biu/ B/ B Kazm pie-lb B
Ibmiol) | Ib-*R) | Ib-"R] Ilbmeol- | Kg-"K | 1b-°R | Ib-*R)
QR }
Aigion [ A (b)| 39.95 | 0.1244 | 0.0747 | 1.666 497 | 21.22 38,68 | 0,04971
H--Hlin I:Hc}] (h)| 4.003] 1.241 0,745 1.666 4.97 | 211.82 | 386.04 | 0.4961
Mercurio (Hg) (b} |200.61 | 00248 | 0.0148 | 1.0666 4.97 :?.22* 1?._![]3 0.00%4
Nedn (Ne) (b1 | 20.183| 0.246 0.1476 |.ﬂ|:lﬁ 4.97 4‘?.1}_[4 "E]'?.? 0.0584
Kenom (Xe) (b) | 131.30 | 0.0378 | 0.0227 | 1.666 4.9 '["-T*?H 11.77 | 0.0151
Mre {a)| 28.970] 0.24 0.1714 | 1.4 6.953 | 29.269| 53.342| 0.06855
Monoxido de carbono ( GD} 28.01 0.2487 0.1778 1.399 6.963 30.2 |;"1"|- .'l:l._l 70| 0.0709
Llore (Clz) 70.9141 0.1144 | 0.0864 1.324 8.11 11.957 ) 21.791 ﬂ-ﬂgﬂ'ﬂq
Fliuor (F2) 3B/00 | 0197 0.1447 | 1.36 7.487 22.32 4{],1_:;? 0.0:@211
Hidrageno (Hs) 2.016| 3.419 2,434 1.40 5.892 42{!.[1? 766.5¢ | 0.98507
Hidroxilo (OH) 17.008 | (.421 | 0.3031 | 1.383 7.167 | 49.854| 90.858| 0.11676
Uixide nitrice (NO) 30.008 | 0.23578 | 0.1716 | 1.386 7.137 23-33_{_" ':1'!'1?-" U.UEMB
Nitrégeno (Nz) 28.016 | 0.2484 | 0.1775 | 1.399 6.960 | 30.260| 55.158| 0.07088
Oxigeno (Os2) 32 0.2194 | 0.1573 | 1.395 7.020 | 26.497| 48.291) 0.06206
Nidxido de carbono (COz) 44.010) 0.2016 | 0.1565 | 1.288 8.874 | 19.26 3.1 0,045]2
Acido sulfhidrico (H:S) F4.0867 0.2397 | 0.1799 | 1.321 ﬂ.l?g 24.87 4.’!-?3 ﬂ'.ﬂﬁﬂ:!ﬁ
Bioxido de mtrogeno (NOs) 46.008 | 0.1921 ﬂ.HI-E-EIF 1.29 8.857 18.43 ;;_3.39 00432
Uxicda nitrose (N20) 44.016 U.'Eﬂ?'.l' 01646 | 1.274 .23 19-25 5:.’-11 004512
Ozono (Oa) 48 0.1954 | 0.154 1.269 9.378 l?-{i? 32, 124 00414
Bixido de azufre (S0:) G4.07 | 0.1487 | 0.1177 | 1.263 9.53 13.23 |+ 24.12 | 0.03100
Vapor de agua (H20) 18.016| 04434 | 0.3352 | 1.329 5.025 47.06 83.77 | 0.11023
Acetileno  (CaHz) 26.0%36| 0.4048 | 0.3285 | 1.232 lg.ﬁﬂ? Eﬁ?g ﬂ?g E??ﬁg?

Fuente: TERMODINAMICA. Virgil Moring Faires.1982, p. 729.

Para saber la velocidad a la cual el vapor sale es necesario calcular el nimero
Mach con la férmula 5.7

5.7 M==
Donde: M = Numero de mach (a dimensional)
Cc = Velocidad critica de la garganta
a = Velocidad del sonido en el medio transportado (vapor)

36



Donde (a) se calcula con la férmula 5.8.

5.8 a=.,yx*p*v

Y la velocidad critica se calcula con la ecuacion 5.9.

5.9 Cc =915 /(R0 — h2) |Z]; O, Cc = 223.8+ /(h0 — h2) ||

Donde h son las entalpias halladas en tablas de vapor sobrecalentado con presion
inicial y presién critica. La figura 10 aclara estas variables.

Figura 10 Conducto arbitrario con flujo adiabatico

Adiabatico
Fuente: INGENIERIA TERMICA. FUNDAMENTOS DE TERMODINAMICA. Valencia, 2004, p. 106

Se encuentran tres casos en funcién del niumero de Mach:

e M < 1. Se dice que el flujo es subsodnico. Por tanto, si el flujo es subsénico, el
area transversal del conducto debe ir disminuyendo si se desea expandir el
fluido, dando lugar a una tobera convergente.

« M = 1. Denominado flujo transénico. es decir, que la seccion del conducto
alcanza un minimo cuando M ~ 1. A esta seccion minima se la denomina
garganta de la tobera.

« M > 1. El flujo es supersoénico. Esto significa que en zonas donde el flujo sea
supersonico, se debe aumentar el area transversal de la tobera para continuar
su expansion, llamandose entonces zona divergente de la tobera.®

El area de la seccién transversal de la tobera se calcula con la ecuacion de
continuidad 5.10.

5.10 m=px*xcx*xA

® TORREGROSA Huguet Antonio. Ingenieria Térmica. Fundamentos de Termodinamica. Valencia, 2004, p.
111
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Dependiendo de la configuracion geométrica se reemplaza el area aqui expuesta.
Conclusién

Idealmente las transformaciones del fluido en una tobera cumplirian las siguientes
condiciones:

e Son adiabaticas (no hay una transmision de calor del fluido a la tobera o al
exterior).

e Son isoentropica (se trataria de un proceso reversible, sin pérdidas).

e El caudal de fluido que se desplaza a lo largo de la tobera permanecera
constante todo a lo largo de la misma.”

5.6.2. Alabes. Los &labes son configuraciones geométricas en forma de pala que
constituyen la corona o el rodete de una turbina, se pueden clasificar en alabes
guia o estacionarios que al desviar el fluido transforman la energia de presién en
energia cinética, y alabes de rodete cuya funcion es transformar la energia
cinética en energia mecanica.

Casi todo el empaletado que se usa en las turbinas modernas de vapor de
transmisidon mecanica es de construccion del tipo de estirado o de fresado. Los
alabes estirados se maquinan a partir de piezas extruidas con perfil aerodinamico
del material por labrar. (Ver figura 11.A); y los alabes fresados se maquinan a
partir de una pieza rectangular del material por labrar en barra. (Ver figura 11.C).

5.6.2.1 Materiales sugeridos para la fabricacion de alabes. Entre los diferentes
materiales que suelen usarse para el empaletado se encuentran el acero
inoxidable 403, el acero inoxidable 422, asi como aleacidn de titanio. En esencia,
el acero inoxidable 403 es el material estdndar en la industria para los alabes v,
probablemente, en las turbinas de vapor de accion se encuentra en mas del 90%
de todas las etapas. Se usa debido a su alta resistencia en el punto de fluencia,
limite de aguante, ductilidad, tenacidad, resistencia a la erosién y a la corrosién, y
amortiguamiento. Se usa dentro de un rango de dureza Brinell de 207 a 248, para
maximizar su amortiguamiento y resistencia a la corrosion.

El acero inoxidable 422 sélo se aplica en las etapas de alta temperatura (entre 700
y 900°F, o sea, 371 y 482°C), en donde se necesitan sus resistencias mas
elevadas en el punto de fluencia, de aguante, al escurrimiento plastico y a la
ruptura. Otro material para alabes es el titanio, su alta resistencia, baja densidad y
buena resistencia a la erosiéon lo hacen buen candidato para empaletado de
etapas de alta velocidad o de larga duracién.

" FAIRES Moring Virgil. Termodinamica. Turbinas. México. 1982, p. 450 — 483.
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Figura 11. Pasos de fabricacién para alabes estirados y maquinados.
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Fuente: STEAM TURBINES DESIGN, APPLICATIONS AND RE RATING. (Dresser Rand Company,
N.Y.) 2009. p 96

5.6.2.2. Raices de sujecion de los alabes. La raiz estdndar de sujecién usada
en la mayor parte de las configuraciones de alabes se conoce comunmente como
raiz o cola de milano (figura 12).

Figura 12. Raices de sujecién de cola de milano para alabes.

[.M INSSNAAANANA ANNAANAANS
R 3 ;; /
17D 2TD DT
Fuente: STEAM TURBINES DESIGN, APPLICATIONS AND RE RATING. (Dresser-Rand Company,
N.Y.) 2009. p. 98.

Deben mencionarse algunas de las caracteristicas especiales de disefio de los
alabes fresados. Los dientes de la raiz de los alabes fresados se maquinan con un
radio que se acople con el diametro de la ranura y para asegurar el contacto pleno
del diente a lo largo de su longitud de paso. A los lados céncavo (frontal) y
convexo (posterior) de la raiz se les da fresado de rayo formando un angulo que
dé un contacto pleno a lo largo de estas caras al ensamblar los alabes. En la
figura 13, se ilustran estas caracteristicas.
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También, los dientes a cola de milano de los &labes fresados se maquinan para
ajustarse a la ranura de la rueda en la que se ensamblaran. Esto se realiza
maquinando paletas tentativas hasta que se ajustan los cortadores de la cola de
milano adecuadamente para dar el contacto de cuatro dientes entre la raiz y los
dientes de la ranura.

Algunos fabricantes usan un aro de refuerzo remachado, como construccién
estandar, tanto para los alabes estirados como para los fresados. La finalidad del
aro de refuerzo es ayudar a reducir las fugas del flujo de vapor asi como a reducir
los esfuerzos vibratorios sobre los alabes. El material para el aro es el mismo que
el usado para los alabes. Por lo general, los aros de refuerzo se ensamblan en
paquetes de cinco o seis alabes.

Figura 13. Raices de sujecion para alabes fresados.

FRESADO CON RAYOS
DE LA RAIZ'Y DIENTES ;
CURVOS DE ESTA CONTACTO DE LA RAIZ
DE CUATRO DIENTES

Fuente: STEAM TURBINES DESIGN, APPLICATIONS AND RE RATING. (Dresser-Rand Company,
N.Y.). 2009. p. 100

5.6.2.3. Alabes guia para turbinas de reacciéon. Resulta razonable suponer que
el empaletado de accién y el de reaccién no son muy diferentes. En la mayor parte
de las turbinas de reaccion, se construyen los alabes de guia (alabes
estacionarios) a partir de perfiles extruidos.

Los alabes de guia y los del rotor suelen tener un perfil idéntico. Este perfil se
agranda en un factor constante, de modo que se crea un rango de perfiles de ala-
bes geométricamente semejantes. En esencia, de este modo se crean cascadas
de alabes geométricamente semejantes para todos los tamaros de perfiles.

Se aplican con amplitud técnicas de calculo y disefio computarizados tanto para
las caracteristicas mecanicas como termodinamicas de las etapas. Tanto como
resulte practico, se aplica la normalizacién. Entre las variables de disefio se
encuentran la distribucion de la caida de entalpia, la altura de los éalabes, la
longitud de cuerda del perfil y los angulos escalonados de los perfiles.
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5.6.2.4 Empaletado de la etapa final de baja presion. Con las cada vez
mayores capacidades nominales de las turbinas, existe una necesidad técnica
obvia de incrementar el area de escape de la ultima etapa de las turbinas de
vapor. Una manera de satisfacer este requisito es incrementar la relacion punta a
cubo de la ultima etapa; es decir, hacer mas largos los alabes de la ultima etapa.
Las relaciones pequefias de alabe a cuerda, conduce a bajos esfuerzos de flexion
por el vapor y, por tanto, a bajos esfuerzos dinamicos en los alabes. Estos se
sujetan al rotor por medio de raices a horcajadas y espigas conicas.

La velocidad periférica varia en forma considerable entre el cubo y la punta del
alabe, de modo que el perfil de la hoja de éste y el angulo escalonado a lo largo de
la altura del alabe siempre deben acoplarse a las direcciones variables del flujo.

No es posible proporcionar un aro de refuerzo a los &labes auto estable de la
ultima etapa debido a su ahusamiento. Por lo tanto, los alabes de la uUltima etapa
se interconectan con varillas de enlace con ajuste flojo. Los agujeros ciegos
requeridos para estas varillas se maquinan en tetones forjados integralmente, con
el fin de minimizar el debilitamiento e impedir una concentracién excesiva de
esfuerzos en torno al agujero (Figura. 14).

Figura 14. Agujeros formados integralmente para los alabes de baja presion, Ultima etapa.

Fuente: STEAM TURBINES DESIGN, APPLICATIONS AND RE RATING. (Dresser-Rand Company,
N.Y.). 2009. p. 107
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Cuando se hacen girar los &labes, la fuerza centrifuga oprime las varillas de
enlace contra la pared exterior superior de los agujeros. De este modo, todos los
alabes se acoplan en esencia a un solo sistema.
En las turbinas de vapor cuya velocidad varian entre 15000 r/min hasta 300 r/min
se usan alabes delgados de etapa cubierta. En general los alabes se producen
como una serie de alabes geométricamente semejantes. Si se selecciona la
misma velocidad periférica para todos los tamarnos de alabes, las caracteristicas
mecanicas y aerodinamicas también seran las mismas para todos los tamanos de
alabes. Los disenos tipicos hacen lo posible por lograr varios objetivos:

e Todos los esfuerzos producidos por las fuerzas centrifugas y los momentos
flexionantes producidos por el vapor en el alabe y la raiz tengan la misma
magnitud para todos los tamanos de alabes.

e La relacion de la frecuencia natural del alabe a la frecuencia maxima de
rotacidn sea idéntica para todos los tamafnos de alabes.

e Al ser las condiciones del vapor iguales antes y después de la corona de
alabes, las velocidades del flujo para todos los puntos del area de éste sean las
mismas para todos los tamanos de alabes. De donde, los numeros de Mach
también sean los mismos.®

5.6.2.5. Corona o Hilera De Alabes. El método mas empleado para reflectar la
corriente es haciendo uso de un conjunto de esbeltos en el sentido de la corriente,
dispuestos alrededor del eje y usualmente de forma simétrica y equidistante en el
sentido tangencial y en forma de corona. Por ello se denominan corona de alabes
o rodete de alabes. Los componentes de alabes o paletas estan expuestos a
fuerzas tangenciales y una resultante de fuerzas sobre la distancia al eje. Esta
resultante es mayoritariamente debida a la diferencia de presién entre las caras
del alabe, por lo que existira una cara de succién o depresién y una cara de
sobrepresién en el dlabe. La cara de succiéon es denominada extradés o espalda
del perfil del alabe, y lacara de presion, que es la que empuja el fluido, es
denominada intradéds. Ver figura 15.

8 HEINZ P. Bloch. Steam Turbines Design, Applications and Re-Rathing. 2009. p. 95 - 110.
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Figura 15 Intradds y Extradds del perfil de un alabe
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Fuente: Autores

5.6.2.5. Calculo de alabes. Para el disefio de alabes es necesario contar con
datos de presion, flujo masico, entalpia, energia cinética, angulo de descarga y
velocidad de salida del vapor por parte de la tobera.

e Diagrama de velocidad para una turbina de impulso para una sola etapa:

e La velocidad de la salida de la tobera la llamaremos vy la recta c-n de la figura
16, representa el plano de rotacién de las paletas. El fluido es dirigido con un
angulo teta, con respecto al plano de rotacién, y lo llamamos angulo de la tobera.
Este angulo esta generalmente entre los 15 y 20 grados. La velocidad tangencial
es un punto en Vy, (= Vpe, la velocidad de la paleta con respecto a la Tierra= earth).
Ahora, escogiendo una escala conveniente se traza el vector vy del vapor con
respecto a la Tierra, réstese vectorialmente v, y se hallara v,y = mc. Como el
vector mc representa la direccidén del vapor con relacion a la paleta, entonces la
forma de la paleta a la entrada debera ser tal que sus superficies sean tangentes a
m-c, para que el fluido pueda entrar con un minimo de turbulencia.

La distribucion de las paletas de impulso suelen ser a menudo simétricas, si es asi

se demuestra que el angulo ¢ es igual al angulo y. (Por lo general este angulo es
de 20 a 30 grados).
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Figura 16. Diagrama de velocidades, para una seccion de la paleta, en una altura media.
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Fuente: TERMODINAMICA. Virgil Moring Faires.1982, p. 486.

En turbinas térmicas, la elevada deflexion, unido a una elevada solidez y la
necesidad de espesores importantes, en algunos casos hace inconveniente el
empleo del concepto de perfil cerca de la raiz, especialmente el de perfiles
estandar. La aproximacién usada es mas bien que el canal disponible al flujo sea
el adecuado.

No obstante, existen distribuciones de espesor especialmente disefiados para
turbinas, los requerimientos del flujo y térmico estructurales en turbinas de vapor
son distintos que en turbinas de gas. En las de vapor se tiende a usar escalones
de impulso (accion) y grandes deflexiones, pues la relacion de expansién a lograr
es muy alta y se desea no exagerar el numero de escalones. A su favor cuentan
con temperaturas mas moderadas que en una turbina de gas, por lo que la
refrigeracion no se usa.

En la figura 17, se observa que la caida de presion tiene lugar en las toberas fijas,

la velocidad y la energia cinética disminuyen a medida que pierde energia el fluido
en forma de trabajo durante la circulacién a través de las paletas.
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Figura 17. Etapa de salto de impulso, donde se observa el paso entre los alabes y el ancho de ellos,
observamos el angulo de salida del vapor por parte de la tobera.
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Fuente: TERMODINAMICA. Virgil Moring Faires.1982, p. 486.

En los escalones de alta presion de turbinas de vapor la relacion de aspecto o
alargamiento, A = h/c, es baja y la relacién de radio interior a exterior, muy préximo
a la unidad, por lo que las pérdidas en el rotor por el huelgo con la carcasa son
muy importantes. Por ello se favorece el escalon de impulso, pues minimiza las
diferencias de presion entre ambas caras del alabe.

Al progresar corriente abajo, la relacién de aspecto del alabe crece, Surgen otros
problemas, como la necesidad de una gran torsion en el dlabe y un aumento del
numero de Mach en punta, por bajar la temperatura. Ambos problemas se encaran
mejor si se opta por tender progresivamente a escalon de reaccion. La figura 18
muestra diferentes configuraciones de alabes.
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Figura 18. Tipos de cascadas de alabes de turbina de vapor, en escalones de alta presion o raiz de
escalones de media presion y baja presion.
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también divergente.
Fuente: TURBOMAQUINAS, Procesos Andlisis y Tecnologia. Antonio Lecuona. 2001, p. 320.

¢ Velocidades: para hallar la velocidad tangencia de la paleta vb es calculada
aproximadamente la velocidad de salida de la bobera sobre el niumero de etapas
5.11 vb =v1/4

Para hallar la velocidad de salida de la paleta es necesario conocer un coeficiente
de friccion el cual se encuentra con el coseno del angulo de salida de la tobera:

5.12 nf = cosO

46



Y la velocidad de salida sera:
5.13 vr2 =nf*xvl; 0o v2 = vrl xnf
Y se hace el triangulo de velocidad segun el nimero de etapas.®

e Numero de alabes por etapa: Para determinar el nimero de alabes es
necesario hacer un disefo aproximado del perfil del alabe. Segun los tridngulos de
velocidades segun la primera etapa, es necesario conocer el valor de la cuerda.

Teniendo la geometria completa de la seccidén tangencial del alabe, se determina
la cantidad de alabes que tendra la etapa de accion siendo un nimero primo para
un mejor balanceo. La férmula 5.14 hace referencia a la solidez que es la relacion
entre cuerda y paso,

5.14 oc=¢c/s

El paso de los alabes es.

_2mxr

5.15 S==

Siendo N el nimero de alabes, reemplazamos 5.15 en 5.14 y se obtiene

21'[*r]

5.16 0=c/[N

Donde segun la teoria de Staniz la solidez se encuentra entre un rango de 0,8 y
0,9 adimensional, despejando a N de la formula 5.16 hallamos el numero de
alabes requerido por la etapa.

__2mxr*0

517 N =

c

5.6.2.6 Alabes de expansion compuesta (expansion multiple). Otro método de
utilizar el principio del impulso para diferencia de entalpias grande consiste en usar
una serie de pequenas expansiones. Hay un grupo de toberas para cada
expansién y una hilera de paletas (o rodete) para cada grupo. Dicha turbina
formada por un nimero de etapas o saltos de presion se llama frecuentemente
turbina de Rateau, debido a su inventor. La figura 19 ilustra la idea con dos etapas
0 saltos de presidn, aunque generalmente hay mdas. Supongamos que hay N
saltos o etapas. Entonces, la caida total de entalpia, delta h, durante una
expansion isoentrépica desde la valvula de estrangulamiento o admision hasta el
escape, se divide por N para hallar la caida de entalpia por etapa de la turbina

® TERMODINAMICA. Virgil Moring Faires. Segunda edicion. México D.F. 1982, p.493
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ideal, que sera igual a delta h/N. Este plan conduce al mismo trabajo que se
realizaria en cada salto o etapa ideal, pero la caida de presién por etapa variara.
Como en la region A, figura 19, la presidbn es mayor que en B, es necesario
separar las etapas de presion por un diafragma.

Este diafragma, que lleva las toberas, estd unido a la caja o envolvente y se
extiende hacia adentro hasta el eje. Puesto que tiene que quedar algo de juego
entre el diafragma fijo y el eje mévil, habra en esta parte algunas pérdidas por
fuga.

Figura 19. Diagrama de velocidades, y saltos de presién de (Rateau)

m

Presidn

- _7 _ AR
))))-

—_— =

Velocidad

Fuente: TERMODINAMICA. Virgil Moring Faires.1982, p. 498.

5.6.2.7 Alabes de reaccion. Una etapa de reaccién es aquella en que hay una
caida importante de presion al pasar el fluido entre las paletas mdéviles, que
actuan, por tanto, a la vez como toberas y como paletas sobre las cuales se hace
trabajo. Una etapa o salto esta formado por una hilera fija y otra movil, figura 20
Hay por etapa una cierta expansion total, la cual puede dividirse en cualquier
proporcion entre las hileras méviles y fijas. Si la expansion se realiza por completo
en la hilera fija, resulta una etapa de impulso o accién.

Se podria proyectar que toda la expansién se efectuara en las hileras moviles, o
sea a reaccién completa, pero una transaccién consiste en que el 50% de la caida
de entalpia por etapa tenga lugar en las paletas fijas y el otro 50% en las moviles,
lo que se dice es de reaccion al 50%; la proporcion del cambio de entalpia por
etapa que tiene lugar en la hilera mévil se llama grado de reaccion.
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A menos que se especifique otra cosa, siempre se convendra en un grado de
reaccion del 50% en nuestros estudios.

En las turbinas de reaccion, el vapor se admite alrededor de toda la periferia, una
practica llamada admision completa; de otro modo, habria una fuga excesiva hacia
las areas de menor presién desde las zonas entre las paletas que estan llenas de
vapor. El area de paso a través de hileras sucesivas de paletas debe aumentar en
proporcion a la caida de presién para dar cabida al volumen creciente del vapor.

El aumento rapido del volumen especifico de vapor a muy baja presién crea un
problema de disefio o proyecto en las turbinas grandes acerca de como
suministrar un area suficiente para el paso del vapor a través de los elementos a
baja presién y a través de los pasos de expulsion.

Figura 20. Diagrama de velocidades y de saltos de reaccion.

Paleta fija

Fijas Fijas Fijas

\

Fuente: TERMODINAMICA. Virgil Moring Faires.1982, p. 498.

Velocidad Presidn

e Altura del alabe. En la turbina de impulso los inyectores no ocupan la
circunferencia completa que lleva en el disco de toberas, y esto se conoce como la
admision parcial.

El area total de salida de la boquilla debe ser tal que se satisfagan las condiciones
de flujo de masa continua de vapor. si n es la longitud del arco cubierto por las
boquillas y la altura de la boquilla es L, a continuacion, el area de la boquilla en el
plano de salida es n*L. Si el volumen especifico del vapor de agua a la condicion
de salida de la boquilla es v*, y el flujo de masa es m, a continuacién, la tasa de
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flujo de volumen es v*m, y el componente de la velocidad del vapor en la salida de
las boquillas es v1*senf1, por lo tanto tenemos

5.18 v*m = vi*senB1*L*n

Esta es el area para que la masa de vapor de agua, pase a través de los canales
de la primera fila en movimiento, si el paso de las palas en la salida de los alabes
es s, y el espesor de la hoja es t, entonces cada area de salida de la cuchilla es
(p*senBr1-t)*L, donde L es la altura de las cuchillas en la salida. Estas cantidades
muestran la anchura efectiva del canal perpendicular a la direccién de la velocidad
relativa, si el arco cubierto por las boquillas es de longitud n, y el nimero de
canales que acepta la hoja de vapor esta dado por n/s, y el area de salida del
canal de la cuchilla es (p*senBri-t)*L, al igual que antes la condicion de
continuidad del flujo de masa de vapor de agua, tenemos

5.19 v*r = (n/p)*(p*senBri-t) * L*vr1'°

Figura 21. Diagrama compuesto etapas posteriores para una turbina de accién
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Fuente: APPLIED THERMODYNAMICS FOR ENGINEERING TECHNOLOGISTS. T. D. Eastop and
Mcconkey. India 2009., p. 364.

e Area del conducto. La inclinacién del conducto, ademas de permitir agregar o
detraer componente tangencial, permite simultaneamente acelerar o desacelerar
la corriente, por lo que el area anular del dlabe, que es la disponible para el caudal
es:

' APPLIED THERMODYNAMICS FOR ENGINEERING TECHNOLOGISTS. T. D. Eastop and
Mcconkey. Quinta edicién. India 2009., p. 363 — 364.
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5.20 Az =v*m/ Vz

Donde Vz es la velocidad axial del fluido, esta el area minima que deben tener los
alabes para que pase el flujo volumétrico del vapor.

e Teoria de estudio bidimensional de cascada de alabes de accion,
utilizando método de radio medio. Este método sugiere utilizar valores medios
equivalentes, dada la incertidumbre existente en un disefio preliminar sobre
muchos aspectos del campo fluido, resulta habitual usar la media aritmética entre
el radio interior y el exterior, del conducto de la maquina. La férmula 5.21 aclara
este método.

rr+rp
2

5.21 rm =

Donde r; es el radio de raiz y ry, el radio de punta.

1. Torque entregado en las etapas. El torque que actua en la primera rueda es.
5.22 T = m*rm* (vrl + Vr2)

2. Trabajo transferido al eje. El trabajo transferido de las viene dado por:

5.23 W1 = 2*m*vb*(vr2 - vb).

Y el trabajo neto transferido al eje es

5.24 Wneto = W1 + W2 ...+ Wn

3. Diagrama compuesto de velocidades. El diagrama de velocidades de la
figura 19 y 20 se determina velocidades de entrada y de salida de las paletas
moviles y fijas, mientras que un diagrama compuesto determina velocidad y fuerza

tanto axial como tangencial, la figura 22 muestra un diagrama compuesto de la
primera etapa.
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Figura 22. Diagrama compuesto. Primera etapa
Diagrama compuesto de velocidad

E A vb 0 D

Fuente: Autores

La figura 22 muestra las velocidades del fluido a la entrada y salida de la paleta
dado por EB y DC respectivamente, dichas rectas representan un cambio en
velocidad en la direccién tangencial y un empuje tangencial asociando los
componentes horizontales de las velocidades absolutas en la entrada y salida lo
cual se denomina la velocidad de giro Cwit.

5.25 Cwt.= vrlcos 1 + vr2cos 2 = AD + AE = DE

Por lo tanto la fuerza de conduccién en la rueda es

5.26 F1 = m(Cwt.) = m(vrl cos 31 + vr2 cos 2)

La velocidad a la que el trabajo (potencia) se realiza en la rueda esta dada por el
producto de la fuerza motriz y la velocidad de la paleta, por lo tanto utilizamos la
ecuacién 5.27

5.27 P = m(Cwt.)vb = F1 * vb

El empuje axial (Fa) es la resta de EB y DC multiplicado el flujo masico y es el

empuje que absorbera los cojinetes donde ira montado el eje, se calcula de la
siguiente forma."’

5.28 Fa = m (vrlsenf31 — vr2senf32) = m * (EB- DC)

Eficiencia o rendimiento de la etapa es el trabajo efectuado por el fluido dividido la
energia suministrada para hacer este trabajo.

"' APPLIED THERMODYNAMICS FOR ENGINEERING TECHNOLOGISTS. T. D. Eastop and
Mcconkey. Quinta edicién. India 2009., p. 355 — 356.
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5.29 nd = 4(2) « (cos B1- (Z—;’))

La fuerza axial es calculada con:
5.30 Fa = m (vlsenfl — vr2senf31) = m * (EB- DC)

4. Presion dinamica. En turbinas, al ser un flujo generalmente acelerante, se
indica una presién dinamica.

5.31 q = Yp x v2?
Presion dinamica neta:

5.32 q =ql +q2..+qn
5. Coeficiente de aumento de presidon En turbinas este coeficiente es negativo

porque las turbinas tienden a bajar la presidén por el paso de los &labes. Por lo
tanto:

5.33 Cpz =221

6. Coeficiente de carga tangencial

2
a(tanBZ - tanBl)

5.34 co =

Donde o es solidez en el radio medio quedando

7. Sustentacion y resistencia. Son fuerzas ortogonales entre si, una de ellas es
perpendicular a la direccion media de la corriente llamada sustentacion L, que es
la fuerza que ejerce el fluido sobre el alabe, y otra denominada resistencia D, es la
fuerza que ejerce el flujo sobre el perfil y necesariamente apunta aguas abajo.

La velocidad media de la corriente es:

__ (v1cos6)+(v2cos62)
5.35 Vtm = -
El angulo medio de la corriente es
;. -1 tanB1 + tanBZ)
5.36 B = tant « (FEELIE

La descomposicion de las fuerzas tangenciales y axiales se muestra en la figura
23
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Figura 23. Fuerzas aplicadas en el alabe.
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Fuente: Autores
Sustentacién se calcula de la formula 5.37.
5.37 L = —(FzsenB" — FtcosB")
Y resistencia
5.38 D = — (Fzcos B+ FtsenB")

El calculo de estas fuerzas tiene la virtud de aislar las pérdidas generadas en las
fuerzas tangenciales y axiales. Los coeficientes de sustentacion y resistencia se
definen a dimensional usando la presién dinamica media de la siguiente manera.

_
¥ px(Vmsxc)?

5.39 CL

Donde c es la longitud de la cuerda, y el coeficiente de resistencia es

D]
Yo px(Vmxc)?

5.40 ch =

La relacién entre resistencia y sustentacién se denomina eficiencia aerodinamica.

_¢cD

5.41 £ =—

8. Circulacion. La circulacién alrededor del perfil es el flujo volumétrico que esta
en el perfil del alabe. Y es un flujo potencial establecido por el teorema de Kutta-
Joukowsky, utilizando la velocidad tangencial media. Quedando de la siguiente
forma.

54



5.42 r =—=%

T pxVtm

9. Alargamiento o esbeltez y relacion radio interior. Es un parametro conocido
como relacion de aspecto, siendo la relacién entre altura del alabe y la cuerda,
esta relacion debe ser baja en las etapas de accién y alta en las de reaccion;
siendo menores para aguantar las velocidades de salida de las toberas es
calculado de la forma:

h
5.43 A==
Y la relacion de radio interior, debera ser alto Eara las primeras etapas de accion y
bajo para las etapas de reaccion, por lo tanto’

5.44 ©==
D

e Teoria de estudio de perfilado de vértice para cascada de alabes de
reaccién. Este estudio se hace a corona de alabes de relacién de radio bajo, lo
que significa velocidad angular alta y baja en raiz y punta, angulos distintos de
admision y escape y alturas altas del perfil. Tal motivo hace que la teoria sea
valida para alabes de reaccion.

1. Grado de reaccion. Por lo general las etapas de reaccién tienen un grado de
reaccion del 50% lo que significa el 50 % de la caida de la entalpia tenga lugar en
las paletas fijas y otro 50% en las paletas méviles, esto ocurre cuando las paletas
son simétricas y no hay perdidas por rozamiento; se calcula de la siguiente
manera.

__alabes(h1-h2)

5.45 - etapa(h0—h2)
Donde (h1 —h2) = 7" Y (h0 - h2) = 2
Reemplazando en 5.45 queda.
_ vr62- vrs?
5.46 0 =—5—07x
2. Caida de entalpia.
vré6—vrs5

5.47 (h1 — h2) = —Ah =

2

> TURBOMAQUINAS PROCESOS ANALISIS Y TECNOLOGIAS. Antonio Lecuona. Segunda
ediciéon. Espana. 2001, p. 90 — 91, 301 — 319,
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3. Eficiencia de la etapa. La eficiencia de la etapa es la energia cinética de
entrada por la energia cinética entregada.

vb*xCwt
K

Para utilizar la teoria de perfilado de vértice es necesario tener las siguientes
condiciones: La velocidad axial debe ser constante, a lo largo del alabe, vz= cte. El
trabajo especifico es aproximado a lo largo de la paleta, vb*Cwt = cte.

5.6.3. Rotores para las turbinas de accion. Aun cuando los rotores para las
turbinas de vapor de accién exhiben gran variedad en tamafno fisico, diametros de
las ruedas, numero de ruedas y otras caracteristicas de construccidén, todas
pueden clasificarse de manera conveniente en una de tres categorias béasicas:

¢ Rotores ensamblados: Aquellos rotores que se construyen al zunchar las
ruedas sobre una flecha (Figura 24). A menudo las turbinas se surten con estos
rotores, los cuales los discos se zunchan y se fijan con cufias a la flecha forjada de
acero de aleacién, a los discos se les da el perfil para mantener los esfuerzos en
un minimo.

¢ Rotores macizos: Aquellos rotores en los que las ruedas y la flecha se
maquinan a partir de una sola pieza forjada, integral (Figura 25).

¢ Rotores macizos y ensamblados combinados: Aquellos rotores en algunas
de las ruedas son integrales con la flecha y algunas se zunchan sobre ésta.
(Figura 26).

Figura 24 Rotor ensamblado para velocidades bajas de operacion.

Fuente: STEAM TURBINES DESIGN, APPLICATIONS AND RE RATTING. (Elliot Company,
Jeannette, Pa). 2009. p. 68.
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Figura 25. Rotor macizo de turbina. Las ruedas (discos) y la flecha se maquinan a partir de una sola
pieza forjada, integral.

Fuente: STEAM TURBINES DESIGN, APPLICATIONS AND RE RATTING. (Dresser-Rand Company,
Wellsville, N.Y.). 2009. p. 69.

Existen varios factores que determinan el tipo de construccién que se utiliza para
cualquier aplicacién particular de un rotor de turbina. Los mas significativos de
estos factores son:

1. Diametro de paso y velocidad méaxima de operacion.
2. Temperatura del vapor

1. Diametro de paso y velocidad maxima de operaciéon. Una regla empirica de
uso comun en la industria para determinar si la construccion ensamblada resulta
adecuada para una aplicacion particular es cuando el producto de las r/min y el
diametro de paso no es mayor que 160 000. Esto se tiene presente con facilidad al
recordar que las ruedas zunchadas (didametro de paso de 20 in, o sea 508 mm)
son adecuadas para una velocidad maxima de mas o menos 8000 r/min (20 x
8000i= 160 000). Esto es equivalente a una limitacion para la velocidad en la
punta en el rango de 700 a 800 ft/s.

2. Temperatura del vapor. La relacion entre la temperatura del vapor y la
eficacia de las ruedas zunchadas (figura 26) es bastante directa. Las ruedas se
mantienen en su lugar por un ajuste de interferencia, el cual se logra cuando la
rueda calentada se coloca en posicidbn y se deja enfriar hasta la misma
temperatura de la flecha. Mientras la rueda y la flecha estén a la misma
temperatura, se mantiene el ajuste deseado de interferencia o por contraccion. Sin
embargo, si durante cualquier condicién transitoria en operacion se produce una
diferencia positiva en las temperaturas entre la rueda y la flecha, se reduce la
contraccidén deseada e, incluso, se puede perder por completo.
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Si esto sucede, se evita que la rueda gire en torno de la flecha por medio de la
cufa, pero puede moverse axialmente con resultados desastrosos.

Figura 26. Rotor macizo y ensamblado combinado.

Fuente: STEAM TURBINES DESIGN, APPLICATIONS AND RE RATTING. (Dresser-Rand Company,
Wellsville, N.Y.). 2009. p. 69.

Debe resultar evidente que el peligro de incurrir en una diferencia grande en las
temperaturas entre la rueda y la flecha se vuelve més real a medida que aumenta
la temperatura del vapor a la que se sujete la rueda. Por esta razon, se utiliza una
rueda integral siempre que la temperatura maxima para la etapa sobrepase 750 °F
(400°C), o bien, la temperatura de admision a la etapa sea mayor que 825°F
(440°C). Como las temperaturas en las etapas disminuyen progresivamente de la
primera etapa hasta la de escape de una turbina de etapas multiples, con
frecuencia se encuentra una situacion en la que las temperaturas en las etapas
determinan la necesidad de ruedas integrales en algunas de las etapas del
extremo del cabezal, pero se vuelven suficientemente bajas como para permitir el
uso de las ruedas zunchadas en las etapas posteriores. Esta situacion es la que
de manera mds comun conduce a la construccion del rotor del tipo macizo y
ensamblado combinado (figura 26). '

Este tipo de construccion parece ser adaptable a las condiciones que se
encuentran en forma mas comun en las aplicaciones de grandes accionamientos
de condensacién para generadores.

5.6.3.1. Construccion ensamblada. Después de recibirse, el maquinado de la
pieza forjada en bruto para un rotor ensamblado se inicia en un torno comun, en
donde se realizan todas las operaciones de refrentado y torneado. En el torneado
de cualquier diametros criticos de la flecha, los ajustes, extremos de la flecha y

'3 HEINZ P. Bloch. Steam Turbines Design, Applications and Re-Rathing. 2009. p. 67 — 68.
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didmetros debajo de las ruedas, se dejan alrededor de 0.015 a 0.020 in (0.35a 0.5
mm) para rectificar hasta dejar las dimensiones finales.

Una vez completadas las operaciones de torneado y rectificado de acabado, el
paso siguiente en la secuencia de maquinado suele ser la terminacion de todas las
operaciones necesarias de fresado. Estas incluyen el fresado de los cuferos para
cada una de las ruedas y para cualquier otro componente del rotor que se fije con
cunas, como los acoplamientos, los collarines de empuje y los engranes del motor
de arranque entre otros.

Simultaneamente al maquinado de la flecha del rotor, las ruedas de la turbina y el
empaletado también se encuentran en el proceso de fabricacion. La pieza forjada
en bruto de la rueda se maquina para darle el perfil deseado y se completa el
maquinado del agujero central.

Después de un desbaste final del aro de la rueda, en éste se maquina la ranura
circunferencial a cola de milano que va a recibir las raices de las paletas. Se
necesita un cuidado especial para lograr el ajuste requerido de la cola de milano
de la rueda con la del alabe (Figura.27).

Figura 27. Maguinado de la ranura de la rueda y los detalles

DIM RCMR REAL
A 283 283
B 283 283
C 380 380
D .380 380
& 4605 461
B 322 325

I 1
Fuente: STEAM TURBINES DESIGN, APPLICATIONS AND RE RATTING. (Dresser-Rand Company,
Wellsville, N.Y). 2009. p. 71

Después de completar el maquinado de las superficies aerodinamicas de las
paletas y de los remaches, las raices de un juego de paletas se maquinan segun
especificaciones expresamente para ajustarse a la ranura de la rueda en particular
que va a recibir los alabes. Los alabes se montan en la rueda al introducir cada
uno de ellos por separado a través de una ranura radial que se fresa en un punto
de la rueda para que la raiz de la paleta tenga acceso a la ranura a cola de milano.
Una vez en la ranura, cada paleta se puede empujar alrededor hasta llevarla a su
posicion final en la rueda. La paleta final que debe ponerse en la rueda es una
paleta especial de enclavamiento. Esta paleta tiene una raiz especialmente
formada que se disefa para llenar la ranura de acceso radial en el aro de la rueda
y fijar todas las demdas paletas en su posicion. Esta misma paleta de
enclavamiento (Figura 28) se sostiene en la rueda por medio de una espiga de
enclavamiento que se ajustan en un agujero taladrado que pasa axialmente a
través de la raiz de la paleta y por ambos lados del aro de la rueda.
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Fuente: STEAM TURBINES DESIGN, APPLICATIONS AND RE RATTING.
Wellsville, N.Y.). 2009. p. 71.

(Dresser-Rand Company,

Después de completar los procedimientos de colocacion de las paletas y del aro
de proteccion, cada rueda se balancea estaticamente, realizandose cualesquiera
correcciones necesarias rebajando el material del aro de la rueda con una
rectificadora.

En la preparacion para el montaje del rotor, las ruedas se colocan en un horno que
quema gas y se calientan segun se requiera para lograr la expansion necesaria de
su agujero central. El procedimiento real de zunchado suele realizarse con el rotor
soportado en posicidn vertical, con el extremo de escape hacia abajo. Empezando
con la ultima etapa, cada rueda se saca del horno sucesivamente y se baja sobre
el extremo del regulador de la flecha hasta llevarla a su posicion, en donde se
contrae con firmeza sobre la propia flecha a medida que se enfria. Cada rueda se
debe girar para alinear el cuiero del agujero central con la cufia que se coloca
previamente en posicién en el cufiero de la flecha.

Figura 29. Materiales tipicos de construccion para las turbinas de vapor mdltiples con transmision
mecanica.

Material Especificaciones comerciales

Caja de vapor y carcasa

600 psi-750°F/41
bar-399°C

600 psi-825°F/41
bar-440°C

900 psi-000°F/62
bar-482°C

2000 psi-950°F/138
bar-510°C

Caja del escape

De condensacién y

Sin condensacién
(Fundida)

Acero al carbono
fundido

Acero al carbono-
molibdeno

Acero al cromo-
molibdeno

Acero al cromo-
molibdeno

Hierro fundido de alta
resistencia
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ASTM A-216 Grado
WCB

ASTM A-217 Grado
WC1

ASTM A-217 Grado
WCB

ASTM A-217 Grado
WCo
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Figura 29. Materiales tipicos de construccién para las turbinas de vapor mdltiples con transmision

mecanica. (Continuacion)

Material

Especificaciones comerciales

Centros de diafragmas
Fabricados

Fundidos
Discos (rotores
ensamblados)
Forjados

Placa de laminado
_ cruzado
Alabes

Bandas de refuerzo

Alambre amortiguador
Rotor

Ensamblado
Integral

Revestimientos de los
cojinetes

Alojamientos de los
cojinetes

Retenes de los cojinetes

Sellos de laberinto de los
extremos de las
flechas

Tiras de sellado

Desviadores estacionarios

Vilvulas del regulador

Vastapos y sellos de las
véalvulas del
regulador

Asientos de las valvulas
del regulador

Varillas de
levantamiento y bujes

Malln de la colndern dal
Vapor

Acero

Hierro ductil

Acero al cromo-niquel-
molibdeno

Acero de aleacién de
alta resistencia

Acero inoxidable-12%
cromo

Acero inoxidable-12%
cromo

Acero al 15% cromo

Acero al niquel-cromo-
molibdeno

Acero al cromo-
molibdeno

Acero al cromo-niquel-
molibdeno-vanadio

Babbitt con base de
estafio ligado

Acero fundido

Acero

Bronce al alto plomo

Acero inoxidable al 12%
cromo

Acero al niquel

Piezas forjadas de acero
al cromo-molibdeno

Acero inoxidable al 12%
cromo

Acero inoxidable al 12%
cromo, nitruro

Acero inoxidable al 12%
cromo

Acero inoxidable al 12%
cromo nitruro

Acero inoxidable

ASME SA-516 Grado 60
0 A514-F
ASTM A-536 Grado 60-45-12

ATST 4340 ASTM A471
Clase 6

ASTM A517 Grado F

AISI Tipo 403 0 ASTM
ABB5

AISI Tipo 410

Inconel X750
AISI4340

ATST4140

ASTM A-470 Clase 4, 7
ASuT?\J B-23 Aleacién # 2
ASTM A-216 Grado WCB

ASME SA-516 Grado 60

ASTM B584
AISI 410

ASME SA-516 Grado 60
AISI 4340

AISI Tipo 410

AISI Tipo 416

AISI Tipo 416
AlISI Tipo 416

AISI Tipo 821

Fuente: STEAM TURBINES DESING, APPLICATIONS AND RE RATHING. (Dresser-Rand
Company, Wellsville, N.Y.). 2009. p. 74.

El material de la flecha para la construccién de rotores ensamblados para las
turbinas disefiadas suele ser, un acero de aleacion al cromo-molibdeno-niquel. La
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pieza forjada se compra con una prueba adecuada de estabilidad térmica. En la
figura 29 se dan las especificacibn comercial para estos materiales segun la
norma ASTM A293.

5.6.3.2. Construccion maciza. Como se podria esperar, la secuencia de
fabricacion para un rotor macizo incluye algunas operaciones o procedimientos
que son semejantes a los empleados en la fabricacién de un rotor ensamblado.
Sin embargo, existen algunas diferencias basicas. Como tanto la flecha como las
ruedas del rotor se maquinan a partir de una sola pieza forjada (Figura 25), se
combinan el torneado de los diametros de la flecha y el maquinado de las ruedas
en una sola secuencia integrada de maquinado. Como se hizo con la flecha para
un rotor ensamblado, de 0.015 a 0.020 in finales de material, se quitan de todos
los didametros criticos de la misma por rectificacion.

Normalmente, las operaciones de torneado y rectificado van seguidas de todas las
operaciones necesarias de fresado. Cuando se especifica, se taladran agujeros
axiales de balanceo en algunas o en todas las ruedas. Estos agujeros aseguran la
igualacion de la presion en ambos lados de la rueda de la turbina y, en
consecuencia, reducen el empuje del vapor al mismo tiempo que contribuyen de
alguna manera a la eficiencia de la etapa.

El procedimiento de colocacion de las paletas para un rotor macizo es, en esencia,
el mismo que para una rueda separada de turbina. El uso de alabes sin aro de
refuerzo se encuentra entre las posibilidades de disefio abiertas al fabricante.

El material del rotor para la construccidn maciza del mismo es un acero de
aleacién al cromo-molibdeno-niquel-vanadio. Lo normal es que se compren las
piezas forjadas con una prueba adecuada de estabilidad térmica y una inspeccion
ultrasonica.

5.6.3.3. Métodos de balanceo del rotor. Se usa una maquina para balancear
con el fin de detectar la cantidad y ubicacién de las masas des balanceadas en un
rotor. En esencia, sencillamente se trata de un aparato que hace girar con rapidez
el rotor sobre un juego de cojinetes montados sobre resortes. Con los apoyos
suaves, cualquier desbalance hace que el rotor se mueva de aca para alla a
medida que gira con rapidez. La maquina mide el angulo de fase y la amplitud del
movimiento y calcula el desbalance que debe estar presente para causar el
movimiento. Entonces el operario puede hacer correcciones apropiadas.

El método usado para montar y balancear los rotores de turbinas puede dividirse
en dos métodos generales que se aplican a los rotores ensamblados o a los
integrales.

Con el rotor ensamblado, cada rueda o disco se maquina por completo, con el
empaletado instalado y completo. Entonces la rueda se ajusta temporalmente con
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una flecha pequefna o arbol de balanceo, y se balancea estaticamente al quitar
metal con una rectificadora de un lugar adecuado en el borde del disco. Si la
flecha de la turbina tiene un diametro relativamente pequefio y es simétrica, se
supone que esta balanceada. Las ruedas se montan a la flecha con la aplicacién
de cunas y un ajuste por contraccion. Una vez fria, la flecha se verifica respecto a
su derechura y se coloca en una maquina para balancear con el fin de realizar el
balanceo dinamico.

El rotor integral, o sélido, requiere un procedimiento un tanto diferente. Como las
ruedas son parte de la flecha, no se pueden balancear por separado. Por lo tanto,
la flecha se balancea dinamicamente después del maquinado, pero antes de que
se instalen los alabes o paletas. Dado que es simétrica, suele requerirse una
correcciébn muy pequefa. En seguida, las ruedas se empaletan en grupos
pequenos, o bien, una a la vez, efectuandose un balance entre cada grupo. De
esta manera, si se introduce un desbalance por el procedimiento de colocacion de
las paletas, se corrige en el mismo plano general del des balanceo, en lugar de en
cualquier otra parte del rotor. Como con el rotor ensamblado, se realiza el
balanceo final después de que se han instalado las piezas mas pequenas, disco
de empuje, entre otras.

5.6.3.4. Tolerancia del balanceo. El grado de balanceo que debe obtenerse con
un rotor se rige por el peso del mismo y la velocidad con la que funciona. Entre
mas rapido y mas ligero sea un rotor, mas preciso es el balanceo requerido. La
tolerancia usual se expresa por la formula adoptada por el APl en 1987. Esta
expresa que el des balanceo méximo residual admisible por plano (mufidén) debe
calcularse.

5.49 U=
N
En unidades SI, esto se traduce en:
__ 6350W
5.50 U= -
Doénde U = des balanceo residual, oz-in (g-mm)

W = carga estatica de peso del mundn, Ib (kg)
N = velocidad maxima continua, r/min

Por ultimo, durante la prueba de taller de la maquina, armada con el rotor
balanceado, operando a maxima velocidad continua, o bien, a cualquier otra
velocidad dentro del rango especifico de velocidades de operacion, la amplitud
pico a pico de la vibracion no filtrada en cualquier plano, medida en la flecha
adyacente y en relacidén con cada cojinete radial, puede no ser mayor que el valor
siguiente, o0 sea 50 um, cualquiera de los dos que sea menor:
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_ 12000
5.51 A=1254 (%)
Dénde A = amplitud de la vibracion no filtrada, micras (um), pico a pico

N = velocidad maxima continua, r/min'*

5.6.4. Rotores para las turbinas de reaccion. Los rotores macizos se pueden
definir como aquellos forjados a partir de una sola pieza (mono bloque). En la
figura 30 se muestra la pieza forjada de un rotor macizo que se esta produciendo
en una planta de acero. La figura 31 muestra un rotor macizo que se esta
maquinando en un Torno.

La decision de si se puede usar un rotor macizo depende del procedimiento de
arranque. Se deben conocer con exactitud y controlar las condiciones de tempe-
raturas y de esfuerzos que se presentan debido a la admisién del vapor caliente
sobre el rotor frio. Esto es en virtud de que los esfuerzos térmicos debidos a la
diferencia de temperatura entre la superficie y la linea central del rotor determinan
si se puede fabricar como rotor macizo.

Béasicamente, los factores responsables de los niveles de esfuerzos en el rotor son
la temperatura del vapor y la configuracién geométrica (didmetro) del rotor.

Figura 30. Pieza forjada de un rotor macizo de una turbina de reaccion

Fuente: STEAM TURBINES DESING, APPLICATIONS AND RE RATHING. (Asea Brown-Boveri,
Baden). Suiza. 2009. p. 82

La relacién exacta entre estos criterios ha sido establecida siguiendo extensas
pruebas por parte de fabricantes como Brown-Boveri. Si una condicién particular

" HEINZ P. Bloch. Steam Turbines Design, Applications and Re-Rathing. Mexico. 2009. p. 75 - 79
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de operacién sobrepasa los limites para un rotor macizo, entonces se emplean

rotores soldados.
Figura 31. Rotor macizo maquinandose en un torno.

Fuente: STEAM TURBINES DESIGN, APPLICATIONS AN
Baden). Suiza. 2009. p. 82

ATTING. (Asea Brow-Boveri,

Los calculos de elementos finitos permiten establecer el procedimiento completo
de arranque y posibilitan hacer predicciones exactas acerca de las condiciones de
temperaturas y esfuerzos que ocurren en cualquier momento entre el arranque y la
condicién estacionaria.

En la figura 32 se muestra la malla de elementos finitos de la seccién de alta
temperatura del rotor macizo para una turbina de condensacion de 45 MW. Esta
maya posibilita el establecimiento de los campos isotérmicos y de los esfuerzos de
operacion.

Figura 32. Malla de elementos finitos de un rotor macizo para una turbina de vapor

i ¥
Fuente: STEAM TURBINES DESING, APPLICATIONS AND RE RATHING. (Asea Brow-Boveri,
Baden). Suiza. 2009. p. 84

En la figura 33 se muestran las mallas isotérmicas de un rotor de una turbina de
23 MW, en varias etapas durante el arranque. Las lineas que se muestran en la
malla son lineas de temperatura igual; el flujo de calor es perpendicular a las
isotermas. '°

® HEINZ P. Bloch. Steam Turbines Design, Applications And Re-Rathing. 2009. p. 81- 93.
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Figura 33. Mayas isotérmicas a) A 10 minutos después del arranque, que pretende mostrar el
calentamiento del rotor del exterior al interior, b) tres horas después del arranque, en estado
estacionario

Fuente: STEAM TURBINES DESIGN, APPLICATIONS AND RE RATTING. (Asea Brow-Boveri,
Baden). Suiza. 2009. p. 84

5.6.5. Calculo del rotor. Para calcular el rotor de la turbina es necesario hacer
célculos de un eje, el cual es un elemento rotatorio, por lo general de seccién
transversal circular, que se emplea para transmitir potencia o0 movimiento. El
constituye una serie de elementos como engranajes, poleas, volantes de inercia,
manivelas, catarinas y miembros similares y, ademas, controla la geometria de su
movimiento. Un eje es elemento giratorio que no transmite par de torsién que se
utiliza para soportar ruedas rotatorias, poleas y elementos parecidos.

Es necesario conocer el material con el cual se va a fabricar el eje porque la
deflexion no se ve afectada por la resistencia sino por la rigidez, representada por
el mdédulo de elasticidad, que es esencialmente constate en todos los aceros. Por
esta razon, la rigidez no puede controlarse mediante decisiones sobre el material,
sino por decisiones geomeétricas.

La resistencia necesaria para soportar esfuerzos de la carga afecta la eleccién de
los materiales y sus tratamientos.

5.6.5.1. Diagrama de cuerpo libre. A fin de identificar correctamente todas las
fuerzas potenciales y momentos en un sistema, es necesario dibujar diagramas
precisos de cuerpo libre de cada uno de los miembros del sistema. Estos
diagramas deberan mostrar la forma general de la pieza con todas las fuerzas y
momentos de fuerzas que actuan sobre ella.

Ademas de las fuerzas y los pares de fuerzas conocidas y desconocidas que apa-
recen en el diagrama de cuerpo libre, se definen las dimensiones y los angulos de
los elementos del conjunto, de acuerdo con un sistema de coordenadas localizado
en los centros de gravedad de cada elemento.'®

' DISENO DE MAQUINAS. Norton Robert. Segunda edicion. México D.F. 1995, p.379
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Es necesario hacer un estudio estatico de sumatoria de fuerzas y momentos,
donde en las reacciones hacemos las sumatoria para igualar a cero.

5.6.5.2. Diametros de los ejes. Para hallar los diametros minimos requeridos del
eje, es fundamental asegurar la resista a las cargas ejercidas sobre este, es vital
fijar parametros de diseno, como lo es el tipo de material, acabado superficial,
factor de disefo.

¢ Resistencia a la fatiga. La resistencia a la fatiga de un material es su
capacidad de resistir cargas de fatiga. En general es el valor del esfuerzo que
puede resistir un material durante una cantidad dada de ciclos de carga. Si la
cantidad de ciclos es infinita, el valor del esfuerzo se llama limite de fatiga. Se
calcula de la siguiente manera.

5.52 Sn = (0.50) (resistencia ultima a la tensién)'’

¢ Resistencia a la fatiga real. Se encuentra por la relaciéon del material con la
aplicaciéon que se le va a dar a la pieza, que hace parte del criterio del disenador,
El calculo de la resistencia a la fatiga real es sometido a factores tales como
acabado superficial, material, factor de confiabilidad, factor de tipo de esfuerzo,
temperatura de operacion y factor de tamano.

5.53 S'n =Sn(Cm)(Cst)(CR)(Cs)

La siguiente figura muestra tablas para la seleccién estos distintos factores.

Figura 34 factores para calcular la resistencia a la fatiga real.

factor de tamano factor de carga
Unidades del Sistema Estadounidense Tradicional lexidn: e g — 1
Rango de tamaiio Para I en pulgadas carga axial: e 0.70
i (AR b factor de confiabilidad
20<D <100 Cg = 0.859-0.02125D

Confiabilidad deseada Cp

Unidades S1 0.50 1.0

Rango de tamafio Para [’ en mm 0.90 0.90

e 0.99 0.81
D =762 Cy=10 . 0.999 075
162 <=D=350 Cs = (Df7.62)""! S —
50 < D = 250 Cy = 0.859-0.000837D

factor de temperatura
para T < 450°C (840°F): Cremp =1

=1- 0.0058(T - 450)
para B4PF < T<1020°F: Gy = 1 - 0.0032(T - 840)

Fuente: DISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS. Disefio para diferentes tipos de carga. 2006. P
174 -176.

para 450°C < T <550°C: C

terngr

' Disefio de elementos de magquinas. Robert L. Mott, P.E cuarta edicién. México 2006. P 172
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El factor de superficie se calcula con la formula
5.54 (Csup = A(Sn)?)
Y los coeficientes A y b se determinan con la tabla 3.

El factor de tamano es calculado con la formula 5.53

D
5 . 5 5 Cs = m
Figura 3. Coeficientes para la formula 5.52
MPa kpsi
Acabado superficial A b A b
Rectificado 1.58 -0.085 1.34 -0.085
Maquinado o estirado en frio 4.51 —0.265 2.7 —0.265
Rolado en caliente 57.7 -0.718 14.4 -0.718
Forjado 72 =(.995 399 (1395

Fuente: DISENO DE MAQUINAS. Teoria de fallas por fatiga. México D.F. 1995, p.378

5.6.6. Cuna. Una cufa es un componente de maquina que se instala en la
interfaz entre un eje y el cubo de un elemento de transmision de potencia, con el
objeto de transmitir par torsional (figura 36). La cufia es desmontable para facilitar
el ensamblado y desensamblado del sistema en el eje. Se instala en una ranura
axial, maquinada en el eje, llamada cuferos. La cuia se instala primero en el
cunero del eje, y después el del cubo, se alinea con la cufia y se desliza el cubo a
su posicién correcta.

Figura 36. Cufas paralelas

=
I
=

[e—— L

Cuiia y cufiero aplicado
aun engrane y su eje

H< Wl |
F_ F = .
o Cunia rectangular

Cuiias comerciales

Fuente: DISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS. Mott Robert L. 2006, p. 494

5.6.6.1. Cunas cuadradas y rectangulares paralelas. EIl tipo mas comun de
cuias para ejes, hasta de 65 pulgadas de diametro, es la cufia cuadrada, (figura
36). La cufna rectangular, se recomienda para ejes mas grandes, y para ejes
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pequefios donde se pueda tolerar la menor altura. A las cuias cuadradas y
rectangulares se les llama cufias paralelas, porque sus caras superiores, inferiores
y laterales son paralelas.

La figura La tabla 4, muestra las dimensiones preferidas de cuias paralelas, en
funcién del diametro del eje, tal como se especifican en la norma. El ancho es
nominalmente la cuarta parte del diametro del gje.

Tabla 4. Tamafio de las cufias en funcion del didmetro del eje.

Tamafio nominal del eje Tamafio nominal de la Cuﬁ'ﬁ"t;.\f_ ERTADC

Altura, H
Mis de Hasta (incl.) Ancho, W Cuadrada Rectangular
5/16 116 3/32 3132
7116 9/16 1/8 1/8 3/32
9/16 78 3/16 3/16 1/8
7/8 17 1/4 1/4 316
13 Ii 5/16 5/16 1/4
1i I3 3/8 38 1/4
13 % 1/2 112 3/8
2 % 518 5/8 7116
% 3 3/4 3/4 112
33 3 7/8 7/8 5/8
3 4 1 1 3/4
4 5: 1Il |Il /8
3 62 13 1z 1
62 7 13 13 13
vi 9 2 2 I3
9 11 2% 2% 13
11 13 3 3 2
13 15 3 3 2%
15 18 4 3
18 22 5 3
22 26 f 4
26 30 7 5

Fuente: DISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS. Mott Robert L. 2006, p. 494

Los cuieros en el eje y en el cubo se disenan para que exactamente la mitad de la
altura de la cuia se recargue en el lado del cuiiero del eje, y la otra mitad esté en
el cunero del cubo. La figura 37 muestra las dimensiones resultantes. Antes de
maquinar el cufiero, a la orilla superior del cufiero terminado, para producir una
profundidad de cufiero exactamente igual que H/2.
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Figura 37. Dimensiones de los cufieros paralelos
W

y = D= _v'ﬂz!_—_wl

a) Altura de cuerda

T:D—Y+F—:+CI +H+_\."DZ‘__“'J+C

Simbolos
C = Margen
+ holgura de 0.005 pulgadas para cufias paralelas
— interferencia de 0.020 pulg para cufias inclinadas
D = Diametro nominal del eje o del barreno, pulgadas
H = Altura nominal de la cuiia, pulgadas
W = Ancho nominal de la cufia, pulgadas
Y = Altura de la cuerda, pulgadas

Fuente: DISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS. Mott Robert L. 2006, p. 496

¢) Profundidad del cufiero
en el cubo

Como opcidn para sustituir las cufias paralelas, se pueden usar las cufas
inclinadas, las cufias de contrachavetas, de espiga o cilindricas y las cufias de
Woodruff, para obtener funciones especiales del conjunto de instalacion u
operacion. La figura 37 muestra las dimensiones generales de esos tipos de
cunas.

5.6.6.2. Seleccidn e instalacion de cunhas y cuneros. En el caso normal, y para
determinada aplicacion, la cufia y el cufiero son disenados después de haberse
especificado el diametro del eje. Después, con el didametro del eje como guia, se
selecciona el tamafno de la cufa en la tabla 4. Las Unicas variables que quedan
son la longitud de la cufa y su material. Se puede especificar una de ellas, y
entonces se calculan los requisitos de la otra.

En el caso tipico, la longitud de la cuna se especifica como una porcién apreciable

de la longitud del cubo donde se va a instalar, para tener un buen alineamiento y
una operacion estable.
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Figura 37. Tipos de cufa.
Para ubicar la posicidn
de la dimensién H

Longitud _""'H(‘:I Longitud
del cubo Ny del cubo
H

‘//———V’I F |
4 | ~
I
- o
a) Cufia inclinada simple b) Cuiia inclinada simple alternativa
Longitud . . Cuiia cilindrica
del cubo  — |--' B/2(aproximado) Cubo

¢) Cufia inclinada con talén d) Cuiia cilindrica

Dimensiones tipicas | Dimensiones tipicas

(+—B—para B = 11/, pulg para B > 11/; pulg
Profundidad W
en el gje l {

Jl + y Profundid a.'iI I1 —| W
\_|_/ U ” L;rl:;l;e\\ /" | |
T T { k | _]Allura
+—— F——= Altura \J—/ dela
de la cunT,C

cufia, C 1 F

e) Cufias Woodruff

Fuente: DISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS. Mott Robert L. 2006, p. 497

A la cuia se le puede cortar y dar forma cuadrada en sus extremos, o colocar un
radio en cada uno de ellos al instalarse en un cufiero perfilado, para mejorar la
ubicacion. En general, las cufias con extremos cuadrados se usan con el cufiero
tipo corredera de trineo.

Con mas frecuencia, las cufias se fabrican con acero al bajo carbén, estirado en
frio. Son una resistencia y una ductilidad adecuadas para la mayoria de las
aplicaciones.

La fuerza de reaccion del cufiero, de regreso hacia la cufia, produce entonces un
conjunto de fuerzas opuestas que someten a la cufia a un cortante directo a través
de su seccion transversal, W = L. La magnitud de la fuerza cortante se puede
calcular con

5.56 F

Il
TRV I
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Entonces el esfuerzo cortante es.
F T 2T
5.57 T=—= (— =—

D
As 5)*WL DWL

En los disefios se pueden igualar el esfuerzo cortante y el esfuerzo de disefio
cortante, para la teoria de falla por esfuerzo cortante maximo:

5.58 td = 057/
Entonces la longitud de la cuia es:

4TN

5.59 L= DWsy

Figura 38. Fuerzas sobre una cufa.

[flﬂ]'lﬂ de corte —
Area de corte = WL

. o ~ Reaccion
/ /Fucma F ;ZLSf;r:ci d&Lw:m ia
H:[ | distribuida 12 cufa ::J_m T

H:2 sobre el drea \ B F D/2

"'_'“i_”' de carga, L(H/2) .
Par J
a) Perspectiva \-_
‘\_,_‘_‘_‘__ El gje
impulsa
; al cubo

b)) Vista frontal
Fuente: DISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS. Mott Robert L. 2008, p. 498

La falla por empuje se relaciona con el esfuerzo de compresién en el lado de la
cufa, el lado del cunero en el eje, o el lado del cufiero en el cubo. El area a la
compresion es igual para cualquiera de esas zonas, L * (H/2). Asi, la falla sucede
en la superficie que tenga la menor resistencia a la fluencia por compresioén.
Entonces el esfuerzo de compresién es: '8

5.60 o =—L

" DLH

5.6.7. Transmisidn de potencia. Las transmisiones con banda y cadena ofrecen
la méaxima versatilidad como elementos de transmision de potencia. Esto le
permite al disefiador considerable flexibilidad en la localizacién de los elementos

'® MOTT Robert. Disefio de elementos de maquinas. Cufias. México. 2006, p. 494 — 500.
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motrices y de la maquinaria impulsada, las tolerancias no son criticas como en el
caso de las transmisiones con engranes. Otra ventaja de las transmisiones de
cadena, y sobre todo de las bandas, es de que se reduce la vibracion y la
transmisién con choque. Ademas, las transmisiones con banda son relativamente
silenciosas.

Las bandas planas de cuero y de gran longitud fueron de uso general durante
muchos anos cuando lo comudn era usar un motor grande para dar movimiento a
diferentes maquinas. Actualmente se siguen usando bandas planas de cuero, asi
como también de acero, hule, plastico y bandas tejidas. Las bandas planas
delgadas, ligeras son de uso muy practico en maquinas de alta velocidad donde la
vibracion puede ser un problema muy serio.

Las cadenas se usan para transmisién de potencia y como transportadores.
Pueden usarse para cargas altas y donde sea necesario mantener relaciones
precisas de velocidad. Aun cuando la localizacién y la tolerancia de alineamiento
no sean tan precisas como para el caso de los engranes, se podra, esperar un
mejor servicio cuando ambas ruedas dentadas permanecen en el mismo plano
vertical.

5.6.7.1. Diseno del transmisor de potencia por cadena.

1. Potencia de diseno.

5.61 Pd = 1.3 * [hp]

2. Relacion de potencia. Se obtiene relacionando la velocidad de salida de la
turbina con la velocidad requerida por el generador.

5.62 R:%
3. Velocidad de salida.
5.63 N2 =N1XR

4. Diametros de paso. '°

5.64 p="P

/Sin(1809/N1)

5. Longitud de la cadena.

' DISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS. Robert L. Mott, P.E cuarta edicion. México 2006. P
291
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N24N1 = (N2—-N1)2

5.65 L=2C+20+ 520
6. Distancia entre centros.

1 _ N24N1 _ N2+N1 2 _ [8(N2+N1)2
5.66 C_Z[L 2 +\/[L 2 ] [ a2 ]|
7. Angulos de contacto.
5.67 6 = 1800 — 25in-t P2 =DPD/

8. Fuerza en la cadena.

5.68 Fe =T/(D/2)

5.6.8. Rodamientos. Los tipos de cojinetes encontrados mas comunmente en la
turbo maquinaria son:

Cilindrica simple

De ranuras axiales

Con dique de presion

De agujero central de limén
De pivote descentrado

De tres I6bulos

De cuatro l6bulos

De zapatas basculantes

La raz6n para una seleccion tan larga de cojinetes es que cada uno de estos tipos
tiene caracteristicas Unicas de operacion que lo hacen mas adecuado para una
aplicacién que para otra.

Los parametros geométricos fundamentales para todas las chumaceras son el
diametro, el angulo del arco de la zapata, la relacién de la longitud al diametro y el
juego de funcionamiento. Para los tipos de cojinetes que constan de zapatas
multiples, también se tienen variaciones en el nimero de zapatas, precarga,
angulo de excentricidad del pivote de la zapata y orientacion del cojinete (sobre las
zapatas o entre éstas). Ademas de los parametros geométricos, existen varios
parametros importantes de operacion. Los parametros claves de operacién son la

% Disefio de elementos de maquinas. Robert L. Mott, P.E cuarta edicién. México 2006. P. 291 y
537-538
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viscosidad del aceite, la densidad del aceite, la velocidad de rotacion, la carga de
gravedad en el cojinete y las cargas externas aplicadas. Las cargas en espiral en
las bombas y las cargas por encastra-miento en las cajas de engranes son
ejemplos de cargas externas.

5.6.8.1. Cojinetes de empuje para turbo maquinaria. El cojinete de empuje
tiene dos funciones en una Turbomaquina; constituye el punto axial de referencia
para localizar el rotor en la carcasa y soporta el empuje axial (Figura 39).

El empuje axial se puede originar a partir del empuje del vapor generado por las
partes del rotor sujetas a la presion de ese vapor, o bien, a partir de las fuerzas de
empuje desarrolladas en los acoplamientos flexibles (acoplamientos de dientes de
engranes o de diafragma).

Siempre se puede esperar un empuje del acoplamiento cuando se conectan dos
flechas, cada una de las cuales esta ubicada por un cojinete axial, a través de un
acoplamiento flexible. Si uno de los rotores o los dos cambian su longitud debido a
los cambios en la temperatura, se desarrollan fuerzas en el acoplamiento que
contrarrestan el movimiento térmico.

Figura 39 Ubicacion del cojinete de empuije en el alojamiento frontal de la Turbina de reaccion

cojinete de
amuie

pedestal frontal
Fuente: STEAM TURBINES DESING, APPLICATIONS AND RE RATHING. (Siemens Power
Corporation, Milwaukee. Wis) y Alemania. 2009 p 57.
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El cojinete de empuje de muchas turbinas industriales modernas consta del co-
llarin del cojinete (parte integral de la flecha) y de dos anillos de zapatas de ese
cojinete, cada una de las cuales cuenta con un borde de basculamiento (Figura
40). Al bascular las zapatas, se puede formar un hueco con forma de cufa entre el
collarin y las propias zapatas. El espacio entre el collarin y las zapatas se llena
con aceite.

Debido a su viscosidad, el aceite es impulsado de la superficie del collarin rotatorio
hacia el hueco con forma de cufa.

En virtud de que el aceite es practicamente incompresible, la seccion decreciente
de flujo en el hueco con forma de cufa debe tener como efecto un aumento en la
presion del aceite en ese hueco. Esta presién del aceite es equilibrada por la
fuerza axial del rotor, a través del collarin. Por lo tanto, el cojinete es uno de
empuje con una pelicula de aceite, hidrodindmicamente generada, de apoyo de la
carga. Con una carga axial constante, el espesor de la pelicula de aceite se
incrementa al aumentar la velocidad, por el efecto hidrodinamico sobre el lado
cargado.

Figura 40 Representacion funcional del cojinete de empuje de zapatas basculantes usado en la
Turbomaquina

lado no cargado | anillo del cojinete de empuje

borde de basculamiento

aceite

zapatas del cojinete
lubricante

——=  yelocidad circunferencial ‘ fuerza.axial

Zapalas
del cojinete

pelicula hidrodindmica de
aceite de apoyo de la carga

lado cargado

aceile
lubricante

W anillo del cojinete deempiie © . borde de
mereamas sl | basculamiento

Fuente: STEAM TURBINES DESING, APPLICATIONS AND RE RATHING. (Siemens Power
Corporation, Milwaukee. Wis) y Alemania. 2009. p 58

5.6.8.2. Rodamiento de una hilera de bolas y ranura profunda. A veces se le
llama rodamiento Conrad a este tipo de rodamientos, y tiene las caracteristicas
que imagina la mayoria de las personas al escuchar el término rodamiento de
bolas (figura 41). La pista interior entra en el eje casi siempre con presion en el
asiento del rodamiento, con un ajuste de interferencia pequefia, para asegurar que
gire con el eje. Los elementos rodantes esféricos, o bolas, ruedan en una ranura
profunda, tanto en la pista interior como en la exterior. Se mantienen las distancias
entre las bolas con los retenes o "jaulas". Si bien estan disefiadas principalmente
para tener capacidad de carga radial, la ranura profunda permite soportar una
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carga de empuje bastante apreciable. La carga de empuje se aplicaria a un lado
de la pista interior, mediante un hombro en el eje. Esa carga pasaria por el lado de
la ranura, a la bola, al lado opuesto de la pista externa, y por ultimo a la caja. El
radio de la bola es un poco menor que el radio de la ranura, para permitir la
rodadura libre de las bolas. El contacto entre una bola y la pista se da en ese
punto, teéricamente, pero en realidad es un area pequefia circular, por la de-
formacion de los elementos. Ya que la carga se soporta sobre un area pequena,
se presentan esfuerzos de contacto locales muy altos. Para incrementar la
capacidad de un rodamiento de una sola hilera, deberia usarse un rodamiento con
mayor numero de bolas, o bolas mayores que trabajen en pistas de mayor
diametro.

Figura 41. Rodamiento de bolas de contacto angular.

o
-

¥

e 3
E i

Fuente: DISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS. Mott Robert L. 20086, p. 601.

5.6.8.3. Rodamientos de rodillos conicos. Los rodamientos de rodillos cénicos
(figura 42) estan disefiados para tomar cargas apreciables de empuje y también
grandes cargas radiales, lo que redunda en excelentes calificaciones para ambas.
Con frecuencia se usan en rodamientos de rueda de vehiculos y equipos moviles,
y en maquinaria pesada con grandes cargas inherentes de empuje. La seccion 14-
2 contiene informacién adicional acerca de su aplicacién. Las figuras 8-25, 9-36,
10-1 y 10-2 muestran cojinetes de rodillos cénicos aplicados en reductores de
velocidad con engranes.

Figura 42 Rodamientos cénicos y de rodillos

Fuente: DISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS. Mott Robert L. 20086, p. 603.
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En muchos tipos de maquinaria pesada, y en maquinas especiales producidas en
pequefas cantidades, se seleccionan rodamientos montados, y no rodamientos
sueltos. Los rodamientos montados proporcionan un medio de sujetar la unidad
del rodamiento en forma directa al armazon de la maquina.

La figura 43 muestra la configuracion mas comun de un rodamiento montado en
una caja de chumacera. La caja se fabrica con acero moldeado, hierro colado o
acero colado con orificios o0 ranuras para su fijaciéon durante el ensamblado de la
maquina, en cuyo momento de a el alineamiento del eje con la chumacera.

Figura 43. Chumaceras

Pista exterior s - (Grasera
autoalineante N

Elemento
rodante ____
(holas)

Pista interior ~

Ranuras
de montaje -

A Collarin

de seguro
‘\Caja

Fuente: DISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS. Mott Robert L. 2008, p. 605.

5.6.8.4. Calculos para la seleccion de los cojinetes. Para saber qué tipo de
rodamiento soportara la turbina es necesario conocer las reacciones en dichos
puntos tanto radial, axial y tangencial, descritos en el calculo del eje, es necesario
conocer una vida util del rodamiento segun la tabla 5

Tabla 5. Duracién recomendada para rodamientos

Duracién de _
Aplicacién diseno Lg, h
Electrodomésticos 1000-2000
Motores de aviacién 1000-4000

Automolores 1500-5000

Equipo agricola 3000-6000
Elevadores, ventiladores indusiriales, transmisiones de usos miiltiples 8000-15 000
Motores eléctricos, sopladores industriales, mAquinas industriales en general 20 000-30 000
Bombas y compresores 40 000-50 000

Equipo critico en funcionamiento durante 24 h 100 000-200 000

Fuente: Disefio de elementos de maquinas. Robert L. Mott, P.E cuarta edicién. México 2006. P 612
1. Numero de revoluciones de diseno para el rodamiento.

5.69 Ld = (h)(rpm)(60 [min]/h)
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2. Carga equivalente.

5.70

Doénde:

P=VXR+YT

V = factor de rotacién

X = factor radial

R = carga radial aplicada

Y = factor de empuje

T = carga de empuje aplicada

Valores que se encuentran segun la tabla 6.

Tabla 6. Factores de carga radial y de empuje para rodamientos de una hilera de bolas y profunda.

& T/C, Y e T/C, ¥
0.19 0014 2.30 (.34 0170 1.31
(.22 0.028 1.99 0.38 0.280 1.15
(126 (L056 1.7 0.42 0.420 1.04
0.28 0.084 1.55 0.44 0.560 1.00
0130 0110 1.45

Fuer;te: Disefio de elementos de maquinas. Robert L. Mott, P.E cuarta edicién. México 2006. P 614

3. Carga dinamica.

Segun la figura 44 se escoge el factor de velocidad (fN) y factor de por duracion

(fL)
Figura 44. Factores por duracion y velocidad para rodamientos de bola y de rodillos.
a) Rodamientos de bolas
10 20 W 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000 50000
VEImidad’rpm I i I A I lilLlIIII L I_I Ililil—thl |II 'li'lllquI.IJ_'llJ‘lill L : 1E : IllTll Y
I L) L] I L] 'l T i T h L ‘ T I L] II LB I L | T LI |
Factor fy 15 12 10908 07 06 05 04 03 025 02 0.15 0.1.09 4
& 07 0R 09 | 1.5 2 2.5 3 4 5
Factor f G : i
| 1 ] 1 I L I 1 I Il 1 L I | - | i h L i i l Lol i I : Il L irl T. l'l l.I
| O A R B AR N R i R 2 [ i R
Duracién Lyg, b |, 00 300 500 1000 2000 3000 5000 10000 20000 50 000
b) Rodamientos de rodillos
10 20 30 S50 100 200 S00 1000 2000 5000 10 000 20000 50 00(
Velocidad,rpm |y ) 0yl L Lol Lo ol
T 1 T | 1 LI B T ] T T T l T 11 'I' T ® ¢ 1 l TT T T | I T o | T I
Factor fy 14 12 109 08 07 06 05 0.4 03 025 02 015
3 1.3 2 2.5 3 4
Factor fL 0.63 0.7 s 09 1 1 3 I I I
L I i I I I 1 I L I L L I L Y S | { R L] [ I | I' i l. I.
I Sad Wl s s LA G By Rl SR EEN T SR T
Duracién Lyg h g W0 SW 100 000 1000 s000 10000 20000 50 000

Fuente: Disefio de elementos de maquinas. Robert L. Mott, P.E cuarta edicion. México 2006. P 614
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5.6.9. Tornillos sujetadores. Los tornillos permiten obtener uniones entre
elementos, al encajar con una rosca situada en otro cuerpo u obtener
desplazamientos lineales a partir de movimientos rotativos. Los sujetadores se
pueden clasificar de distinta manera: por su uso, por tipo de rosca, por tipo de
cabeza y por su resistencia. Hay sujetadores de todos tipos, disponibles en una
diversidad de materiales, incluyendo acero, acero inoxidable, aluminio, latén,
bronce y plastico.

5.6.9.1. Pernos y tornillos de maquina. El mismo sujetador puede ser
identificado con un nombre distinto cuando sirve de alguna manera particular. Por
ejemplo, un perno es un sujetador con cabeza y vastago recto roscado pensado
para utilizarse con una tuerca, a fin de mantener unido un conjunto. Sin embargo,
el mismo sujetador se conoce como tornillo de maquina o tornillo de cabeza
cuando queda roscado en un barreno machuelado, en vez de enroscarse en una
tuerca. (Figura 45)

Figura 45. A) perno, arandela y tuerca. B) Tornillo de maquina.

Fuente: Disefio de maquinas. Robert L. Norton, segunda edicion. México 1995. P 896.

5.6.9.2. Tornillos con cabeza para dado. Se fabrican de acero de alta
resistencia endurecido, de acero inoxidable o de otros metales, y se emplean
mucho en maquinaria. El dado hexagonal permite la aplicacién de un par de
torsion suficiente, mediante llaves hexagonales especiales. El estilo de cabeza
para dado estandar (Figura 46) esta disefiado para meterlo en una "caja", de
manera que la cabeza quede al ras o debajo de la superficie. El tornillo de cabeza
plana queda al ras. El tornillo escalonado tiene un vastago de alta precision
rectificado que sirve de pivote o para fijar con precision una pieza.
Cabeza redonda

cabeza plana
para dado
para dado

Fuente: Disefio de maquinas. Robert L. Norton, segunda edicion. México 1995. P 897.

Figura 46. Tornillos con cabeza para dado
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5.6.9.3. SUJETADORES PRE-CARGADOS A TENSION. Una de las aplicaciones
principales de los pernos y tuercas es sujetar las piezas juntas en situaciones
donde las cargas aplicadas colocan los pernos a tensién. Es practica comun pre
cargar la union apretando los pernos con un par de torsién suficiente para crear
cargas a tension cercanas a su resistencia de prueba. Suponiendo que los pernos
estan adecuadamente dimensionados para las cargas aplicadas, estas elevadas
precargas hacen muy improbable que los pernos se rompan en servicio, si no se
rompen al tensionarse (apretarse).

Los pernos y tornillos para aplicaciones estructurales o para carga severa deberan
seleccionarse con base en su resistencia de prueba Sp segun definido por SAE,
ASTM o ISO. Estas organizaciones definen los grados o clases de pernos y
especifican el material, el tratamiento térmico y una resistencia minima de prueba
para el perno o tornillo. La resistencia de prueba Sp es el esfuerzo al cual el perno
empieza a tomar una deformacién permanente y es cercana a, pero inferior que, el
limite de fluencia elastico del material. El grado o clase de cada perno queda
indicado por la presencia (0 ausencia) de marcas sobre la cabeza. La Tabla 7
muestra la informacion de resistencia para varios grados de pernos métricos. Las
marcas en la cabeza de cada uno de los grados o clases se muestran en la figura
47.

Tabla 7. Especificaciones y resistencias métricas para pernos de acero norma I1ISO

Rango de Resistencia Limite Resistencia

tamano de prueba  elistico minimaa
Mimers  del didmetro  minima minimo  tensidn
de clase exterior !mm}. {MPa) (MPa) (MPa) Material
4.6 M5-M36 225 240 400 bajo o medio carbono
4.8 M1.6-M16 310 340 420 bajo o medio carbono
5.8 M5-p24 380 420 520 bajo o medio carbono
88 Mi16-M3ia 600 660 830 medio carbono, Ty R
9.8 M1.e-M16 650 720 900 medio carbono, Ty R
109 M5-M36 830 940 1040 martensita de bajo carbono, Ty R
129 M1.6-M386 970 1100 1220 aleacidn, Ty R

Fuente: Disefio de maquinas. Robert L. Norton, segunda edicion. México 1995. P 915.

Fuente: Disefio de maquinas. Robert L. Norton, segunda edicion. México 1995. P 915.

Figura 47. Marcas de la cabeza tornillos métricos.

5.6.9.4. Sujetadores pre-cargados bajo cargas dinamicas. Se le denomina
bajo cargas dinamicas, porque la fuerza aplicada esta en funcién del tiempo,
variando entre algun valor minimo y maximo, siendo ambos positivos. Una
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situacion muy comun es la de una carga fluctuante (P minimo = 0) como la que
ocurre en un recipiente de presién atornillado y programado para presiones que
cambian desde cero hasta su maxima presién. Para el estudio dinamico es
necesario conocer una fuerza alternante y una media, calculadas con la férmula
5.69y 5.70.

Ft—Fi

5.71 Falt =

Ft+Fi
2

5.72 Fmed =

5.6.9.5. Uniones con junta. A menudo se utilizan juntas en las uniones donde se
requiere un sello a presion. Hay distintos tipos de juntas, que se pueden dividir en
dos clases generales: confinadas y no confinadas. La figura 48AB, muestra dos
variantes de juntas confinadas, siendo una de ellas un anillo O. Todas las juntas
confinadas permiten que las caras duras de las partes acopladas entren en
contacto, En la Figura 48C se muestran uniones conjuntas no confinadas, que
tienen una junta relativamente blanda que separa de manera total las superficies
de union. La junta, por lo tanto, contribuye a la constante de resorte de la unién.
En la Tabla 8 aparecen los médulos de elasticidad para varios materiales para
junta.

Figura 48. A) Junta confinada, B) junta confinada en O, C) junta no confinada

Fuente: Disefio de maquinas. Robert L. Norton, segunda edicion. México 1995. P 931.
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Tabla 8. Médulo de Young para algunos materiales para juntas.
Médulo de elasticidad

Material psi MPa
Corcho ' 12.5€3 86
Asbesto comprimido TOE3 480
Caobre y asbesto 13.5E6 93E3
Caobre (puro) 17.5E6 121E3
Hule simple 10E3 69
Ecpiral arrollada 41E3 280
Teflan 3I5E3 240
Fibra vegetal 17E3 120

Fuente: Disefio de maquinas. Robert L. Norton, segunda edicion. México 1995. P 931.
e Recomendaciones segun Norton.

Es necesario saber que para tener los beneficios de elevadas precargas en
funcién de la proteccion de los tornillos a cargas por fatiga, es necesario tener una
rigidez del material superior a la rigidez del perno. Juntas blandas sin confinar
reducen la rigidez del material de tal forma que limitan la efectividad de la
precarga. En uniones severamente cargadas, las juntas no confinadas deben
fabricarse de un material de elevada rigidez como es el asbesto, o si no
reemplazarse por juntas confinadas.

Para una buena distribucion de las fuerzas, el espaciado de los pernos alrededor
de un circulo o en un patron no debe exceder seis diametros de perno entre los
dos contiguos.

Los pernos no deben estar mas cerca de un borde de alrededor de 1.5 a 2
diametros de perno. ?'

5.6.9.6. Control de precarga. La cantidad de precarga obviamente es un factor
importante en el disefio de los pernos, por lo que es necesario tener algun medio
de controlar la precarga que se aplica a un perno. Los métodos méas precisos
requieren que estén accesibles ambos extremos del perno. Entonces se puede
medir la cantidad de elongacién del perno mediante un micrometro, o un indicador
de longitud electrénico, y es posible estirar el perno a una longitud consistente con
la precarga deseada.

A veces se recurre a transductores ultrasonicos para medir el cambio de longitud
del perno al apretarse, y éstos sélo necesitan acceso al extremo de la cabeza.
Estos métodos no son tan utiles en situaciones de alta produccion o de servicio en
el campo, ya que requieren mucho tiempo, cuidado e instrumentos de precision,
asi como personal capacitado.

' DISENO DE MAQUINAS. Norton Robert. Segunda edicién. México D.F. 1995, p. 935.
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Un método més practico pero menos preciso mide o controla el par de torsién apli-
cado a la tuerca o a la cabeza de un tornillo de cabeza. Un torquimetro da una
lectura sobre una cardatula relacionada con la cantidad de par de torsion aplicado.
Los torquimetros se considera que dan un error en precarga de hasta +30%. Si se
toma gran cuidado y se lubrican las roscas (que de todas maneras es deseable),
este error quizas se pueda dividir a la mitad, pero sigue siendo grande. Se pueden
ajustar torquimetros neumaticos de impacto a un nivel particular de par de torsion
al cual detienen su giro. Estos dan resultados mas consistentes que el torquimetro
manual y son los preferidos.

La formula para determinar el par torsion en el perno es:

5.73 Ti=021«Fix*d
Donde Fi es la carga aplicada, d el diametro del perno y 0,21 el coeficiente de par
de torsion.

5.6.9.7. Sujetadores al cortante. Los pernos también sirven para resistir cargas
al cortante, aunque esta aplicacion es mas comun en disefio estructural que en
disefio de maquinas. La construccién de acero estructural y la de bastidores de
puentes suelen estar atornilladas con pernos pre-cargados de alta resistencia. La
precarga a tensidén en este caso tiene la finalidad de crear elevadas fuerzas de
friccion entre los elementos atornillados que pueden resistir la carga por cortante.
Por lo que, los pernos siguen cargados a tension con alta precarga. Si la friccion
en la unién no es suficiente para soportar las cargas de cortante, entonces los
pernos quedaran colocados al cortante directo.

En disefio de maquinas, donde las relaciones dimensionales entre las piezas
requieren tolerancias mucho mas estrictas que en una obra de tipo estructural, no
se considera una buena practica recurrir a pernos o tornillos al cortante para
localizar y soportar piezas de maquinas de precisidén bajo cargas al cortante. En
vez de ello debe utilizarse una combinacion de pernos o tornillos y de espigas
localizadoras, los tornillos uniran y las espigas localizadoras de acero endurecido
localizaran la seccion transversal dando precision. La fricciéon en la uniéon generada
por la fuerza de sujecion del perno debera esperarse que soporte las cargas
cortantes en combinacion con las espigas de localizacién cargadas al cortante
directo. En efecto, la tarea queda dividida entre estos tipos distintos de
sujetadores. Las espigas localizadoras soportan cargas al cortante pero no a
tensién, y los pernos y tornillos soportan cargas a tensién, pero no cargas
cortantes directas. La figura 49 aclara la geometria de ambos componentes.
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Figura 49 Union atornillada con espigas cargadas al cortante.

Y

espigas
localizadoras

Fuente: Disefio de maquinas. Robert L. Norton, segunda edicion. México 1995. P 941.

5.6.9.8. Calculos de disefio. Las siguientes formulas presentadas son
necesarias para saber si el tornillo escogido aguanta cargas fluctuantes y
alternantes para que la presién no salga del compartimiento de la turbina. Los
tornillos que se utilizaran estan definidos segun la norma ISO métrica, en la tabla
9, la cual muestra las dimensiones, el paso y el area de esfuerzo a tension,
necesario para el calculo del tornillo.

Tabla 9. Dimensiones principales para roscas de tornillo métrico estandar ISO

Roscas bastas Roscas finas
Diametro Paso Didmetro Area de Paso Didmetro Area de
mayor P mm menor esfuerzo p (mm) menor esfuerzo
d (mm) d, (mm) a tensitn d, (mm) a tension
Ay (mm2) Aj (mm2)
3.0 0.50 239 5.03
35 0.60 2.76 6.78
4.0 0.70 314 878
5.0 0.80 4.02 14.18
6.0 1.00 477 20,12
7.0 1.00 877 28.856
8.0 1.25 647 3661 1.00 B.77 39.17
10.0 1.50 B.16 5799 1.25 B.47 61.20
12.0 1.75 9.85 8427 125 10.47 92.07
14.0 2.00 11.55 115.44 1.50 12.16 124.55

Fuente: Disefio de maquinas. Robert L. Norton, segunda edicion. México 1995. P 896.

1. La fuerza de precarga es:

5.74 Fi = porcentaje de precarga * Sp * At
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2. Longitud del vastago
5.75 Is = Lp- Lc

Dénde: Lp = longitud del perno
Lc = longitud de cuerda

3. Longitud de cuerda en la zona de sujecion.
5.76 It =1Lp-ls

4. Rigidez del perno

1 1t Is
5.77 kb AGE | Ab+E
Dénde: Ab = es el area transversal del tornillo

5. Fuerza total en la tapa suponiendo

p*m+Dp?
4

5.78 F=PxA=

Donde: P = es la presién sometida al recipiente.
Dp = el diametro interno del cilindro.

6. La fuerza aplicada sobre cada tornillo
_ F

5.79 Ft= -

7. Rigidez del material sin junta

d
5.80 kma = d E APGw)

Esta formula exponencial fue propuesta por Wileman, quien con sus estudios en
elementos finitos definié el coeficiente A y el exponente b, segun el material de la
unién, expuestos en la tabla 10.
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Tabla 10. Parametros de rigidez para la ecuacién 5.80

Material E (GPa) v A b

Acero 206.8 0.291 0.78715 0.62873
Aluminio 71.0 0.334 0.79670 0.63816
Cobre 118.6 0.326 0.79568 0.63553
Fundicidn de hierro gris  100.0 021 0.77871 061616

Fuente: Disefio de maquinas. Robert L. Norton, segunda edicion. México 1995. P 930.

8. Longitud de apriete con junta no confinada

5.81 Im = L- 2t
Donde t es el espesor de la junta y L la longitud de apriete del tornillo.

Para hallar las fuerzas de apriete que soportan la junta se debe tener claro un
diametro exterior de la brida con el didmetro interior donde las presiones estaran
alojadas. Quedando un &rea de junta:
2_pni2
5.82 A =2 [ 2 - @?

4 Npernos

9. Rigidez de la junta.

__ Aj=Ej
Tt

5.83 kmj

Donde E es el mdédulo de elasticidad encontrado en la tabla 8

10. Rigidez calculada de la unién.

1

5.84 km = 1 1

() mw)

11. Se calcula una constante de rigidez C, que es simplemente una constante
de unioén, utilizada para saber la carga que soporta el perno y el materia, calculado
con la férmula 5.81.

kbp

5.85 ~ km+Kkbp

12. Porcidén de carga sentida por el tornillo.

5.86 Pt = Cx Ft
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13. Porcidén de carga sentida por el material

5.87 Pm=(1-C)*P

14. Cargas resultantes sentidas en el tornillo y en el material
5.88 Ft = Fi + Pt

5.89 Fm = Fi — Pt
15. Esfuerzo maximo a tencion en el tornillo es

5.90 otp = —

16. Esfuerzos medios y alternantes.

5.91 oalt = kf * 22t
At

Donde kf se encuentra en la tabla 11 segun el tipo de fabricaciéon o proceso que se
le haya dado al tornillo.

Tabla11. Factores de concentracion de esfuerzos a la fatiga para pernos.

Grado Clase Roscas Roscas Filete
Dureza Brinel| SAE SAE Ky cortadas Ky
(UNS) {150} roladas K}
< 200 (recocido) <2 =5.B 2.2 28 2.1
= 200 (endurecimiento) =4 6.6 30 8 2.3

Fuente: Disefio de maquinas. Robert L. Norton, segunda edicion. México 1995. P 924.

Para hallar el esfuerzo medio se trabajara con un kfm, que por lo general para un
tornillo pre-cargado sera aproximado a 1.0, quedando:

5.92 omed = kfm * 22ed
17. Esfuerzo a la precarga inicial.

5.93 oi = kfm * 2
At

18. Determinacion de factores de seguridad a la fatiga y a la fluencia.

_ S'n(Su—oi)
5.94 Nf " S'n(omed—oi)+(Suxcalt)
Dénde: S’n = limite de resistencia real a la fatiga
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Factor de seguridad a la fluencia

5.95 Ny =X

otp

19. Fuerza necesaria para separar la union.

5.96 Fsep = —

Fi
1-c

Y factor de seguridad contra esa separacion es:

Fsep

5.97 Nsep = —=

¢ Los calculos para tornillos expuestos al cortante son:
20. Esfuerzos cortantes permisibles.

5.98 0 = 1.20 * Su

Dénde Su es la resistencia ultima

21. Falla por cortante.

5.99 Fs =1p* As

Area sometida al cortante

_ Ns*m+D?

5.100 As =
4

Siendo Ns es si existe carga simple o carga cortante, si es simple es igual al
nuamero de tornillos que tenga la junta, y si es doble se supone que son tres juntas
las que une, por lo tanto se multiplican por dos el numero de tornillos que las

sujetan.
22. Falla por apoyo o aplastamiento

5.101 Fb = oba * Ab

Doénde oba es el esfuerzo de aplastamiento calculado con la férmula 5.98 pero del

material y Ab es el area sometida a aplastamiento,

5.102 Ab = Nb*D *t
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Donde Nb son el numero de juntas, D es el diametro del tornillo y t es el espesor
de la junta.

23. Falla por tensioén

5.103 Ften = aten * At

Donde aten se calcula con la formula 5.104, y At de la tabla 9
5.104 oten = 0,6 * Syzz.

5.6.10. Carcasa. Las experiencias de los fabricantes de carcasas para admision
de vapor elevadas se optan por un disefio de construccién de casco sencillo o
doble. Estas configuraciones se han usado en muchas aplicaciones y han
acumulado anos de operacién y confiabilidad. Estos métodos facilitan la absorcion
de los esfuerzos térmicos transitorios, dando lugar a disefios que resisten el
agrietamiento del casco y los cambios en el alineamiento durante la operacién.

La construccién de casco doble impide que el vapor inicial entre en contacto
directo con la union exterior de la carcasa. En la figura 50 se muestra una turbina
de contrapresién con casco doble para altas condiciones del vapor de admisién.

Las partes de la turbina que controlan la posicién de los componentes rotatorios
en relacién con los componentes fijos estan soportadas y colocadas precisamente
a la altura de la flecha; se mueven en forma independiente entre si. En las
carcasas de las turbinas grandes, la distorsidbn no se puede transmitir hacia los
cojinetes. Las carcasas de las turbinas en general se encuentran partidas
horizontalmente y estan disefiadas para dar lugar a una operacién confiable, sin
fugas, con uniones metal con metal, provisiones para el drenaje de la humedad y
multiples aberturas para revision.

22 Resistencia de materiales. Robert L. Mott, P.E tercera edicion. México 2006. P 566
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Fuente: STEAM TURBINES DESING, APPLICATIONS AND RE RATHING. (Siemens Power
Corporation, Milwaukee. Wis) y Alemania, 2009 p. 30

5.6.10.1. Caracteristicas. En la construccion de las carcasas de las turbinas hay
que proveer que la accesibilidad a las partes interiores permita su examen
facilmente.

Las presiones elevadas implican para los cuerpos de alta presion (AP) tensiones
mayores, al mismo tiempo que la elevacion de las temperaturas disminuye la
resistencia del metal, problema que se resuelve empleando aceros especiales
resistentes al calor y espesores adecuados, no pudiendo sobrepasar un cierto
valor por la aparicién de tensiones térmicas transitorias, mas sensibles en las
piezas gruesas, utilizacion de porta-toberas que permiten no someter al armazon
de AP mas que a la presidon y temperatura de vapor que existen a la salida de la
primera corona. (Figura 51)

Figura 51. Armazones

Fuente: TURBINAS DE VAPOR. Departamento de Cantabria (disefio de carcasas). 2007 p. 84
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Las temperaturas elevadas plantean el problema de las dilataciones que, por su
desigualdad, producen el alabeo de los armazones o de los contactos entre las
piezas fijas y moéviles. El primer problema se resuelve buscando formas simétricas
para la disposicion de las toberas, y el segundo por una adecuada eleccion de los
emplazamientos de las juntas fijas y del tope.

Los grandes cuerpos a baja presion (BP) de las turbinas de condensacién deben
ser lo suficientemente rigidos para resistir las deformaciones producidas por la
presion atmosférica y las cargas del rotor aplicadas a los cojinetes, generalmente
solidarios de la parte inferior del armazén. (Figura 52).

Figura 52. Armazon de una AP de una turbina de vapor y llegada del vapor al cuerpo de una turbina

,-,_:T_:i m‘\\
BT i«.
M A

e J{ e ,)

Fuente: TURBINAS DE VAPOR. Departamento de Cantabria (disefio de carcasas). 2007 p. 84

Durante el arranque, las partes moviles se calientan mas rapidamente que el
estator, por lo que hay que tomar precauciones para evitar los contactos entre las
partes fijas y méviles. Asi, si el armazdn solidario al condensador, se dilata de
derecha a izquierda arrastrando al cojinete y al tope que deslizan sobre su
soporte, el rotor se dilata en sentido inverso mas rapidamente que el cuerpo,
llevando consigo una reduccion de las holguras hacia detras de las aletas moviles.

El cuerpo de BP debe tener una gran rigidez frente a la presidén exterior y los
esfuerzos aplicados por el rotor y una guia correcta del flujo del vapor a fin de
limitar las pérdidas aerodindmicas.

5.6.10.2. Calculos de la carcasa. Para poder hallar los esfuerzos en el
recipiente, hay que establecer si este se clasifica en pared delgada o pared
gruesa, de la siguiente forma

5.105 Dm =Do—t

Donde Do es el diametro exterior y t el espesor del recipiente.
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Para demostrar que la carcasa se considere de pared delgada la formula 5.106
debe ser mayor o igual a 20, quedando:

5.106 — =20

t

1. Esfuerzos para cilindros de pared gruesa. Para este tipo de recipiente se
presentan tres esfuerzos

Longitudinal:
2
5.107 ol =5
Anular (tangencial)
_ paZ(b?-r?)
5.108 02 = 2 b7=a)

Esfuerzo anular maximo en la superficie interna.

p(bZ_aZ)
51 09 o2 = W
Radial.
_ _ pa*(b*-r?)
5.110 03=-5s

Esfuerzo maximo en la superficie interna

5.111 03 =—p

2. Resistencia a la cedencia requerida del material

El material debe soporta los esfuerzos de tensibn que se presenta

tangencialmente en el interior de las paredes de la carcasa, se considera una
presion estable y el esfuerzo se basa en una resistencia a la cadencia del material.

5.112 od =Y/
Donde N es el factor de seguridad para la fabricacién de la carcasa.

De esta manera se selecciona un material que cumpla estas condiciones. %

% Resistencia de materiales. Robert L. Mott, P.E tercera edicion. México 2006. P 539
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5.6.11. Pindén de transmisién. Son ruedas dentadas cilindricas que se usan para
transmitir movimiento y potencia desde un eje giratorio hasta otro, para el caso de
la turbina, el engrane que recibe la fuerza del motor de arranque, es necesario
conocer que cantidad de fuerza necesita para que la turbina rompa la inercia, y
pueda seguir con sus giros.

Los dientes de un engrane conductor encajan con precision en los espacios entre
los dientes del engrane conducido. Los dientes de impulsor empujan a los dientes
del impulsado, lo cual constituye una fuerza perpendicular al radio del engrane.
Con esto se transmite un par torsional, y como el engrane es giratorio también se
transmite potencia.

No se especifica en este trabajo los tipos de engranes que hay, solo se hace una
pequena referencia a los engranes rectos, porque es el que se va a utilizar.

5.6.11.1. Calculo de disefio del engrane. Para disenar el piidbn es necesario
conocer factores de entrada del motor de arranque, porque ya esta disefado, lo
primordial es hacer un bosquejo del pifién, y después calcular los didametros del
engrane, se enumeran algunos calculos fundamentales para dicha practica.

1. Modulo: el modulo es una unidad comun de longitud en milimetros, el paso de
los engranes se basan en esta unidad y es calculado con:

5.113 m =25

T ON+2

2. Relacion pifidn corona: es necesario conocer a que velocidad se quiere hacer
girar la turbina, para ello es necesario conocer esta relacion.

5.114 Rp = 2

w2

3. Didmetro primitivo: es el diametro en el que un piidn hace contacto con un
engrane, y se encuentra en algun lugar del interior de la altura del diente, es
calculado de la siguiente forma.

5.115 Dpp =m=*N

4. Paso circunferencial: es la distancia entre centro y centro de diente, es una
medida de arco, calculada segun mott con la formula.

5.116 Pc=m=x*m

5. Diametro exterior: como su nombre lo dice es el diametro mayor del pifdn o el
engrane,
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5.117 Dec = m(N +2)

6. Distancia entre centros: es la distancia que hay entre el centro del pifién a el
centro del engrane calculado con.

Dpp+Dpc

5.118 lcentro = >

5.7. VARIABLES Y SISTEMAS DE UNA TURBINA DE VAPOR
Una turbina de vapor maneja variables como:

Temperatura

Vapor

Presién

Volumen

Caudal masico
Velocidad

Revoluciones por minuto
Trabajo

5.7.1. Entalpia. Es una propiedad termodinamica que sirve como medida de la
energia calorifica en un sistema, por encima de alguna temperatura de referencia
para nuestro caso 340 F (00C), en este caso representa la energia de una libra de
vapor (Btu/lb o kd/kg).

Es necesaria esta variable para el calculo de la tobera, carcasa, el rotor y los
alabes que anteriormente se menciond.

Un ejemplo claro de la importancia de esta variable es la expansion, o el salto
entélpico del vapor porque se puede realizar el rotor como en el estator, cuando
este salto ocurre unicamente en el rotor la turbina se conoce como de reaccion
pura.

5.7.2. Calor Especifico. Se llama calor especifico a la cantidad de energia que
se ha de transmitir en forma de calor a un cuerpo dado por unidad de masa para
elevar su temperatura en un grado. Puede ser definido como calor especifico
molar. Esta presente en las ecuaciones mostradas anteriormente, es parte
fundamental del estudio y el disefio, de la tobera porque se utiliza un calor
especifico del vapor, siendo este una variacion tanto en el volumen como en la
presion.

5.7.3. Calor. Es un mecanismo de intercambio de energia asociado al movimiento
microscopico de los constituyentes del sistema, es decir la energia que se
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intercambia en forma de calor proviene de la energia cinética de agitacion
molecular.

Al igual que el trabajo no es una diferencia exacta, sino que depende del proceso
particular por el cual haya tenido lugar el intercambio de energia en forma de
calor.

1. Transformacién de calor a trabajo mecanico.

La transformacién se hace mediante un ciclo termodinamico; para hacer esta
transformacién se utilizan las maquinas térmicas entre ellas la turbina de vapor.

La turbina es un sistema cerrado que opera ciclicamente y produce un trabajo
mecanico util a partir de un flujo de vapor. Este flujo de calor viene generado por
un desnivel térmico, natural o artificial. Tenemos fundamentalmente que si:

Q = W = Maquina térmica directa o0 motora.

W= Q = Maquina térmica inversa (Frigorifica y/o calefactora “bomba de calor”)

2. Transformacion directa.

Las maquinas térmicas directas 0 motores térmicos se pueden representar en
forma general mediante el diagrama de bloques de la figura 53

Figura 53 Tobera convergente-divergente

[ [—=
[ Acumulador | | Transt AF | || [ Flo | | [ Transt. FF ] [ Fujo
b e - e )
E. Termica Transferancia | | Qa | Ciclo W mecanico
de calor | | | tarmodinamico

Perdidas

termodinamicas

Fuente: MAQUINAS TERMICAS MOTORAS. Ciclos Terrhodinémicos 2005, p. 56

Para cualquier maquina térmica motora (turbina) con una entrada de calor Qa
desde una fuente de temperatura alta y una expulsién de calor Qg hacia una
fuente de calor a temperatura baja, el principio de conservacién de la energia es:

5.119 QA + QB + Wmneto = 0

La eficiencia térmica sera

5.120 nt = —wnetol

- |Qentradal|

Mediante la segunda ley de la termodindmica se puede demostrar que es
imposible tener una maquina térmica con una eficiencia del 100%, o sea, es
imposible construir una maquina térmica cuyo unico efecto sea el intercambio de
calor con una sola fuente inicialmente en equilibrio y la produccién de trabajo neto.
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Estos transformadores se encuentran limitados a nivel tedrico. El limite maximo de
su rendimiento corresponde al rendimiento de Carnot. Sin embargo, cada ciclo
termodindmico tiene su propio rendimiento tedrico maximo, inferior al de Carnot.

5.7.4. Vapor. El vapor de agua es un fluido utilizado en las turbinas de vapor, es
por lo tanto necesario hacer una breve descripcion de sus propiedades que hacen
tan extendida su utilizacion.

El vapor de agua no puede considerarse como un gas perfecto ya que sus
propiedades difieren del gas ideal, y no se pueden utilizar las ecuaciones de gas
ideal para el vapor sobrecalentado; por otro lado las ecuaciones de gas real que
rigen el comportamiento del vapor no sobrecalentado son complicadas y es por
eso que se utilizan tablas termodindmicas y diagramas.

1. Diagrama P vs V: El diagrama Pv es el que nos indica con mas claridad las
propiedades del vapor de agua (figura 54)

a) Punto O

Este punto determina el punto triple del agua, es decir, el punto donde se
encuentran al mismo tiempo el estado sélido, liquido y vapor del agua y por lo
tanto las tres fases se encuentran en equilibrio. A este punto corresponden una
temperatura de 0.01°C, una presién de 0.0061173 bar y un volumen especifico de
0.00100022 m3/Kg.

En este punto se ha establecido por convencion que tanto la entalpia como la
entropia especifica son igual a cero.

Figura 54 Tobera convergente-divergente

P‘ C Gas Curva saturacion
T _— liguido-vapor
I /__,-' -.._____h‘{:. P .
'. ., - Vapor
.-/z [ E e
A1) Vapor+liguido N
Li[]ﬂdﬂ | 0 \\\

— -

Fuente: MAQUINAS TERMICAS MOTORAS. Ciclos Termodinamicos 2005, p. 357

b) Punto C. Este punto corresponde al punto critico del vapor. En el estado critico
en un instante el liquido puede transformarse en vapor saturado o viceversa. La
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temperatura critica (Te) es el limite por encima del cual no podremos obtener agua
liquida por simple compresion. Por encima de este punto, tendremos gas.

5.7.5. Presion. Es la magnitud intensiva, caracteristica de los fluidos, es una
variable fundamental de la turbina, de ella depende la velocidad del rotor, la
velocidad del flujo del vapor en la tobera, cambios de estado en la turbina, es
fundamental para calculos, disefos y fabricacion, entre las importantes
encontramos presiones de admision, la cual es la presion total del vapor (estatica
mas de velocidad) en la brida de descarga de la maquina de fluidos. Son
expresadas como manométricas o absolutas. Presién de disefio, el cual es
utilizado para denotar la presion maxima permisible de trabajo, siendo esta la
presibn maxima de operacion continua para la que el fabricante ha disefado la
maquina (o cualquier parte a la que el termino se refiere) cuando se maneja un
gas especificado a la temperatura especificada.

Dada por la siguiente formula
i
5.121 P=-

Donde F= fuerza uniforme
A= Area de la seccién

5.7.6. Volumen. Es la medida del espacio ocupado por un sistema. Por tanto, es
la variable externa por excelencia, al menos en un sistema termodindmico que se
considera en la turbina de vapor. Al disefar una turbina de vapor se debe
determinar el volumen real de vapor que se debe manejar en la admisién de la
turbina.

Las garantias del fabricante se basan en volumenes a las condiciones de la brida
de admision de la primera etapa, siempre se tienen que tener presente el volumen
de admisién porque de él depende los calculos de la tobera, alabes, rotor y
carcasa. Estos volumenes deben incluir la humedad del vapor en caso de que sea
vapor humedo y no vapor sobrecalentado.

Un gasto en peso se puede cambiar con facilidad en gasto volumétrico, a las
condiciones especificadas o conocidas de la admision.

5.7.7. Caudal. El caudal es la cantidad de fluido que circula por unidad de tiempo
en determinado sistema o elemento. Se expresa en la unidad de volumen dividida
por la unidad de tiempo (m%s); es un calculo importante para el disefo de la
turbina, con él se busca calculos precisos y disefos estables, con una porcentaje
elevado de funcionamiento y seguridad.
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Dada una seccion de area (A) atravesada por un fluido con velocidad uniforme v,
si esta velocidad forma con la perpendicular a la superficie A un angulo 6,
entonces el flujo se calcula como

5.122 @ =A=x9 *cosO
El caudal puede variar dependiendo del flujo de la caldera, al momento del escape
o el vapor liberado.

5.7.8. Revoluciones por minuto. Las revoluciones por minuto dependen del flujo
masico y presion del vapor, porque al aumentar o disminuir generara cambios en
las RPM, lo cual se reflejara en el rotor de la turbina; expresa la velocidad
rotatoria, se refiere al numero de revoluciones que un objeto gira en su propio eje
durante un minuto. Las RPM tienen caida de velocidad a medida que se aplica
carga a la turbina. Se define como una variable dependiente, porque cambia
debido a otras variables.

5.7.9. Trabajo. En nuestra maquina manejamos dos trabajos, un hecho por el
flujo y otro mecanico; el trabajo de flujo es la representacion de la entrada del
vapor A1, y una salida A2, y es precisamente el trabajo neto necesario para que el
fluido circule a través de la turbina.

Por la seccion 1 (de entrada a la maquina) entra constantemente fluido, que ha de
vencer una resistencia dado por ps A¢; por lo tanto entra a la maquina la porcién

comprendida en las secciones 0 y 1 (figura 55) debe realizarse un trabajo sobre el
fluido, dado por

5.123 Wf1l = —plAlll = —pV1
Siendo [1 la distancia entre las secciones 0 y 1. Por unidad de masa tendremos

5.124 Wfl =-plvl

Este trabajo que se hace sobre el fluido supone un incremento de su energia
almacenada. Por su parte en la secciéon 2 el fluido sale continuamente de la
maquina, con lo que se tiene un nuevo trabajo de flujo, dado por

5.125 Wf2 =p2v2

El trabajo de flujo total dado por el fluido que atraviesa los imites del sistema sera
la suma algebraica de los trabajos de flujo a la entrada y a la salida, es decir,

5.126 Wf =p2v2 —plvl
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Las secciones de control 1 y 2 no tienen por qué tomarse exactamente a la
entrada y a la salida, sino que pueden ser otras cualesquiera. Por su parte el
trabajo de flujo es una funcién de estado.

Figura 55. Trabajo de flujo

0 1

]

Miéquina térmica

Fuente: INGENIERIA TERMICA. FUNDAMENTOS DE TERMODINAMICA. Valencia, 2004, p.26

El trabajo mecéanico es el que ejerce el rotor de la turbina mediante la presion del
vapor ejercida en los alabes estacionarios y moviles, y otra parte la energia
térmica disponible transformada en parte en mecanica por expansion. Esta
expansion es posible por la variacion del volumen especifico del fluido que
evoluciona en la maquina.

Figura 56. Trabajo mecanico de la turbina de vapor

Vapor
Vapor P2, Tz, hz
P1, Ta, b

W= hi-hz
\/
Fuente: INGENIERIA TERMICA. FUNDAMENTOS DE TERMODINAMICA. Valencia, 2004, p.26

El trabajo disponible en la turbina es igual a la diferencia de entalpia entre el vapor
de entrada a la turbina y el de salida, representada en la figura 6.4. El hecho de la
utilizacién del vapor como fluido de trabajo se debe a la elevada energia
disponible por unidad de kg de fluido de trabajo.

5.8. SISTEMAS DE CONTROL

Un sistema dinamico puede definirse conceptualmente como un ente que recibe
unas acciones externas o variables de entrada, y cuya respuesta a estas acciones
externas son las denominadas variables de salida.

Un sistema de control es un tipo de sistema que se caracteriza por la presencia de

una serie de elementos que permiten influir en el funcionamiento del sistema. La
finalidad de un sistema de control es conseguir, mediante la manipulacion de las
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variables de control, un dominio sobre las variables de salida, de modo que estas
alcancen unos valores prefijados (Figura 57).

Figura 57. Esquema general de un sistema

Variables SISTEMA . Variables
de entrada de salida

- Variables de control
- Perturbaciones

Fuente: INTERNET. https://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/3330/5/34059-5.pdf

La turbina de vapor tiene diferentes sistemas de control los cuales son los
encargados de reducir o aumentar la velocidad y la presién de admision. Para
controlar la turbina se ha llegado a la conclusion de colocar una valvula mariposa
manual, la cual tendra un indicador (vacuaometro) para ver que presién de
admision tiene la turbina, este indicador esta en la camara de compresion.

Uno de los puntos criticos de la presion del vapor, es el arranque de la turbina, es
necesario poner un bypass cuya funcién es dejar pasar vapor mientras la turbina
alcanza las caracteristicas de presién apropiadas. Estara localizado antes del
racor que conecta la camara de compresion y después de la valvula mariposa.

Para saber la velocidad del rotor, es necesario tener un tacémetro de carro el cual
mide las revoluciones, este tacémetro traera la variable de RPM, y nos permitira
saber cuando hay una sobre velocidad.

Otro sistema de control es el termostato, es el que nos permite saber a qué
temperatura esta el vapor, se encentra alojado en la cadmara de compresion,
tienen un indicador digital que se conecta facilmente y estara en el tablero de
mando de la turbina.

La figura 58 muestra los dispositivos que se acoplaran a la turbina.
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Figura 58. Fotografias de dispositivo de control
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Fuente: Autores

Una sobrepresion generara revoluciones mayores generando danos en el
alternador, también tendra la posibilidad de estallar en caso de que no tenga una
valvula de emergencia que permita despresurizar

5.9. SISTEMAS AUXILIARES

5.9.1. Motor de arranque. Se sabe que los motores térmicos, y turbinas una vez
puestos en marcha, funcionan por si solos a expensas de la energia interna
producida por la combustion de la mezcla en sus cilindros, o por la admision de
vapor a sus alabes; pero para la puesta inicial en funcionamiento es necesario
mover sus Organos de trabajo por medio de una fuente auxiliar de energia,
acoplando al mismo un dispositivo capaz de mover dichos 6rganos. Esto se realiza
en los vehiculos o turbinas por medio de un pequeno motor eléctrico, conocido con
el nombre de motor de arranque, el cual suministra la energia necesaria para
mover los érganos del rotor en su fase inicial de puesta en funcionamiento.

El motor de arranque actua como elemento receptor o consumidor de corriente en
el circuito eléctrico de la turbina, alimentandose de la corriente eléctrica que le
proporciona la bateria (figura 59) y transformandola en movimiento mecanico de
su eje, movimiento que se aprovecha para la puesta en funcionamiento de la
turbina.
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Figura 59. Esquema del circuito de arranque.
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Fuente: SISTEMAS DE CARGA Y ARRANQUE. Madrid, Espana. P. 302

5.9.2. Mecanismo de arrastre. El motor de arranque esta formado por un pifién
de mando y un mecanismo de arrastre (figura 60) tiene la mision de transmitir el
movimiento del rotor del motor de arranque a la corona del motor térmico e impedir
que en el movimiento del arranque, o puesta en funcionamiento del motor arrastre

al pindn y érganos méviles del motor de arranque.
Figura 60. A) pifidn de mando con rueda libre y manguito de acoplamiento; B) conjunto del inducido
con el dispositivo de rueda libre.

i

i colector E muelle del manguitg

2 devanado inducido B pifién v ruwada libre

3 indugida 7 anlllo de tope

4  manguito de acoplamiento B arandela de apove axial

Fuente: SISTEMAS DE CARGA Y ARRANQUE. Madrid, Espafia. P. 303

Si el pifdén estuviera engranado constantemente a la corona, debido a la gran
reduccion de transmisién que existe entre ambos (1/8 a 1/15), al arrancar el motor
térmico el inducido o rotor seria arrastrado a velocidades excesivas que
producirian su total destruccion por centrifugacion, tanto del colector como de los
conductores del tambor. Por este motivo, es preciso que el engrane sélo se realice
en el momento de efectuar el arranque y quede desacoplado una vez puesto en
marcha, para que no sea arrastrado por la corona del motor térmico.

Segun el sistema empleado para acoplar el piidn Bendix a la corona, existen dos
tipos de mecanismos de arrastre, uno cuyo desplazamiento se realiza por medio
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de una horquilla y palanca accionada por el relé de mando, y otro cuyo
acoplamiento se realiza al desplazar el piidn en su eje, por efecto de inercia.

5.9.3. Alternador. Un alternador es una maquina eléctrica rotativa que transforma
energia mecanica en eléctrica. Lo consigue gracias a la interaccion de los dos
elementos principales que lo componen: la parte moévil llamada rotor, y la parte
estatica que se denomina estator.

Cuando un generador eléctrico esta en funcionamiento, una de las dos
partes genera un flujo magnético (actia como inductor) para que el otro lo
transforme en electricidad (actia como inducido).

Los generadores eléctricos se diferencian segun el tipo de corriente que producen.
Asi, nos encontramos con dos grandes grupos de maquinas eléctricas rotativas:
los alternadores y las dinamos.

Los alternadores generan electricidad en corriente alterna. El elemento inductor es
el rotor y el inducido el estator. Un ejemplo son los generadores de las centrales
eléctricas, las cuales transforman la energia mecéanica en eléctrica alterna.

Los dinamos generan electricidad en corriente continua. El elemento inductor es el
estator y el inducido el rotor. Un ejemplo lo encontrariamos en la luz que tiene una
bicicleta, la cual funciona a través del pedaleo.?*

La maquina que transforma la energia mecanica en eléctrica es un alternador que
funciona también como dinamo, porque arroja energia AC y DC, se muestra en la
figura 61.

24 INTERNET EXPLORER. http://www.endesaeduca.com/Endesa_educa/recursos-
interactivos/conceptos-basicos/v.-funcionamento-basico-de-generadores
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Figura 61. Alternador
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Fases 1
Didgmetro =]

del Eje

Factor de 1
Potencia

Fuente: S.I.S. S.A. Suministros Industriales y Servicios
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6. PLANTEAMIENTO DE HIPOTESIS

El capitulo que a continuacién se describe, pretende dejar claro que tipo de turbina
se construira, haciendo una descripcion detallada de cada elemento, creando un
cuadro de referencia para demostrar alternativas de diseno y de construccién lo
cual conseguira una seleccién del componente para dejar claro que es lo que se
fabricara y disenara.

Tabla 12. Tobera

Se disena de modo que haya
condiciones criticas a la salida.
Aceleran la corriente a la salida de la
Ventaja tobera para lograr un empuje propulsor
en la turbina. Su construccion es mas
sencilla porque tiene solo una seccidn

Alternativa 1 |Convergente y Una garganta.

Al ir aumentando la aceleracién del
fluido, a velocidades superiores a un
Mach se tendra un efecto de choque
en los alabes.

Desventaja

Se puede acelerar el flujo subsénico
hasta velocidades superiores a la del
sonido. Expande el fluido a medida
Ventaja gue va aumentando el area divergente.
La construccion de esta tobera resulta
complicada ya que tienen dos

Convergente :
secciones y una garganta.

Alternativa 2 Divergente

Como se alcanza una velocidad de
flujo supersénica, tienen muchas
Desventaja | pérdidas a consecuencia de elevadas
velocidades, entre ellas la resonancia
en los alabes.

Convergente: porque resulta un disefio y una
fabricacion menos tediosa, y la velocidad del vapor
Seleccion ¢Por qué? | que se necesita debe ser inferior a un Mach (1<M),
para que el fluido no tenga efecto resonancia

Fuente: Autores

106



Alternativa 1

Tabla 13. Alabes

de

Saltos

presion
(Rateau)

Hace pequenas expansiones de
presion en los alabes, cuando hay
entalpias grandes desprendidas
de la tobera de admisién. A
presiones mayores se comporta
con un rendimiento alto.

Ventaja

Al entrar el vapor a velocidades

Desventaja altas, tendra un rendimiento bajo.

Alternativa 2

Saltos de
velocidad

(Curtis)

Las velocidades adquiridas en la
etapa Curtis hace que la presién
desciende sin expansion,
beneficiando a las velocidades
que tiende a disminuir lentamente.

Ventaja

Con mucha presién de salida de
escape de la tobera, tiende a
complicaciéon de diseno, porque
los alabes tienden a entrar en
efecto resonancia.

Desventaja

Alternativa 3

De reaccion

La expansion del vapor se
produce en los 6rganos moviles,
haciendo  que la  presidon
descienda lentamente y la
velocidad tenga pequenas
aceleraciones en cada expansién
de vapor.

Ventaja

Cuando la presion es baja no es
aconsejable manejar este tipo de
alabes, porque su funcién es
conseguir saltos de velocidad con
admisiones absolutas, para que la
expansion  del  vapor  sea
constante y adquiera una mayor
eficiencia.

Desventaja

Seleccion

¢Por qué?

Se utilizara una combinacion de alabes de accion
(Curtis) y (Rateau) para lograr mejor eficiencia pues
combinaria caidas de velocidad y presion, la
primeras dos etapas seran (Curtis) y posteriormente
pasara a reacciéon (Rateau). El proceso de
fabricacién no es complejo ya que la mayoria de los
alabes comparten geometrias.

Fuente: Autores
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Alternativa 1

Tabla 14. Cunas

Cuadrada
rectangular

Ventaja
y

Son muy comunes en
componentes mecanicos, su facil
diseno y fabricacién, son
perfectas para la turbina de
vapor.

Desventaja

Sus esfuerzos cortantes son muy
agudos debilitando el eje donde
se implementara la cufa.

Alternativa 2

Redonda

Ventaja

No es concentradora de
esfuerzos, de muy buena
aplicacién en ejes donde las
fuerzas relativas son minimas.

Desventaja

Su fabricacion es mas tediosa, se
utiliza otras formas de fabricacién
y hay que hacer tanto la cufa
como el chavetero.

Seleccion

¢Por qué?

turbina.

La cuadrada y la rectangular, porque su facil
disefo y fabricacién la hacen conveniente para la

Fuente: Autores

Tabla 15. Estructura de aco|

le de la turbina

componentes externos de la turbina se pueden disponer
de manera mas practica.

. Absorbe vibraciones de la turbina,
Estructura |Ventaja hacié RS
. aciéndola mas rigida y segura.
Alternativa 1 de Su fijacibn es permanente, menor
hormigon Desventaj u- fjaci L ’
d esventaja precision en el diseno
Se hace un diagrama estructural
. obteniendo una mayor precision en el
Ventaja o G, ;
- Estructura diseno, su fijacién en el laboratorio es
Alternativa 2 o "
metadlica movil.
. Costo elevado por los procesos que
Desven S
esventaja conllevan su fabricaciéon
Una estructura metdlica es la mas viable para este tipo de
equipo, considerando la facilidad en su instalacion vy
Seleccion ¢Por qué? [ubicacion, incrementa el area de manipulacién ya que los

Fuente: Autores
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Alternativa 1

Tabla 16. Carcasa

Baja
presion
(41 bar -
399 °C)

Ventaja

La fabricacion de una carcasa de baja
presion, es que en ella el estator esta
sujetado con los alabes al momento de
fundirlo, se hace todo en un solo segmentd y
solo es mecanizarla para dar acabados
finales.

Desventaja

La fundicién hecha no siempre es perfecta,
haciendo que los componentes tengan
desviaciones dificultando el alineamiento de la
turbina. No soporta presiones altas.

Alternativa 2

Alta
presion
(138 bar -
510 °C)

Ventaja

La carcasa tienen dos componentes una
exterior y otra interior, la interior permite un
mecanizado mucho mas féacil, que sera
acoplado a la parte exterior y soportando a su
vez presiones y temperaturas elevadas.

Desventaja

Su disefo y fabricacién es tedioso por la
forma de acoplar los componentes.

Seleccion

¢Por qué?

Suponiendo las presiones a las que actia nuestra turbina
se opta por construir un carcasa de alta presién siendo
esta la mas segura para nuestra turbina, su alineamiento y
sus acoples hacen de esta carcasa mas completa y de
mayor fiabilidad.

Fuente: Autores

Tabla 17 Balanceo

Ventaia Que puede balancearse si el centro de masa
. " ] no esta sobre el eje de rotacion.
Alternativa 1 | Estatico - — .
._ | No siempre se puede utilizar para un ajuste
Desventaja .
preciso.
Ventaia Se utiliza solo cuando el rotor esta girando,
] haciéndolo mas preciso
Alternativa 2 | Dinamico En determinados casos el balanceo es mas
Desventaja |tedioso, haciendo primero un  balanceo
estatico
. . Se tendré en cuenta después de la fabricacién pues no es
leccion ., Por qué? . . .
Seleccio ¢ 9 un proceso que se puede incluir en el diseno

Fuente: Autores
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Alternativa 1

Tabla 18. Sistemas de arranque

Manivela

Ventaja

Su fabricacién es econdmica,

implementacién  sencilla. No
requiere de electricidad para su
funcionamiento.

Desventaja

El disefio anticuado de la
manivela no es correcto para un
proyecto de alta ingenieria.
Requiere de una fuerza humana
para su funcionamiento.

Alternativa 2

Motor de arranque

Ventaja

Vence la inercia del rotor de la
turbina utilizando un motor
eléctrico hasta logra que
funcione por si mismo

Desventaja

Requiere de electricidad para su
funcionamiento; su costo es
elevado frente a la manivela

Seleccion

¢Por qué?

Motor de arranque es el adecuado para el
proyecto
presentacién para un trabajo de ingenieria,
haciéndolo seguro.

que presenta una mejor

Fuente: Autores

Tabla 19. Transmision de potencia.

Alternativa 1

Transmision

Ventaja

Posibilita la transmision a una distancia
considerable, se puede invertir el giro si la
necesidad de otros compuestos,
costo, se adquiere facilmente

bajo

de correas

Desventaja

Menor vida Uutil,
para su instalacion

requiere mayor espacio

Alternativa 2

Ventaja

Buena vida Util,
potencia, facilidad de instalacién, empleo a
considerable
cargas sobre los ejes y rodamientos.

una

buena transmisién de

distancia, menores

Cadena

Desventaja

relativamente
necesidad de mantenimiento periddico
irregularidad

Costo

cierta
funcionamiento.

mas elevado,

durante el

Seleccion

¢Por qué?

Transmision por cadenas es la indicada por la cantidad
de rpm que requiere el equipo, su buena vida util.

Fuente: Autores
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Alternativa 1

Tabla 20. Sellos de la carcasa

Elastébmeros

Ventaja

Resistencia a la intemperie,
funcionamiento a alta temperatura,
resistencia a la tension, resistencia
a la abrasion.

Los acoplamientos de tipo
elastbmero son capaces de
absorber vibraciones que pudieran
afectar a las maquinas.

Desventaja

Los elastomeros son afectados por
los agentes contaminantes del
medio en el que se encuentran,
provocando un envejecimiento
prematuro.

Alternativa 2

Empaquetaduras

Ventaja

Facilidad para realizar su ajuste y
su sustitucion.
Bajo coste.

Desventaja

Vida atil relativamente corta,
requieren reajustes frecuentes, en
muchas ocasiones, necesitan una
entrada de refrigeracion.

Seleccion

¢Por qué?

El  grupo

de elastémeros ya que podemos

encontrar mejor resistencia a la intemperie, y un
optimo funcionamiento a altas temperaturas,
patrones indispensables en una turbina de vapor,

Fuente: Autores
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7. DISENO PRELIMINAR

Como bien se dijo en capitulos anteriores la turbina de vapor es la encargada de
transformar energia cinética en mecanica, teniendo componentes de produccién
para la obtencién de dicha energia, estos componentes estan seccionados en:
sistema de admisién, sistema dindmico, sistema de escape, sistema de control y
seguridad, sistema de potencia y sistema estructural.

Figura 62. Corte transversal de la turbina de vapor son sus diferentes sistemas
Sistema dinamico

Sistema
de Sistema
arranque de potencia

Sistema de
admisiéony
control

Sistema
de escape

Fuente: Autores

Con base en la hipétesis planteada se realiza un disefio preliminar de cada
componente de la turbina confirmando simetrias y formas, obteniendo una visién
mas clara del funcionamiento.

Cada componente importante de la turbina de vapor sera especificado en tablas y
en sus diferentes sistemas, estds dan a conocer variables que maneja, funcion y
componentes auxiliares.

7.1. SISTEMA DE ADMISION.

El sistema de admision estd formado por una camara de vapor, un disco porta
tobera y una valvula de alivio en caso de sobrepresion.
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Tabla 21. Camara de vapor

Tiene como variable importante, manejar
la presién y la temperatura del vapor.
Descripcion: Esta tabla representa un
componente de la turbina de vapor,
dando a conocer descripcion, funcion y
componentes auxiliares.

Es el encargado de recibir el caudal de
vapor, presurizarlo y enviarlo al disco de
toberas.

Disco lateral soldado encargado de
contener el flujo, valvula de alivio en caso
de sobrepasar los 9 bar, tubo de 34 NPT.,
soldado en la parte superior de la
camara, encargado de la admision de
vapor, brida de sujecién soldada para
conexién con la turbina.

Fuente: Autores

Tabla 22. Disco de toberas

Este disco tiene como variables
importantes presion y velocidad.

Contener las toberas las cuales impulsan
el flujo de vapor hacia la primera cascada
de alabes, también contienen el primer
rodamiento donde estara apoyado el gje.

Tendra tornillos de sujecién que impiden
el movimiento axial y radial.

Fuente: Autores
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7.2. SISTEMA DINAMICO.

Esta conformado por rotor, contrapeso, disco porta alabe, y alabes.

Tabla 23. Alabes

La base de los alabes se fabrica en acero AlSI
1020 laminado en frio, bafiado en cromo para
prevenir la corrosion. El alabe se construira
con resina poliéster segun la geometria hecha
en los calculos, maneja velocidad, presion, y
expansion volumétrica.

Es el encargado de recibir el vapor a alta
velocidad para transmitir un empuje o fuerza
tangencial al rotor. Su forma geométrica hace
que se direccione el fluido hacia las etapas
posteriores.

La sujecion del alabe en cola de milano al
disco del rotor se hace con varilla cuadrada de
6.35 mm (V4 in), estard soldada al cuerpo del
alabe para una mejor resistencia.

Fuente: Autores

Tabla 24. Disco emialetado

Manejar la presion de los alabes con sus
distintas velocidades, para entregar la
energia de los alabes al gje.

Como su nombre lo indica, es el
encargado de ajustar los alabes en el riel
en forma de cola de milano, se ajusta
junto con otro disco de empaletado de las
mismas especificaciones para conseguir
el ajuste deseado.

Se utilizan dos tipos de tornillos, uno
ajusta los alabes y el otro ajusta los discos
para formar un solo componente.

Fuente: Autores
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Tabla 25. Eie

Maneja, torque, velocidad y fuerza.

Es el componente mévil de la turbina,
lleva montado los alabes moviles que dan
direccién al flujo de vapor, y a su vez esta
sujetado de rodamientos y chumaceras
que le permiten girar en su mismo eje, es
el encargado de convertir la energia del
vapor en trabaja mecanico.

Rodamientos, chumaceras, alabes, porta
alabes, cufnas, corona de motor de
arranque y Catarina.

Fuente: Autores

7.3. SISTEMA DE POTENCIA.

Este sistema estd encargado del acoplamiento del eje emergente de la turbina de

vapor, al generador (alternador).

Tabla 26. Catarina

torque de salida de la turbina.

Maneja, torque, velocidad y fuerza.

Realizar el empalme con el generador
para transmitir fuerza velocidad y

Cuna, cadena, chumacera.

Fuente: Autores

115



7.4. SISTEMA DE ESCAPE.

Es el encargado de direccionar el vapor hacia la superficie abierta, o enviarlo
hacia procesos que no se tocaran en este proyecto; se encuentra localizado en la
parte inferior, en la ultima etapa de la turbina de vapor.

Figura 63. Sistema de escape

Fuente: Autores

7.5. Sistema estructural.

Tabla 27. Carcasa

Blogue de acero AISI 1020 cortado
con oxicorte y posterior mecanizacion

Es una cubierta envolvente que actlua
como barrera de presion que
minimiza la perdida de vapor vy
direcciona el fluido hacia las demas
etapas, aloja los alabes fijos y protege
el eje junto con sus otros
componentes.

Tornilleria  debidamente calculada
para soportar presiones dentro de la
carcasa.

Fuente: Autores
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Tabla 28. Aros

Lamina calibre 7 doblada de
acuerdo al diametro de la carcasa,
con pestafnas soldadas

Sujetar la carcasa a la estructura y
absorber vibraciones.

Tornillos, mogollas de caucho.

Fuente: Autores.

Tabla 29. Estructura

Acero estructural perfil en ¢ de 80x8
y tuberia cuadrada 20x20.

Soportar y mantener todos los
componentes fijos.

Tornillos, esparragos, mogollas de
caucho, niveladores, tapas

Fuente: disefo preliminar Carlos Londofio, Gustavo chivata.
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Tabla 30. Anclaje

Lamina calibre 7 doblada y soldada
de con inclinacién de 602 .

Mantener la estructura fija al piso

Tornillos, tuercas, anclajes.

Fuente: Autores

7.6. Sistema de control y seguridad. Este sistema estéd dispuesto con el fin de
obtener una correcta operatividad de la turbina de vapor, asegurando que nuestro
equipo no sobrepase los limites de una manipulacion segura y controlada,
resguardando la integridad fisica del operario, asi como a los componentes
mismos del equipo.

Tabla 31. Tacémetro

Maneja: velocidad

Este componente opera en conjunto con
una guaya pegada al rotor, encargado
de enviar pulsos por rotacién a este, con
el fin de medir las RPM del eje.

Acople del eje, cables.

Fuente: Autores
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Tabla 31. Vacuo-metro

COMPONENTE: Vacuo-metro VARIABLES QUE MANEJA
- Es el encargado de medir las presiones
de la turbina.
FUNCION

Este medidor de presion notificara las
presiones a las que estd siendo
sometida la turbina de vapor.

AUXILIARES

PAKKENS i : /

maneja una valvula de mariposa que
TR sera la encarga de regular el paso del
vapor, tiene un By-pass

Fuente: Autores

7.7. PROCEDIMIENTO PARA HACER LOS CALCULOS

Lo que pretende este capitulo es dejar claro pautas importantes que tendran los
calculos para el respectivo disefio y simulacion de la turbina de vapor.

7.7.1. Orden operacional. Al tener claro el estudio técnico que se realizé en el
marco tedrico, involucraremos un orden operacional para los célculos.

1.

2.
3.

ok

©mNO

Hacer un estudio para determinar las condiciones del vapor de admisiéon, como:
presion de trabajo, velocidad, temperatura, flujo masico y potencia.

Calcular las entalpias y entropias segun tablas termodindmicas.

Calcular el rango mas alto de energias que puede proporcionar el vapor de
admision.

Hacer estudios de la tobera, calculos y disefios.

Realizar calculos de los alabes de la turbina (estacionarios y méviles), triangulo
de velocidades, torque, fuerza y potencia.

Hacer estudio de transmision de potencia.

Efectuar ecuaciones de disefno para el gje.

Seleccionar los cojinetes, para el eje.

Llevar a cabo el célculo de los tornillos sujetadores de la carcasa y los que

sujetaran los alabes.

10. Hacer Calculos estructurales de la carcasa dependiendo de las presiones y
temperaturas

11. Ejecutar un estudio de un sistema de arranque para la turbina.

12. Hacer una simulacién en Autodesk Simulation Mechanical 2014 para saber
cémo se comportan los disefos aplicando las cargas segun materiales finitos.
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7.8. DISENO Y SIMULACION.

7.8.1. Diseno. El disefo asistido por computadora (CAD) es un proceso por el
cual permite al ingeniero analizar las variantes de disefio, para encontrar una
manufactura éptima y asi minimizar el uso de prototipos fisicos.

Hace representaciones graficas de objetos fisicos ya sea en 2D o 3D, es
ampliamente utilizado para realiza céalculos y determinar forma y tamano 6ptimo
para una variedad de productos y aplicaciones de disefio industrial. EI programa
utilizado para crear los planos y los disefios es Solid Works 2012, tiene una
variedad de herramientas y es compatible con muchos software de simulacion de
elementos finitos.

7.8.2. Simulacion. La turbina de vapor es un componente el cual recibe muchas
cargas, es necesario conocer el comportamiento que tendran componentes como
alabes, eje, Catarina, tornillos y carcasa.

La verificacién de falla en un componente como lo es el dlabe es complicado,
porque es necesario realizar muchos calculos, resultando ser muy tedioso su
desarrollo. Se ha decidido optar por un programa cuyas caracteristicas sean
faciles, y que muestre las deformaciones, las fuerzas aplicadas, y factores de
concentracién de esfuerzos, para saber como se comporta el material después de
haber aplicado una carga.

El objetivo es estudiar el comportamiento de los esfuerzos y las deformaciones
plasticas obtenidas por carga normal en algun sélido. La simulacion por el Método
de los Elementos Finitos, es usada para evaluar los esfuerzos y las
deformaciones.

El programa utilizado es descargado por Autodesk, es una pagina la cual los
programas son gratuitos para estudiantes, solo hay que registrarse e iniciar la
descarga.?®

Autodesk Simulation Mechanical 2014, es un programa que integra un estudio de
elementos finitos, este programa utiliza una malla bidimensional, asumiendo el
estado plano de deformaciones, hace mallas en cualquier geometria en diferentes
ambientes donde se encuentren segun el material utilizado; muestra resultados
obtenidos con diferentes cargas.

7.8.3. ELEMENTOS FINITOS

Al efectuar una clasificacion de las estructuras, suelen dividirse en discretas
o reticulares y continuas. Las primeras son aquéllas que estan formadas por

% http://www.autodesk.com/
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un ensamble de elementos claramente diferenciados unos de otros y unido en una
serie de puntos concretos, de tal manera que el sistema tiene forma de malla o
reticula. La estructura discreta es que su deformacién puede definirse de manera
exacta mediante un numero finito de parametros.

Los sistemas continuos son un poco mas complicados porque no es posible
separar el sistema de un nimero finito de elementos estructurales discretos si se
toma una parte cualquiera del sistema, lo que lo hace imposible utilizar el método
de estructura discreta.

121



8. CALCULOS DE DISENO

Este capitulo abarca un panorama de férmulas que se originan para determinar e
involucran varios pasos de cada componente mecénico de nuestra turbina de
vapor.

Como se menciond en los capitulos seis y siete acerca de disefnos preliminares y
planteamiento de hipédtesis, que tendria cada parte de la turbina de vapor, esta
informacion es importante para los objetivos de este capitulo, donde se amplia el
estudio y disefio de cada componente.

8.1. PARAMETROS DE ENTRADA

La caldera que se encuentra en el laboratorio de térmicas desprende vapor con las
siguientes condiciones.

e Capacidad de 6 [BHP] (caballo de caldera) con una presion de trabajo de
trabajo de 0-125 [Psi] 0 8.6184 [bar]

La férmula de conversion de la forma:

Formula de conversion
Y1 X1
Y2 X2
8.1 X2 = (Y2*X1)/Y1
Cantidad | Unidad | Cantidad Unidad
1 Psi 0,068947573 | bar
125 Psi X2 bar

X2 = |8,618446625 |bar

e Energia desprendida de la caldera 200 [MBtu/h] o0 58.63 [Kw]

Cantidad | Unidad | Cantidad | Unidad
1 Mbtu/h [0,29307107 | Kw
200 Mbtu/h | X2 Kw
X2 = 58,614214 |Kw

e Produccién de vapor o flujo masico en una hora 207 [Ib/h] 0 93.9 [kg/h]

Cantidad | Unidad | Cantidad Unidad
1 Ib/h 0.45359237 |Kg/h
207 Ib/h X2 Kg/h
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X2 = |93.89362059|Kg/h |
e Produccién de vapor o flujo masico en un segundo [0,026 kg/s]

Cantidad |Unidad | Cantidad Unidad
1 Kg/h 0,0002778 |Kg/s
93,893621 | Kg/h X2 Kg/s
X2 = 0,026081561 | Kg/s

Conociendo las condiciones de entrada del vapor, nos dirigimos a las tablas de
propiedades, figuras y diagramas (unidades SI)?, tabla de vapor de agua
sobrecalentado (A-6).

Buscamos la presién de salida de la caldera y encontramos volumen especifico
(v), entalpia (h), entropia (s) y energia interna (u), siendo importante el volumen
especifico (v) y la entalpia (h), porque son las condiciones iniciales que entraran a
la tobera.

Al examinar la tabla (A-6) se encuentra el vapor sobrecalentado a presién de un1
[Mpa] y de 0.80 [Mpa], tenemos que interpolar, porque la presién que desprende
la caldera es de 0,86 [MPa] y la interpolaciéon es el céalculo para hallar el valor
desconocido de una funcion entre dos conocidas, de la siguiente forma.

PRESION |Y1 |Y |Y2
VARIABLE | X1 [X [X2

Siendo Y1, Y2 y X1, X2 las presiones y variables conocidas, Y la presion solicitada
y X nuestra variable a encontrar. Formula:

Y-vi [ ) [Y2.Yd
X-X1 X2-X1

Despejando a X

8.2 X=X1+ (Y -Y1/Y2-Y1) (X2-X1)
Figura 63. Tabla A-6 vapor sobrecalentado de presiones.
v u h 5 T v u h s
mkg kJkg klkg KIkg-Klec  mdkg  kikg kikg Kklikg - K
P = 0.80 MPa (170.41°C) P = 1.00 MPz (179.88°C) |

Sat.|0.24035 2576.0 2768.3 6.6616|sat.  0.19437 2582.8 2777.1 6.5850
200(0.26088 2631.1 2839.8 6.8177| 200 020602 2622.3 28283 £.6956
250[0.29321 2715.9 2950.4 7.0402| 250 . 0.23275 27104 2943.1 6.9265

% TRANSFERENCIA DE CALOR. Cengel Yanus A. Segunda edicién. México D.F. 2004, p.883.
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Fuente: TRANSFERENCIA DE CALOR. Apéndice 1. 204, p. 894

Interpolamos:

e Temperatura (C):

Presion (MPa)

0,8 0,8618447 |1

Temperatura (C) 170,41 | X 179,88
X 173,34
¢ Volumen especifico (¥):
Presion (MPa) 0,8 0,8618447 |1
volumen especifico (v) | 0,2404 (X 0,1944
X 0,2261
e Entropia (s):
Presion (MPa) 0,8 0,8618447 |1
Entropia (s) 6,6616 | X 6,585
X 6,638
e Energiainterna (u):
Presion (MPa) 0,8 0,8618447 |1
Energia interna (u) 2576 | X 2582,8
X 2578,1
e Entalpia (h):
Presion (MPa) 0,8 0,8618447 |1
Entalpia (h) 2768,3 | X 27711
X 2769,2

¢ Densidad (p):
8.3

8.3a
8.3b

¢ Flujo volumétrico

p = 1/ Volumen especifico ()

p = 1/0,2261[m"3/kg]
p = 4,4228 [kg/m"3]

(P):
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8.4 o= flujo mésico (M) / densidad (p)
8.4a o= 0,026 [kg/s]/4,4228 [kg/m"3]
8.4b o= 0,0058 [m"3/s]

e Velocidad del fluido al entrar a la camara de vapor (c).

8.5 m= p*c*A

Donde c es la velocidad a hallar y A el area transversal por donde sale el fluido.
El area transversal suponiendo que es un tubo de % NPT, es:

8.6 A = pi*r*2
8.6a A = pi*(0,009525[m])"2
8.6b A =0,000285022 [m"2]

Entonces la ecuacion 8.5 queda de la siguiente forma:

8.5 c=m/p*A
8.5a ¢ = 0.026 [kg/s]/4.4228 [kg/m”3]*0.000285022 [m"2]
8.5b ¢ = 20.62 [m/s]

Figura 64. Diagrama de entrada, mostrando la caldera y el flujo de salida
manguera de 3/4 dirigido a la turbina

produccion de

vapor salida de vapor a 8.618[bar]

flujo masico de 93.89[kg/h]
‘volumen especifico 0,2261[m~3/kz]
‘velocidad de salida 20.62 [m/s]

CALDERA

Fuente: Autores

8.2. PARAMETROS DE SALIDA DE LA TURBINA.
Teniendo los parametros del vapor de la salida de la caldera, es necesario

conocer el componente acoplado a la turbina, el cual es un alternador monofasico,
cuyas especificaciones se muestran a continuacion:

125



Potencia de 3300 [w] 0 3,3 [Kw]

Revoluciones por minuto 3600 [RPM]

Voltaje entregado AC de 120/240 [v]

Voltaje entregado DC de 12 [v]

El torque del motor se halla teniendo una velocidad angular y la potencia de la
siguiente forma:

8.7 Potencia [w] o [N*m/s] = Torque [N*m] * velocidad angular [Rad/s]
La velocidad angular es:

8.8 w = 2*pi*n/60

Dénde: n = RPM

Despejando el torque y remplazando la férmula 8.8 en 8.7 tendremos

8.9 T = 30*P/pi*n
8.9a T = (30(3300 [N*m/s])) / (pi(3600)[Rad/s])
8.9b T = 8.75 [N*m]

Los datos expuestos son necesarios para empezar a calcular los componentes de
la turbina de vapor, sin tener en cuenta el factor de seguridad aplicado en
parametros de disefio en capitulos posteriores.

Figura 65. Diagrama de salida (alternador con sus caracteristicas)
ALTERNADOR

Potencia 3,3 [Kw]
RPM 3600

Torque de 8,75 [Nm]
Voltaje entregado AC 120 v

Fuente: Autores
8.3. DISENO Y CALCULO DE TOBERA.

El subcapitulo 5.6.1 ha implantado férmulas para céalculo de toberas, explicadas a
continuacion.

La férmula 5.6, expresa la presion critica maxima que podra soportar la tobera,

esta presion es necesaria para no exceder sus limitantes ya que es necesario para
que el flujo masico entregado por la caldera pase sin ningun problema.
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Y
5 2 \y-1
5.6 Pc = Pi (_y+1)
Donde P;es la presion de entrada ¥ es la constante adiabatica, que para el vapor

de agua sobrecalentado es de 1.3 explicado en la tabla 2.

8.10 Pc = 0,545 (0,8618447 [MPa])
8.10a Pc = 0,46584 [MPa]

Con esta presién interpolamos entre 0,40 y 0,50 MPa de la figura 13.2

Figura 66. Tabla A-6 vapor sobrecalentado de presiones.
v u h 5 Vv u h 5

m3/kg klkg  kl/kg klkg - K jmi*fkg kilkg  kikg  ki/kg - K

P = 0.40 MPa (143.61°C) P = 0.50 MPa r151.83°C)

0.46242 2553.1 2738.1 6.8955 0.37483 256L.7 2748.1 6.8207
0.47088 2564.4 2752.8 6.9306 0.42503 2643.3 2858 7.0610
Fuente: TRANSFERENCIA DE CALOR. Apéndice 1. 204, p. 894

Con la presién de 0,4658 [MPa] se hall6:

Volumen especifico: 0,4047 [m"3/kg]
Energia interna: 2558.1 [kJ/kg]
Entalpia: 2743.08 [kJ/kg]

Entropia: 6.858 [kJ/kg*K]

Densidad: 2.4709 [kg/m"3]

Esta presion es maxima en la garganta y presenta un fendmeno denominado
ondas de choque, el cual sucede cuando la velocidad del fluido excede o es
cercano a un Mach (1 > o igual M) el cual se calcula con la férmula 5.7.

5.7 M=%
a
La formula para determinar (a) se recuerda del capitulo 5.6.1

58 a = /]/*p*v

Esta claro que el medio de disipacién es vapor a una atmosfera por no estar
sellado, lo cual genera un volumen especifico y una constante adiabatica hallada
en tablas.
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Figura 67. Diagrama del problema

B

5.8a a = (1.3*100000 [kg/ms"2]*1.6941 [m"3/kg]) * V2
5.8b a =469.28 [m/s]

Fuente: disefio de Calos Londofio y Gustavo chivata

La velocidad con la presion critica se determina con la ecuacién 5.9 e interpolando

5.9 Cc = 91.5 + \/(h0 — h2) [%]
59a Cc=91.5%(2769.2 [((kg*m/s*2)*m)/Kg] - 2743.1[((kg*m/s"2)*m)/Kg]) " V&
5.9b Cc =467.63 [m/s]

Y reemplazando los valores en la formula 5.7 tendremos

5.7a M = 467.63/469.28
5.7b M = 0,996

El flujo segun la presion critica es transénico, ocasionado ondas de choque vy
pérdidas en el rendimiento.

Haciendo andlisis de calculo y evitando este fendmeno, se decide hacer el disefio
de la tobera con una presiéon en la garganta de 0,5 [MPa], superior a la presién
critica, buscando los valores correspondientes en la tabla A-6 de vapor
sobrecalentado se tiene.

Volumen especifico: 0.3748 [m"3/kg]
Energia interna: 2560.7 [kJ/kg]
Entalpia: 2748.1 [kJ/kg]

Entropia: 6.8207 [kJ/kg*K]
Densidad: 2.668 [kg/m”"3]
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Reemplazamos los valores en 5.9

5.9a V,=Cc=91.5%(2769,2[((kg*m/s"2)*m)/Kg] - 2748.1[((kg*m/s"2)*m)/Kg]) 2
5.9b Cc = 420.30 [m/s]

Hallamos el numero M de la formula

5.7a M = 420.30/469.28
5.7b M = 0,89. Flujo subsénico

Teniendo la velocidad, densidad y dividiendo el flujo masico en cuatro por ser el
numero de toberas, utilizamos la ecuacién 5.10, y despejamos A:

5.10 h = p*c*A
A = m/p*c*
A = 0.0065 [kg/s]/3.3694 [kg/m*3] * 289.05 [m/s]
A = 0,000006674m"2

Figura 68. Diagrama de toberas

vapor a alta

vapor 2 hajal/ velocidad

velocidad I .
-

"™

Fuente: Autores

La tobera es convergente y de forma circular, por lo tanto hay que saber el
diametro con la férmula del area del circulo.

8.11 A = D"2*pi/4

Despejamos a (D) D = (4*A/pi)*/2
D = (4%(0,000006674m"2)/pi)
D =0,00291 m =3 mm

Diametro necesario para que pasen 0,0065 [kg/s]
Para hallar la longitud que tendra la tobera, hay que hacer una funcion
trigonométrica, la salida del flujo de vapor debe ser a 20 grados, y la achura del

disco de toberas es de 19 mm, teniendo estos datos podemos conseguir la
hipotenusa o la longitud de la tobera. Con el siguiente grafico:
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Figura 69. Longitud de tobera

espesor
disco de

-toberas

Fuente: autores

e Longitud de la tobera sera:

8.12 Sen B = Co/h
Despejamos h y tendremos
h=Co/Senf
h =19/ Sen (20)
h = 55.55 mm

e Para halla el diametro mayor de la tobera despejamos a D de la siguiente
formula que sirve para hallar conicidad, suponiendo que el angulo del cono
debe ser 13 grados recomendado por las fabricantes de toberas.

8.13 L = D-d/ 2Tang ()
8.13 D =d + L*(2Tang («~))
8.13a D =3 + 55.55 (0,2278)
8.13b D =15.65mm

Teniendo las medidas de construccién, se dispone a realizar el disefio y planos de
la tobera.

Figura 70. Disco de tobera

Fuente: Autores
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8.4 DISENO Y CALCULO DE ALABES.

Para empezar a calcular los alabes es necesario manejar un parametro inicial de
diseno, el cual es potencia, torsién y velocidad angular o RPM del dispositivo que
se acoplara a la turbina.

También es necesario manejar un factor de seguridad para las RPM del
alternador, en caso de una sobre velocidad por parte de la turbina de vapor, ese
factor de seguridad debe estar entre 1 y 10, para calcularlo usamos la siguiente
formula

8.14 n = carga real / carga aplicada
n = 3600 RPM /3400 RPM
n=1.05

Para saber su porcentaje se resta uno y se multiplica por 100 %.
8.15 % =(n—-1)100
Lo cual indica que hay un riesgo de fallar del 5 %

No aplicamos el factor de seguridad para potencia y torque porque son valores
minimos de operacion del alternador.

El disefio de alabes empieza con un triangulo de velocidades explicado en el
capitulo 5.6.2, que consiste en trazar la velocidad de salida de la tobera dirigido a
los alabes. Dichos trazos deben hacerse con escalas detalladas o en un programa
de disefio como lo es Solid Work para un disefio menos tedioso.

8.4.1 Diagrama de velocidad etapas de accion. Para empezar a trazar nuestro
primer vector de velocidad, es necesario saber que revoluciones debera, manejar
el eje, y torque requerido por cada etapa.

Para que la turbina gire 3400 RPM es necesario que tenga una velocidad angular
de 377 [Rad/s], y suponiendo que la turbina maneja didmetros pequefnos se
pretende utilizar un didmetro medio de 0,07 [m] para la primera etapa. Bajo esta
condiciones se puede calcular la velocidad tangencial de la turbina, con la
siguiente formula.

8.16 vt = w*r
8.16a vt = 377 [Rad/s]* 0,07 [m]
8.16b vt = 26.4 [m/s]

Conociendo la velocidad tangencial se opta por hacer un diagrama de
velocidades.
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e Parametros de salida de la tobera.

vl =420.3 [m/s]
B1 = 20° Angulo de salida de la tobera
Vb = 26.4 [m/s]
m = 0,026 [kg/s]

Para determinar la velocidad relativa de entrada (vr1) al alabe restamos
vectorialmente la velocidad tangencial.

Para calcular a vr2 es necesario saber el coeficiente de fricciébn calculado con la
formula 5.12.

5.12 nf = cos B1

5.12a nf = cos 20°

5.12b nf = 0,9393 aprox. 0,94
Por lo tanto

5.13 vr2 = nf * vr1

5.13a vr2 = 0,94 * 395,60 [m/s]
5.13b vr2 = 371,86 [m/s]

Figura 71. Diagrama primera etapa

26,40 vb

26,40 vb -

Fuente: Autores
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Al ser simétrico el alabe el valor del angulo vr1 = vr2, y se traza la velocidad como
se representa en la figura 10.

Determinamos el torque que actua sobre la primera rueda de la formula 5.22

5.22 T = m*rm * (vrl + Vr2)
5.22a T =0, 026[kg/s]*0, 07[m]*(395, 60 [m/s] + 371, 86 [m/s])
5.22b T=1,3967 Nm

El torque entregado en la primera etapa no es el suficiente para impulsar el
alternador, requiriendo una modificacién en el didmetro o en el nimero de etapas
lo cual aumentaria el costo de fabricacién.

La solucién a este inconveniente es aumentar la velocidad tangencial que sera
aprovechada por un tren de engranajes o poleas que aumentara el torque y asi
satisfacer la necesidad del alternador.

Para hallar la velocidad tangencial es primordial conocer el nimero de etapas y la
velocidad de salida de la tobera.

5.11 Vb = 420,3 [m/s]/4
5.11a Vb = 105,07 [m/s] valor maximo

Diferentes autores como Virgil recomienda no alcanzar esta velocidad por no ser
constante el fluido, pérdidas de salida de las toberas entre otras.

Aprovechando el 60 % de la velocidad de la tobera se ha decidido trabajar con una
velocidad tangencial de 63 [m/s]

Parametros de salida de la tobera.

V1 =430.03 [m/s]

B1 =20 Angulo de salida de la tobera

m = 0,026 [kg/s]

nf = 0,94

Se desarrollan los calculos como se hizo anteriormente

Por lo tanto la ecuacién 8.18 queda

5.13a vr2 = 0, 94*361, 74[m/s]
5.13b vr2 = 340, 03 [m/s]

Al ser simétrico el alabe el valor del angulo de vr2 debera ser igual al valor del
angulo vr1, y se traza la velocidad como se representa en la figura 71.

133



Figura 72. Diagrama de velocidad, etapas de accion
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Fuente: diseno preliminar Carlos Londofio, Gustavo chivata. Anexo

La velocidad relativa dos (vr2) es la velocidad de salida del alabe movil hacia el
alabe fijo y v2 es la velocidad restada vectorialmente de vr2 y vb que es la que
entra con respecto al alabe fijo, mostrado en la figura 71.

Teniendo la velocidad v2 multiplicamos por el coeficiente de rozamiento para
hallar a v3 con un angulo de 20 grados por ser el angulo de la tobera inicialmente.

5.13 v3 = nf *vr2
5.13a v3 =0, 94 * 283, 32 [m/s]
5,13b v3 = 266.32 [m/s]

La velocidad relativa tres (vr3) se halla restando vectorialmente la velocidad
tangencial (vb) de v3 como se muestra en la figura 71, como la segunda etapa es
de accién, el angulo de vr4 sera igual a vr3 y se calcula a vr4 de la misma forma
que se hall6 a vr2 quedando (vr4 = 195.74 [m/s]), y restando vectorialmente vb a
vr4 se halla a v4 como se observa en la figura 71.
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8.4.2. Diagrama de velocidad etapas de reaccidon. Las siguientes dos etapas de
la turbina seran de reaccidén porque es necesario que haya un caida de presion
para la salida del vapor en el escape, por lo tanto el area de paso a través de las
hileras sucesivas de paletas debera aumentar en proporcién a la caida de presion
para dar cabida al volumen creciente del vapor; otro punto de vista es que el vapor
al salir de las paletas de accién tiene poca velocidad, haciendo necesario un
aumento de velocidad como lo hace una etapa de reaccion que es la encargadas
de acelerar y desacelerar el fluido haciéndola efectiva para velocidades bajas.

Figura 73. Diagrama de velocidad, etapas de reaccién
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Fuente: Autores

El calculo para el diagrama de velocidades de una etapa de reaccién es sencillo,
porque vr4 es igual a v5 cuando no hay friccion, en nuestro disefio el coeficiente
de friccion esta dado por el (cos. B1), para nuestro caso (20 grados) entonces:

8.17 v5 =nf *vr4
8.17a v5 =0.94 * 195.74 [m/s]
8.17b v5 = 184 [m/s]
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Trazamos a v5 (con una inclinacion de 20 grados por ser el angulo de salida de la
tobera), y a Vb, restamos vectorialmente vb a v5 para hallar la velocidad relativa
cinco (vr5) como se muestra en la figura 72.

Ahora los vectores v5 y vr6 son iguales sin friccion, (B1= p2) entonces:

8.18 vré = nf * v5
8.18a vre = 0.94 * 184 [m/s]
8.18b vr6 = 172.95 [m/s]

Trazamos vr6 y vb, restamos vectorialmente vb a vr6 y tendremos v6 como se
muestra en la figura 72.

Utilizando las formulas 8.17 y 8.18 para encontrar a: (v7=162.57 [m/s]), (vr7=
105.59 [m/s]), (v8= 96.07 [m/s]), (vr8 = 152.82 [m/s]), interpretados en el plano de
la figura 13.11.

8.4.3. Numero de alabes por etapa. Segun los angulos relativos del diagrama de
velocidades de la primera etapa hallamos el valor de la cuerda como se muestra
en la figura 73.

Figura 74. Perfil del alabe.
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Fuente: Autores

El nUmero de alabes es:

2TT*T*0

5.17 N =2
5.17a N = [0,9*2*pi*(0,07 [m])] / 0,0273 [m]
5.17b N = 14.49
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Como dependemos del valor de la cuerda se ha decidido disminuir la longitud para
buscar un numero primo, por lo tanto se trabaja con una cuerda de 0,023 [m],
quedando:

5.17a N = [0,9*2*pi*(0,07 [m])] / 0,023 [m]
5.17b N =17.21

Se hace la aproximacion a 17 que es un nimero primo.?’

Utilizando la férmula 5.17, se encuentra el nimero de alabes para las siguientes
tres etapas.

8.4.4. Altura del alabe. Para calcular la altura del alabe es necesario hallar la
longitud de arco de las toberas, como se explica en el capitulo 5.6.2, férmula 5.18.

e Longitud de arco de la boquilla (n)
5.18 v*m = vi*senf1*L*n

Despejamos a n por ser la longitud de arco para las paletas de accion y donde L
es la altura de la boquilla calculada con la férmula 8.11.

5.18a n = 0,026[kg/s]*0.3748[m"3/kg]/(420.3[m/s]*sen20*0,003[m])
5.18b n = 0,0226 [m]

e Longitud de paso de los alabes, (p), es calculado con la férmula 8.19, para 17
alabes.

8.19 pP=2*pi*r*Q/360
8.19a p=2*pi*0,07 [m] * (360/17) / 360
8.19b p = 0,02587 [m]

e Velocidad relativa = 361.74 [m/s], encontrado en el diagrama de velocidades.
¢ Angulo velocidad relativa = a 23.41, encontrado en el diagrama de velocidades
e Espesor del alabe= 0,0095 [m] disefio preliminar.

La formula 5.19, es la utilizada para hallar la altura del alabe de la primera etapa,
el sub indice m1 significa primera etapa movil.

5.19 v*m = (n/p)*(p*senBri-t) * Lin*vri

Se despeja a L quedando.

? TURBOMAQUINAS PROCESOS ANALISIS Y TECNOLOGIAS. Antonio Lecuona. Segunda
ediciéon. Espana. 2001, p. 89 - 90
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5,19a L=v*m*p/(n*(p*(senBr1) -t) * vri
5.19b L=0,026[kg/s]*0.3748[m"3/kg]*0,02587[m]/(0,0226]m]*(0,02587[m]*sen23.4-
0,008[m])*340.03[m/s]

5.19d Lim = 0,014 [m] = 14 [mm]

Para encontrar la altura de los alabes fijos Li; es necesario conocer la velocidad
relativa de salida junto con su angulo encontrado en el diagrama velocidades.

5.19a

L1t=0,026[kg/s]*0.3748[m"3/kg]*0,02587[m]/(0,0226[m]*(0,02587[m]*sen25.
9-0,008[m])*208.24[m/s]
5.19b L= 0,016 [m]

La figura 75 muestra un dibujo de las variables de los alabes, junto con la altura

Figura 75. Diagrama compuesto etapas posteriores para una turbina de accién

vl sina,

C. sinz,

Fuente: APPLIED THERMODYNAMICS FOR ENGINEERING TECHNOLOGISTS. T. D. Eastop and
Mcconkey. India 2009., p. 364.

Se reemplaza los valores en la féormula 5.19 para encontrar la altura de la segunda
etapa moévil Lno, donde p cambia por ser un juego de 19 alabes en un plato de
0,07 m de radio, quedando.

5.19 Lom = ¥*m*p2/n*(p2*senBr4-t)*vr4
5.19a

Lom=0,026[kg/s]*0.3748[m"3/kg]*0,0231[m]/(0,0226[m]*(0,0231[m]*sen25.94
-0,008[m])*195.79[m/s]
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5.19b Lom = 0,024 [m] = 24 [mm]

Como la etapa siguiente es fija de reaccion, se tiene la siguiente conjetura, la
velocidad vr4=v5, sin rozamiento, entonces la féormula para hallar los alabes fijos
de distribucion para 19 alabes es:

5.19. Lot = v*m*p2/n*(p2*senB5-1)*v5

5.19a L=0,026[kg/s]*0.3748[m"3/kg]*0,0231[m]/(0,0226[m]*(0,0231[m]*sen20-
0,006[m])*184[m/s]

5.19b Lot = 0,028 [m] = 28 [mm]

Como bien se dijo la etapa de alabes fijos es de reaccion, tal motivo hace que
cambie la longitud de arco (n), hallada con la férmula 5.18, entonces:

5.18. v*m = vi*senB1*L*n
Donde L es la longitud del alabe hallado anteriormente.

5.18a n = 0,026[kg/s]*0.3748[m"3/kg]/180([m/s]*sen20*0,03[m])
5.18b n = 0,005653 [m]

Esta longitud de arco es para las siguientes etapas de reaccién; p cambia por
tratarse de un juego de 23 alabes. Por lo tanto la férmula 5.19 da como resultado:

5.19. Lam = ¥*'m*p3/n*(p3*senBr6-t)*vr6
5.19a L=0,026[kg/s]*0.3748[m"3/kg]*0,0191[m]/(0,005653[m]*(0,0191[m]*sen20-
0,002[m])*172.9[m/s]

5.19b Lsm = 0,042 [m] = 42 [mm]
La misma operaciéon hacemos para encontrar la altura de los alabes fijos
5.19. Lst = ¥*m*p3/n*(p3*senBr7-t)*v7
5.19a
L=0,026[kg/s]*0.3748[m"3/kg]*0,02458[m]/(0,005276[m]*(0,02458[m]*sen20
-0,002[m])*162.57[m/s]
5.19b Lst = 0,044 [m] = 44[mm]
Suponiendo que en la dltima etapa habra un juego de 29 alabes, p4 se recuerda

con la féormula 8.19, y se reemplaza en 5.19 para halla la altura del siguiente
alabe.
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5.19 Lsm = ¥*m*(2*pi*0,07[m]*(360/29)/360)/n*(p4*senBr8-t)*vr8
>1% L=0,026[kg/s]*0.3748[m"3/kg]*0,02166[m]/(0,005276[m]*(0,02166[m]*sen20
-0,002[m])*152.82[m/s]

5.19b L4m = 0,0537 [m] = 54[mm]

Se tabulan los resultados en la tabla 32, para una mejor comprensién.

Tabla 32. Muestra de resultados.

Etapas Primera Segunda Tercera Cuarta
Variables Mévil |Fijo |[Movil |Fijo |M6évil |Fijo Mévil
Numero de alabes 17 17 19 19 23 23 29
Altura [m] 0,014 [0,016 |0,024 /0,028 |0,042 0,044 |0,054
Espesor de hoja (t) [m] |0,008 |0,008 |0,008 0,006 |0,002 0,002 |0,002
Longitud de cuerda [m] | 0,023 0,021 0,017 0,014
Paso alabe (p) [m] 0,02587 0,0231 0,0191 0,0151
Paso tobera(n) [m] 0,0226 0,0226 0,0056 0,0056

Fuente: disefio preliminar Carlos Londofio, Gustavo chivata.

e Teoria de estudio bidimensional de cascada de alabes de accion,
utilizando método de radio medio.

5.21 rm= rr + rp / 2

1. Torque entregado en las etapas.

5.22 T1 = m*ry*(vr1+Vr2)
5.22a T1 = 0.026[kg/s]*0.077[m]*(361.74 [m/s] + 340.03 [m/s])
5.228b T1 =1.38 [Nm]

La férmula 5.22 rige para las etapas posteriores y con la féormula 8.20
encontramos el torque neto entregado por las etapas.

8.20 T neto=— T = T1 +T2+T3+T4
8.20a T = (1.38+0.8612+0.71+0.6483) [Nm]
8.20b T = 3.6 [Nm]

2. Trabajo transferido al eje.

El trabajo transferido de la primera etapa viene dado por:
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5.23 W1 = 2*rh*vb*(vr2 - vb).?®
5.23a W1 = 2*0.026[kg/s]*63[m/s]*(340.03 [m/s] - 63 [m/s])
5.23b W1 = 907.55 [kg*m/s*3] = [Nm/s] = 0,9075 [kW]

Hacemos el mismo célculo para las etapas siguientes:
Segunda etapa:

5.23 W2 = 2*m*vb*(vr4 - vb)
5.23a W2 = 2*0.026[kg/s]*63[m/s]*(195.74 [m/s] - 63 [m/s])
5.23b W2 = 434.85 [kg*m/s"3] = [Nm/s] = 0,4348 [kW]

Tercera etapa:

5.23 W3 = 2*m*vb*(vr6 - vb)
5.23a W3 = 2*0.026[kg/s]*63[m/s]*(172.95 [m/s] - 63 [m/s])
5.23b W3 = 360.19 [kg*m/s"3] = [Nm/s] = 0,3601 [kW]

Cuarta etapa

5.23a W4 = 2*0.026[kg/s]*63[m/s]*(152.82 [m/s] - 63 [m/s])
5.23b W4 = 294.25 [kg*m/s*3] = [Nm/s] = 0,2942 [kW]

Trabajo neto transferido al eje.

8.21a W = (0.9075 + 0.4348 + 0.3601 + 02942) [KW]
8.21b W = (1.99) [kW]

3. Diagrama compuesto de velocidades

Figura 76. Diagrama compuesto. Primera etapa
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Fuente: disefio preliminar Carlos Londofio, Gustavo chivata.

8 APPLIED THERMODYNAMICS FOR ENGINEERING TECHNOLOGISTS. T. D. Eastop and
Mcconkey. Quinta edicién. India 2009, p. 350
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Velocidad de giro

5.25. Cwt. = vr1 cos 1 + vr2 cos B2 = AD + AE = DE
5.25a Cwt. = (331.95 + 312.04) [m/s]
5.25b Cwt. = 643.99 [m/s]

Por lo tanto la fuerza de conduccién en la rueda es

5.26 F1 =rm (Cwt.) = m (vr1 cos B1 + vr2 cos p2)
5.26a F1 = 0,026 [kg/s] * 643.99 [m/s]
5.26b F1 =16.95 N por cada 0,026 [Kg/s]

Potencia de la rueda es

5.27. P=rm (Cwt.)vb=F1~*vb
5.27a P = 0,026 [kg/s] * 643.99 [m/s] * 63 [m/s]
5.27b P =1067 [W] = 1.067 [kW]

El empuje axial (Fa) es la resta de EB y DC calculado con la formula 5.28

5.28 Fal = (vr1 sen 1 - vr2 sen 2) =m * (EB — DC)
5.28a Fa1l = 0,026 [kg/s](143.75 - 135.10) [m/s]
5.28b Fal =- 0,224 N por cada 0,026 Kg/s

Eficiencia o rendimiento de la etapa

5.29 nd = 4(vb/v1) * (cos B1 — (vb/v1))
5.29a nd = 4 * ((63/420.3) [m/s]) * (cos 20 — ((63/420.3) [m/s])
5.269b nd =0,474 =47.4 %

Esta eficiencia es una eficiencia isentrépico, quiere decir que el cambio de
temperatura de la turbina es minima, la ecuacién siguiente rige como si se
estuviera tomando las entalpias de entrada y de salida de cada etapa, cabe
resaltar que la caida de presién en las etapas tres y cuatro son menores por lo que
representan un rendimiento mucho mayor.

Los célculos establecidos en la primera etapa (como velocidad de giro, fuerza de

conduccion en la rueda, potencia y eficiencia) son los mismos para desarrollar las
etapas restantes.

La figura 22 del capitulo 5 aclara el diagrama de velocidades compuesto con sus
diferentes componentes
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La tabla 33 muestra el resultado del desarrollo de los célculos expuestos
anteriormente contiene radios de etapa, velocidades relativas, angulos (entrada y
salida), velocidad de paleta, fuerzas (axiales y tangenciales), torque y potencia-

La solucion de los calculos fue hecha con la teoria de radio medio.

Tabla 33. Resultados con la teoria del radio medio.

Primera | Segunda | Tercera |Cuarta

Variable etapa |etapa etapa etapa |Unidades
Valor Valor Valor Valor

Radio Medio 0,077 10,082 0,091 0,0965 |M

Vel. de entrada (v1) 420,03 |266,32 184,00 |162,57 |m/s

Vel. de salida (v2) 283,32 141,74 |115,77 96,07 |m/s

Angulo de entrada (B) (v1) |20 20 20 20 Angulo

Angulo de salida (a) (v2) 23,4 25,9 30,7 33,0 Angulo

Vel. del alabe 63 63 63 63 m/s

Vel. relativa entrada (vr1) |361,740 208,240 |126,650 |105,590|m/s

Vel. relativa salida (vr2) 340,030 | 195,740 |172,950 |152,820|m/s

Fuerza tangencial 16,951 |9,664 6,960 5914 |N* (kg/s)
Fuerza axial 0,224 |0,142 0,098 0,087 |N* (kg/s)
Torque 1,38 0,8612 |0,71 0,65 Nm
Potencia 1,068 |0,609 0,438 0,373 |kW

Fuente: Autores
4. Presion dinamica:

Primera etapa

5.31 q = Yp x v2?
5.31a q = ¥ (2.668 [Kg/m3])*(283.8 [m/s]"2)
5.31b q1 = 107443.6 [N/mA2]

Segunda etapa:

5.31 q="2p *v4r2
5.31a g = 2 (2.668 [Kg/m~3])*(141.79 [m/s]"2)
5.31b g2 = 26819 [N/m"2]

Tercera etapa:

5.31 q="2p*v6"2
5.31a q = "2 (2.668 [Kg/m"3])*(115.77 [m/s]"2)
5.31b g3 = 17879 [N/m”2]

Cuarta etapa:
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5.31 q="2p*v8"2
5.31a q = "2 (2.668 [Kg/m"3])*(96.07 [m/s]"2)
5.31b g4 = 12312 [N/m"2]

Presion dindmica neta:

5.32

ql +92+93 + 04
5.32a 1

q =
q = 164453 [N/m"2]
5. Coeficiente de aumenté6 de presion

En turbinas este coeficiente es negativo por las turbinas tienden a bajar la presion
por el paso de los alabes. Por lo tanto:

5.33 Cpz = p2-pl/q
5.33a Cpz = (500000 - 861844) [N/m"2] / 164453 [N/m"2]
5.33b Cpz = —2.20

Nota: Los célculos realizados se hacen con base a la primera cascada de alabes.

6. Coeficiente de carga tangencial.

2

5.34 0 =—-——

o(tanBZ - tanBl)
5.34a €O = 2/(0,023*17/2*pi*0,077)*(tan(28.48)-tan(20))
5.34b CO = 0,44

7. Sustentacion y resistencia.

La velocidad media de la corriente es:

5.35 Vtm = (vlcos20) + (v2c0s28.48)/2
5.35a Vtm = (420.3cos20) + (283.3c0528.48)/2
5.35b Vem = 321.98 7]

El angulo medio de la corriente es

5.36 B’=tan "-1((tanB1 + tanB2)/2)

5.36a B’=tan”-1 ((tan 20 + tan 28.48)/2)

5.36b B'=24.38

Sustentacién se calcula de la formula 13.43.
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5.37 L

5.37a L
5.37b L

— (FzsenB"— Ftcos B")

— 0,224sen 24.38 - 16.951cos 24.38)
—15.34[N]

La figura 23 del capitulo 5 aclara los vectores de fuerza.
Y resistencia.

5.38 D = —(Fzcos B"+ FtsenB")
5.38a D = —0,224co0s 24.38 + 16.951sen 24.38)
5.34b D = 7.20 [N]

Coeficiente de sustentacion

5.39 CL=1LI/(*p * (Vm=*c)?)
5.39a CL = 15.35 N / (V2 * 2.668 [kg/m"3]*(321.98 [m/s]*0,023[m]) "2)
5.39b CL =0,20

El coeficiente de resistencia es

5.40a CD =7.20 N/ (% * 2.668 [kg/m"3]*(321.98 [m/s]*0,023[m]) "2)
5.40b CD = 0,098

Eficiencia aerodinamica.

5.41 e=CD/CL
5.41a €=0,098/0,20
5.41b €=0,49

8. Circulacion.

5.42 [ =L/p * Vtm
5.42a = 15.34 [Kg*m/s"2] / 2.668 [kg/m”"2]*321.98[m/s]
5.42b M=0,017 [m"3/s]

9. Alargamiento o esbeltez y Relacion radio interior:

5.43 A=h/c
5.43a AN=14/23
5.43b N =0,60
5.50a ©=0,07/0,084
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5.50b © =0,83%

La figura 77 muestra el perfil aerodinamico del alabe de la primera etapa movil con
sus respectivas medidas.

Figura 77. Dibujo en dos y tres dimensiones hecho con Solid Works
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Fuente: Autores

Los resultados de las variables expuestas anteriormente de las siguientes etapas
se muestran en La tabla 34.

Tabla 34. Resultado de las cascadas de alabes.

- Cesgac Primera | Segunda | Tercera| Cuarta | Unidad
Variables
Sustentacion -15,34 6,325| 4,957 4,094 N
Resistencia 7,20 7,31 4,89 4,27 N
Velocidad media 321,98 181,61| 136,20 116,68 |m/s
Angulo medio 24,38 48,28 | 43,78 45,35 | Angulo
Coef. de sustentacion 0,20968| 0,32599|0,69311| 1,15019
Coef. de resistencia 0,09842| 0,37664|0,68323| 1,19898
Eficiencia aerodinamica 0,469 0,866| 0,986 0,959
Circulacion 0,018 0,013| 0,014 0,013 | m"3/s
Alargamiento 0,61 1,14 2,47 3,86
Relacion de radio 0,83 0,745| 0,625 0,565 | m
Altura [m] 0,014 0,024 | 0,042 0,054 | m
Cuerda 0,023 0,021 0,017 0,014\ m
Radio de raiz 0,07 0,07 0,07 0,07 |m

* TURBOMAQUINAS PROCESOS ANALISIS Y TECNOLOGIAS. Antonio Lecuona. Segunda
ediciéon. Espana. 2001, p. 90 — 91, 301 — 319,
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| Radio de cuerda | 0,084 0,094 0,112] 0,124|m |
Fuente: Autores
e Teoria de estudio de perfilado de vértice para cascada de alabes de
reaccion.

1. Grado de reaccion:

5.46 0 =2
5.46a O = (172.952) — (126.65072) / (184/2) — (115.77"2)
546D 0=0,68

Este grado de reaccidon quiere decir que hay una caida de entalpia de un 32% en
paletas fijas y un 68% en paletas méviles, para la etapa tres.

2. Caida de entalpia:

La caida de entalpia de la hilera movil es.

vré6—vrs

5.47 (hl—h2) = —ah = "=

5.47a Ah = (172.952) - (126.6502) / (2 * 1000)
5.46b Ah = 6.94 [k]/kg]

La caida de entalpia en la etapa tres sera

8.22 Aht3 = ((6.94 [kJ/kg] * 32)/68) + 6.94 [kJ/kg]
13.22a Aht3 = 3.27 [kJ/kg] + 6.94 [kJ/kg]
13.22b Aht3 = 10.2 [kJ/kg]

3. Eficiencia de la etapa:

5.48 nd =vb * Cwt /K

5.48a nd=63[m/s]*(vr6cosBr6 + vr5cosBr7) / (((v5"2)/2)+((vr6"2 — vr572)/2))
5.48b nd=63*(126.650c0s29.8+172.95c0s20)/(184"2/2)+((172.9"2—-126.65"2)/2)
5.48c nd = 0,71

Para utilizar la teoria de perfilado de vortice es necesario tener las siguientes
condiciones,

La velocidad axial debe ser constante, a lo largo del alabe, vz= cte.
Velocidad angular en el radio medio = 63 [m/s] con un radio de 0,091 [m]

Velocidad angular en la punta = 63[m/s]*(0,112/0,091) = 77.54 [m/s], r = 0,112 [m]
Velocidad angular en la raiz = 63[m/s]*(0,07/0,091) = 48.5 [m/s], r = 0,07 [m]
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La figura 77. Aclara la condicion de velocidad axial constante, con diferentes
radios y velocidades angulares, se muestran tres diagramas de velocidad a la
entrada del perfil

Figura 78. Muestra la velocidad axial constante en los tres radios
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oo
5:,"‘ a cg .\4.
3 % Punta
Y

62,93

62,93

62,93

Fuente: Autores
El trabajo especifico es aproximado a lo largo de la paleta, vb*Cwt = cte.

Para el radio de punta: 77.54 [m/s]*(vr6cosBr6 + vr5cosBr7) = 7557.33 [m/s] 2.
Para el radio medio: 63 [m/s]*(vr6cosBr6 + vr5cosBr7) = 7462.93 [m/s] 2.

El perfilado de vértice se hace con los angulos expuestos en la figura 79 y con la
ayuda de Solid Works, quedando de la siguiente forma
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Figura 79. Perfil del alabe en tres dimensiones con sus respectivos diagramas de velocidad.

Punta —

- Medio

-—

" Raiz

Fuente: Autores

Las variables expuestas anteriormente muestran resultados para la tercera vy
cuarta etapa mostrados en la tabla 35.

Tabla 35 resultados para el perfilado de las etapas de reaccion tres y cuatro.

Etapa Tercera Cuarta Unidad
Variables Movil |Fijo Mévil
Grado de reaccion 68 71 71| %
Caida de entalpia 6,94| 2,49 6,1|kJd/kg
Energia entregada a los alabes 17162,6 14702,5 | N*m*kg/s
Energia de entrada a los alabes 22863,7 19316,9 | N*m*kg/s
Eficiencia de la etapa 75,06 76,11 %
Velocidad tangencial rm 63 63 63 | m/s
Velocidad tangencial rp 77,54 77,54 77,54 |\ m/s
Velocidad tangencial rr 48,5 48,5 48,5 | m/s

Fuente: disefo preliminar Carlos Londofio, Gustavo chivata.

8.5. CALCULO DE TRANSMISION DE POTENCIA

Se implementara una transmision de potencia por cadenas. Tomando los
resultados expuesto anteriormente, se determina el diametro y el niumero de

dientes de la Catarina seguido de la longitud de la cadena.
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Conociendo la potencia y la velocidad de salida de la turbina, podemos definir la
potencia de disefio, encaminado por factores de servicio para transmisiones por
cadenas.

9. Potencia de diseno. Se determina de acuerdo al servicio que prestara el
elemento, en nuestro caso contamos con cargas medias uniformes, choque
moderado e impulsor de tipo turbina.

F.S.=1.3%

5.61 Pd = 1.3* [hp]
5.61a Pd = 1.3*3.34
5.61b Pd = 4.342 [hp]

10. Relacién de potencia. Se obtiene relacionando la velocidad de salida de la
turbina con la velocidad requerida por el generador.

5.62 R =%
5.62a R=18Brem _ 53
3400 rpm

Para establecer el tipo de cadena que se ensamblara, es preciso guiarse por un
proveedor de este tipo de elementos, que aportara las especificaciones
necesarias, en este proyecto se utiliza la marca INTERMEC S.A. Puesto que la
turbina maneja una velocidad y una potencia considerable, es importante manejar
dos 0 mas hileras de cadena, porque que a mayor velocidad la caida de potencia
es significativa. Se toma un diseno de dos hileras de cadena.

De acuerdo a esta condicion y fundamentados en el catalogo de la marca
INTERMEC S.A. se encuentra un factor de potencia para cadena de dos hileras
igual a 1.7, entonces el factor de potencia requerido por hilera es.

_ 4.342 [hp]
Y

8.23 P = 2.55 [hp]

Con el valor de velocidad y potencia requerida, se ubica en la tabla de capacidad,
la cadena estandar sencilla de rodillos No.35 con paso de 9.52 mm.

Interpolando encontramos que el valor del nimero de dientes del pifidn conductor
mas adecuado es de 25 dientes con lubricacion tipo C (ver anexos tabla de
capacidad).

11. Velocidad de salida. Para hallar el nimero de dientes del pifién conducido
se opera la siguiente relacion:

%0 DISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS. Robert L. Mott, P.E cuarta edicion. México 2006. P
290
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5.63 N2 =N1XR
5.63a N2 =25%23=57

Para confirmar si el nimero de dientes es el idéneo y no afecta en gran medida las
RPM de salida requerida, se realiza la siguiente ecuacion.

8.24 n2 =nt (L)
8.24a n2 = 7813 [rpm] (g) = 3427 [rpm]

12. Diametros de paso de la Catarina.

__9.52[mm]

5.54a D1 = —5 = 75.96
SIH(E)

5.54b p2 =252mml _ 41728
Sln(?)

Los diametros de paso de las catarinas se modifican los normalizados vy
referenciados proporcionados por el catdlogo de especificaciones de productos,
para cadenas y pinones ANSI No. 35 quedando de la siguiente manera.

Tabla 36. Descripcién de las catarinas.

Referencia Diametro (mm) Dm L D
Catarina 1 | REF. 352B23 74.9 57 35 19.05
Catarina 2 | REF. 352B55 172.3 64 36 19.05

Fuente: INTERMEC S.A. Catalogo de productos p.

13. Longitud de la cadena. Se toma una distancia entre centros hipotética de
40 pasos

_ 2
5.65 L=2C+"200 4 0220
2 4mt=C

57425 = (57-25)2

5.65a L=2(40) + —+ arao) = 1212 Pasos

14. Distancia entre centros. Se utiliza 122 pasos por ser par

1 N2+N1 N2+N1]12  [8(N2+N1)2
5.66 C_Z[L_ 2 +\/[L_ 2 ] _[ 412 ]

1 N2+N1 N2+N1]%  [B(N2+N1)2]|
5.66a C=1 [L -y \/[L - ) - B | = 39.85 Pasos
5.66Db. C = 39.85(9.52 [mm]) = 379.4 [mm]
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15.  Angulos de contacto.

5.67af 6 = 1800 — 25in-t P2 =D/
5.67a2 62 = 180° + 2sin-t (P2 =D/
5.67b1

_ o o ein—1(172.3[mm] — 74.9[mm])/
01 =180° — 2sin 2(379.4[mm]) = 165.25°

5.67b2
_ o . _1(172.3[mm] — 74.9[mm])/
62 = 180° + Zsin 2(379.4[mm]) = 195°

16. Fuerza en la cadena.

=T
5.68 Fc¢ /(D /2)
5.68a Fe = 3.6 [Nm]/(0.03745 [m]/ ) =96.13 [N]
2
Fuerzaenxyeny
8.25 Fcx = Fccos 6
8.25a Fcy = Fcsin6
8.25a1 Fex = 96.13[N] cos(165.25°) = —92.96 [N]
8.25a2 Fey = 96.13[N] sin(165.25°) = 24.47 [N]
Tabla 37. Especificaciones del sistema de transmision.
CADENA DE 2 HILERAS
Catarina 1 74.9 (mm)
Catarina 2 172.3 (mm)
Distancia entre
centros 379.4 (mm)
Longitud 122 pasos
Angulo 1 165.25°
Angulo 2 195°
Lubricacion Chorro bajo presion tipo C
Fuerza de la Catarina 96.13 (N)
Fuerza en x -92.96 (N)
Fuerzaeny 24.47(N)

Fuente: Autores
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8.6. CALCULO DEL ROTOR O EJE.

Para calcular el eje de la turbina es necesario conocer el material con el que se
fabricara, segun las condiciones ambiente a las que estara sometido, lo cual
significa un disefio con un material resistente a la temperatura y oxidacién, debe
tener un porcentaje de elongacién minimo para que soporte las cargas distribuidas
en él, desarrollara esfuerzos cortantes y momentos flexionan tés. Debe estar
soportado en cojinetes que proporcionaran reacciones radiales, axiales y
tangenciales.

1. Parametros que maneja el eje. La tabla 38 describe las variables encontradas
con la ayuda de los diagramas de velocidades, para ser utilizados en el diagrama
de cuerpo libre,

2. Cargas adicionales que soportara el eje. Para poder realizar un calculo
correcto del eje es de vital importancia determinar e incluir en este, cada elemento
que ira ensamblado, de esta manera tendremos la certeza de un funcionamiento
optimo y de una vida util factible del eje.

Tabla 38. Variables que maneja el gje.

EJE DE LA TURBINA
Variable Valor |Unidad
Velocidad angular 63 m/s
Velocidad tangencial 818,18 |Rad/s
Rpm 7813 RPM
Torque suministrado 3,6 N*m
Fuerza axial total 0,551 N
Fuerza tangencial total 39,49 |N
Potencia 2,49 kW

Fuente: Autores.

3. Diagrama de cuerpo libre. Para realizar el diagrama de cuerpo libre
reemplazamos los diversos elementos de maquinas montados sobre el eje con
sus respectivas cargas y distancias.

Figura 80. Bosquejo componentes turbina de vapor.

Rodamiento Cascada de dlabes Sistemna de aranque _chumacera _catarinas
23 21 —~ 17 —~
T T + ) = e & I+ +
23 K_/ 21 u 17 U 14
G 3 LB 3 B 3
6.50 L'
A B E D E F G

Fuente: Autores
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Figura 81. Distancia entre componentes.

A B C D E F G

27.50

78,50

124,50
163

228,40
279
339 Longitud Total

Fuente: Autores

En la figura 79 y 80, muestra la localizaciéon aproximada de las etapas moviles (B,
C, D, E), los rodamientos (A, F) y la Catarina (G).

e Diagrama de cuerpo libre plano X direccion Z. Hay que determinar las
reacciones en A y F por ser donde estan los rodamientos, desarrollando los

calculos de equilibrio del sistema.

Figura 82. Diagrama de cuerpo libre plano vertical x direccién z
FGx=92,96[N]

Lo e o s ||
AR

FBx=I17IN]  Fex=9,7[N] FDx=7[N] FEy=5,9[N]

Fuente: Autores

Sumatoria de momentos en A

8.26 ZmAx = 0

8.26a
= 17[N] % 0,0275[m] + 9,7 [N] * 0,0785[m] + 7[N] * 0.1245[m] + 5,9 [N]
% 0,163[m]- RFx * 0,279[m]- 92,96[N] * 0,339[m]

8.26b RFx = —101.97 [N] = 101.97[N]l
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Sumatoria de fuerzas en A

8.27 YFAX = 0
8.27a 17[N] + 9,7[N] + 7[N] + 5,9[N]- RAx *- 92,96[N] + 101.97[N]
8.27b RAx = 4861N |

Figura 83. Diagrama de fuerza cortante y momento flexionantes.

l

A 2 B
Py A
X
(m) 0 0, 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
Load Diagram
m j | Loads j | Reactions j
Click om anothes area for fufther infarmation
92,96 92,96
0,00
. — _ . -9,02 -9,02
-21,027 -21,71492-14, ¢ - 0,00
rue
-48,62
X
(m)
N - Shear Diagram D
0,00 0,00
-1.336,94
-2.949,35
-3.957,49
-4.531,75
-5.577,60
X
(m)
N-mm Moment Diagram D

Fuente: Autores

e Diagrama de cuerpo libre plano vertical Z direccidon X. Hay que determinar
las reacciones en A y F por ser donde estan los rodamientos, desarrollando los
calculos de equilibrio del sistema.

Figura 84. Diagrama de cuerpo libre plano vertical z direccion x

Lo« o |
T 1 T

FBr= 0,224 [N] FCz= 0,142 [N] FE=0,08"M]

FDz= 0,098 [N]

Fuente: Autores
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8.28 +U0 YMAz =0
8.28a
= 0,224 [N] * 0,0275[m] + 0,142 [N] * 0,0785 [m] + 0,098 [N] * 0,1245
+ 0,087 [N] * 0,163 [m] - RFz * 0,279 [m]

8.28b RFz= 0,16 [N] v
8.29 YFz=0
8.29a = —0,16 [N] + 0,087 [N] + 0,098 [N] + 0,14 [N] + 0,224 [N] - RAz
8.29b RAz = 0,391 [N]v
Figura 85 Diagrama de fuerza cortante y momento flexionante
. — B
A I
(r)r(w) 0 0, 01 0,1 0,2 03 0,4
Load Diagram
|m j ‘ Loads j | Reactions j
Click on an area for more details
0,1570 0,1570
0,06997 0,06997
000 .0,02803__-0,0280
I 0,00 0,00
-0,1700 -0,1700
-0,3940
-0,3040
(:1)
N A Shear Diagram ﬂ
0,00 0,00
0,00
-0,01320
-0,02072
-0,02187 -0,0313
(r;) 0,31 0,33
N-m v Moment Diagram ﬂ

Fuente: Autores
e Diagrama de cuerpo libre plano horizontal Y direccion Z. Hay que

determinar las reacciones en A y F por ser donde estan los rodamientos,
desarrollando los calculos de equilibrio del sistema. Fuerzas de la Catarina.
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Figura 86. Sumatoria de momentos plano horizontal y, direccién z

|

FGy=24,47[N]
G

RAy

Fuente: Autores

8.30

8.30a
8.30b

8.31

8.31a
8.31b

Figura 87.

+0 YMAy = 0

|

RFEy

= RFy * 0,279 [m] - 24,47 [N] * 0,339 [m]

RFy = 29.7[N] *

XFy =0

= — RAy + 29.7 [N] - 24,47 [N]

RAy = 5.23[N]4

Diagrama de fuerza cortante y momento flexionante

A B
P s
X
(mm}) 0 279, 339,
Load Diagram
mm ﬂ | Loads ﬂ | Feactionz ﬂ
Click an an ansa for more details
24,47 24,47
0,00
I 5,26 0,00
-5,26
X
(mm)
M - Shear Diagram ﬂ
0,00
0,00
-1.468,20
e
(mm)
M-mm Moment Diagram ﬂ

Fuente: Autores
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8.6.1. Diametros del eje. Para hallar los diametros minimos requeridos del eje, es
fundamental asegurar la resista a las cargas ejercidas sobre este, es vital fijar
parametros de disefio, como lo es el tipo de material, acabado superficial y factor
de diseno. Para el disefo del eje de la turbina de vapor sera acero inoxidable 304,
por sus caracteristicas mecanicas.

1. Resistencia a la fatiga Sn

5.52 Sn = (0.50)(resistencia ultima a la tension)
5.52a Sn = (0.50)(586.000.000[Pa]) = 293.000.000 [Pa]

2. Resistencia a la fatiga estimada Sn’. Se encuentra por la relacién del material
con la aplicacién que se le va a dar a la pieza, que hace parte del criterio del
disenador, dichos factores se encuentran en la figura 34 del capitulo cinco.

Cm: Factor de material= (1 acero forjado)

Cst: Factor de tipo de carga, flexionante= 1.0

Cr: Factor de confiabilidad= se una confiabilidad del 0,99 obteniendo un Cr= 0,81
Ca: Acabado superficial= es un proceso de maquinado encontrando un factor de
reduccion de = 0,80

Cs: Factor de tamaro

Ft: Factor de temperatura = 1 y porque no excede los 200° C.

0.11

5.55 Cs=C/rer )

5.55a Cs = (D/7_62_°'“) =0.86

5.53 S'n = Sn(Cm)(Cst)(CR)(Cs)(Ft)

5.53a Sn’ = (293.000.000 Pa)(1)(1)(0.81)(0.86) = 204103800 [Pa]

Se estima que turbina de vapor va a operar en condiciones industriales normales,
se opta por tomar un factor de disefio N = 3

3. Esfuerzo tri-axial. Existen fuerzas de reaccion axial, radial y tangencial, por lo
tanto es necesario utilizar el método de la energia de distorsion tri-axial.

8.32 o= (ﬁ/2> [/((RAY — RAX)Z + (RAZ — RAX)? + (RAZ — RAY) ?)]

832a o= (*@2) [/((5.23 —48.61)2 + (0.391 — 48.61)2 + (0.391 — 5.23)?)]

8.32b o = 46 [N]
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En el punto A del eje actuan fuerzas cortantes verticales, por lo tanto no existen
momentos torsionales ni flexionante, por esta razén se toma la ecuacion 8.33,
para calcular el diametro minimo necesario, por ser una carga cortante vertical.

Se utiliza un factor de concentracién de esfuerzos Kt=2.5 ya que en ese punto del
eje existe un chaflan agudo.

8.33 D= J2.94 Kt (V) (N/Sn,)

8.33a D= J2.94 (2.5)(46[N]) (3/204103800[N/m2]) =222%103m

1. Momento flexionante. Para poder hallar los diametros minimos del eje en cada
etapa, se incorporan en la ecuacion 8.34 los resultados del diagrama de momento
flexionante de cada punto en los tres planos.

8.34 M = \/Mx? + My?

8.34a MB = /1.332[N.m] + 0.0132[N.m] = 1.33 [N.m]

Tabla 39. Momentos flexionantes de cada punto del gje.

PUNTO MOMENTO FLEXIONANTES (Nm)
B 1.33
C 2.58
D 3.65
E 3.54
G 4.08

Fuente: Autores
Hay que aclarar que el punto g maneja tres momentos flexionante

2. Diametros minimos del eje. Se utiliza un factor de concentracion de esfuerzos
de Kt= 2.0 por que en todas las etapas de los alabes se va a sujetar un una cufa
cuadrada de perfil, El punto F del eje, se utiliza un cufiero de corredera deslizable
el cual utiliza una concentracion de esfuerzos Kt=1.6.%"

Como ya se habia mencionado antes, se estima que turbina de vapor va a operar
en condiciones industriales normales, se opta por tomar un factor de disefio N=3.

8.35 D = |[Z] (@)2 + 3(1)2

T Sn’ 4 \Sy.

% Disefio de elementos de maquinas. Robert L. Mott, P.E cuarta edicién. México 2006. P 545
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Tabla 40. Diametros minimos del eje.

PUNTO DIAMETROS MINIMOS (mm)
A 2.22
B 7.51
C 9.31
D 10.33
E 10.03
G 10.2

Fuente: Autores

Se opta por ajustar los diametros a dimensiones mas amplias, acorde con el
rodamiento inicial que ira instalado en el punto A del eje y tomando como punto de
partida el didmetro interno de este.

Una vez culminadas las etapas de la turbina se acoplara un engranaje de
arranque que posee un didmetro interno de 23mm, seguido de estos en el punto F
se ensamblara una chumacera, y en el punto G una Catarina que sirve como
transmisidén de potencia, el didmetro del eje donde irdn sujetos estos elementos se
fundamenta por medio de catalogos estandarizados.

Tabla 41. Diametros del eje.

PUNTO DIAMETROS MINIMOS (mm)
A 20
B 21
C 22
D 23
F 20
G 19,05

Fuente: Autores

8.7. DISENO DE CUNAS

Ya que se fabricara un eje de didmetro relativamente pequefios y que maneja una
cantidad considerable de rpm, se decide utilizar cufias paralelas de perfil cuadro,
que se ajustan de manera mas factible al disefio, se fabricaran en acero inoxidable
316S31600, que cuenta con una resistencia a la fluencia de 207 MPa.

La tabla 4 aclara las dimensiones necesarias para hallar las cufias segun el
diametro del eje.

Con esta informacién el eje contara con dos tamanos diferentes de perfil los
cuales se describen en la tabla 42.
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Tabla 42. Dimensiones del perfil de la cufa

Punto Diametro del eje (mm) Perfil cuadrado (mm)
B 14.287 hasta 22.225 4.7625
C 14.287 hasta 22.225 4.7625
D 22.225 hasta 31.750 6.35
E 22.225 hasta 31.750 6.35
G 14.287 hasta 22.225 4.7625

Fuente: Autores

1. Longitud de la cuia

4TN
5.59 L= DWsy
_ 4(1.38[Nm])(3) _ 4
5.59 L= (0.021[m])(0.0048[m] )(207[MPa]) ~ 7.94 x 107%[m]

Tabla 43. Longitudes minimas de las cufas

Punto Longitud (mm)
B 0.79
C 0.47
D 0.028
E 0.024
G 2.3

Fuente: Autores

Ya que la longitud de la cufa es algo inferior, se ajusta a una mas adecuada para
facilitar el ensamble de los elementos que iran montados en el eje, tomando una
longitud estandar de 15mm para todos los elementos exceptuando la Catarina,
que manejara una longitud de 37mm.

2. Fuerza cortante

5.56 F=T/h

5.56a F= 1'38[’\’""]/0.021/2 = 13143 [N]

La tabla 44 muestra los resultados de la férmula 5.56.

Tabla 44. Fuerza cortante de las cuias

Punto Torque (Nm) Diametro (m) Fuerza (N)
B 1.38 0.021 131.43
C 0.8612 0.022 78.30
D 0.71 0.023 61.74
E 0.65 0.024 54.2
G 3.6 0.01905 377.95
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Fuente: Autores

3. Esfuerzo cortante maximo

5.58 td = 057/

Donde el valor de N=3, en condiciones industriales normales

0.5 (207.000.000 [N/mz])/
= 3

5583 d = 345000.000 [N/ ,]

4. Altura de la cuerda

_ D-VD2-w?2
8.36 y=—3(—
8.36a _ 21[mm]—\/(z1[mm2])2—(4.7625[mm])2 — 0.27[mm]
Tabla 45. Alturas de la cuerda
Punto Longitud (mm)
B 0.27
C 0.26
D 0.45
E 0.43
G 0.30
Fuente: Autores
5. Profundidad del cuiero en el eje
8.37 S — D-H+VD2-W2
. =—
8373 S = (21[mm])—(4.7625[mm])+\£(21[mm])2—(4.7625[mm])2 — 18.34[mm]
Tabla 46. Profundidad del cufiero en el eje
Punto Longitud (mm)
B 18.34
C 19.36
D 19.38
E 20.4
G 16.4

Fuente: Autores
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6. Profundidad del cuiiero en el cubo

__ D+H+VD2-W? n
2

8.38 T C

21[mm]+4.7625[mm]+/(22[mm])2—(4.7625[mm])2
2

838a T = + 0.027[mm] = 23.65 [mm]

Tabla 47. Profundidad del cufiero en el cubo

Punto Longitud (mm)
B 23.13
C 24.15
D 25.75
E 26.8
G 21.16

Fuente: Autores
8.8. SELECCION DEL LOS COJINETES

Para poder seleccionar el rodamiento indicado, es necesario especificar las
condiciones de funcionamiento del elemento en que se instalaran, la turbina posee
cargas combinadas (radiales y de empuje), las cuales se indican en la tabla 48.

Tabla 48. Datos para la seleccion del rodamiento

Cojinete Carga Carga de empuje o axial | Rpm | Diametro del
radial (N) (N) eje (mm)
A 41.91 3.51 7813 20
F 95.27 27.98 7813 20

Fuente: Autores
1. Vida util del disefno

Tomado en cuenta el uso de la maquina se estima una vida util no mayor a 30.000
horas de operacién, valor que se deduce de la tabla 5

2. Numero de revoluciones de diseno para el rodamiento

5.69 Ld = (h)(rpm)(60 [min]/h)
5.69a Ld = (30.000[h])(7813 rpm) (60 [min]/k) = 1.41 x 101°

Puesto que se ejercen cargas combinadas se calcula una carga equivalente de la
siguiente forma:

5.70 P=VXR+YT
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Rodamiento A

5.70a P = (1)(0.56)(41.91) + (1.5)(3.51) = 28.73 [N]
Rodamiento B

5.70b P = (1)(0.56)(95.27) + (1.5)(27.98) = 95.32 [N]
3. Carga dinamica

El célculo de la carga dinamica se realiza a partir de los valores de la figura 44 con
base a esto, el resultado es:

Para 7813 rpm el factor fn=1.8
Para 30000 horas el factor fr =3.90

Entonces,

8.39 C = PdfL/fN

Rodamiento A

8.39a C =28.73[N]3.90/1.8 = 62.24 [N]

Rodamiento B

8.39a C =95.32[N]3.90/1.8 = 206.53 [N]

8.9. TORNILLOS SUJETADORES

El tornillo que sujeta el plato de toberas y la carcasas A es un tornillo convencional
con orificio roscado, generalmente estandarizado con la norma ISO. Se pretende
utilizar un tornillo M6 x 1, clase 5.8 de longitud 60 mm y 38 de cuerda, el cual

segun la tabla 7 y 9 cuenta con las siguientes especificaciones.

Area de esfuerzo de tension At: 20.12 [mm~2)].
Resistencia de prueba Sp: 380 [Mpa]

El tornillo sera estudiado con una precarga de 90% de la resistencia de la prueba
segun la formula 5.74.

Quedando con una fuerza de precarga

5.74 Fi = 0,9*Sp*At
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5.74a Fi = 0,9(380 [N/mm"2])*(20.12 [mm"2]
5.74b Fi =6881.04 [N]
Longitud del vastago que es la longitud total menos la longitud de cuerda.

5.75 Is = Lp-lc
5.75a s = (60 — 38) [mm]
5.75b Is =22 [mm]

Longitud de la cuerda en la zona de sujecion

5.76 It =Lp-1s
5.76a It = (60 — 22) [mm]
5.76b [t = 38 [mm]

Calculo de la rigidez del perno recordado en la formula férmula 5.77.

1 It Is
5.77 kb _ At«E | Ab+E
5.77a
38 mm 22 mm

N +

kb 2212mm? * 210000 — = (m(3 mm)?) 210000 —
5.77b kbp = 0,1051 * 10° ||

mm

Fuerza total en la tapa suponiendo que todos los tornillos comparten la misma
carga por estar separados equidistantemente.

p*m+Dp?
4

5.78 F=PxA=

Se maneja una presion de aplicacidn alta en caso de una sobrepresion, la cual es
calculada con la férmula 8.14.

_ cargareal _ _ 0361# _
8.14. n= ([carga aplicada] 1) *100 = (l 1m§12* ] - 1) *100 = 13%
1N _sm«(173,5mm)?
5.78a p = ot T
5.78b F = 23642.2 [N]

Y la fuerza aplicada sobre cada tornillo sera:

5.79 Ft = g

5793 Ft = 236422N
: - 8

5.79b Ft = 2985 [N]
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Andlisis:

Para que haya sello y no salga vapor es necesario colocar un empaque “junta” que
en el caso de la turbina sera asbesto comprimido, por sus caracteristicas y bajo
costo, tendra un espesor de 1/32 in.

Hay que aclarar que la carcasa sera en acero AISI 1020 mecanizado; el tornillo
sujetara tres componentes. Por lo tanto seran dos juntas.
La longitud de apriete es:

5.81 Im =L -2t
5.81a Im = 43,5 -2(0,79)
5.81b Im = 41.91 [mm]

Si no estuviera la junta, la rigidez de estos espesores se encontraria con la
férmula 5.80, la cual utiliza constantes encontrados en la tabla 10.

d
5.80 kma = d E A"Gw)

6 mm
5.80a kma = 6 mm * 206800 |——|  0.78715 « e**** Grstmm)
5.80b kma = 1.069 * 10° ||

mm

La fuerza de apriete que soporta la junta proviene del diametro exterior de la brida
con el diametro interior donde estaran los alabes moviles, restando el area de los
pernos.

.. _ m [De’-Di*
5.82 Ajl = 4 * [Npernos d ]
2_1a02
5.82a AjL =1 [EE g2
5.82b Aj1 = 37630 mm?

Esta es el area en el primer plato, y en el segundo plato por ser una diametro
interno mas grande cambiara el area, por consiguiente es necesario calcular el
area efectiva de apriete Aj2

n  [238%2-200%

5.80a A2 =14 [
4 8
5.80b Aj2 = 25692 mm?

- 102

Con la ecuacién 5.84 calculamos la rigidez de la junta utilizando el médulo de
Young para el asbesto comprimido encontrado en la tabla 8.

_ Aj15Ej
Tt

5.83 kmij1
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37630%480
0,79

5.83a kmj1 =

5.83b kmj1 = 22.86 + 10° ||
Para la junta 2
ioy 25692480
5.83a kmj2 = o7
5.83b kmj2 = 15.61 + 10° ||

La rigidez calculada de la union con las dos juntas es:

1

() * () + o)
5.84a km = :
(1.0691*106) (22.861*106) (15.611*106)
5.84b km = 0,958 + 10° ||
mm

La féormula 5.85 calcula el factor de rigidez de la unién con las juntas no
confinadas

kb
5.85 = km+ll()bp
0,1051*106[%]
5.85a C= 0,958*106[%]%'1051*106[%]
5.85b € =0098

Porcién de carga sentida por el tornillo.

5.86 Pt = C * Ft =0,098 * 2985[N] = 292.5[N]

Porcidn de carga sentida por el material

5.87 Pm = (1-C)*P = (1-0,098) * 2546[N] = 2692.5[N]
Cargas resultantes en el tornillo después de haber aplicado la carga.
5.88 Ft = Fi 4+ Pt = 6881.04[N] 4 292.5[N] = 7173.54[N]

Y en el material

5.89 Fm = Fi — Pm = 6881.04[N] — 2692.5[N] = 4188.54[N]

El esfuerzo maximo a tension en el tornillo es
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Ft  7173.54
. otp =—=
5.90 p At 20.12

= 356.53 [ il ]

mm?2

Estas cargas son cargas fluctuantes, lo cual involucra un estudio estatico, pero los
pernos soportan cargas dinamicas, porque existe una presion inicial, y una presion
final, esto involucra fuerza alternante y media, calculada de con la formula 5.91 del
capitulo 5.

5.90 Falt = Ft;Fi — 7173.54;6881.04 — 14625[N]

Ft+Fi 7173+6881.04

5.91 Fmed = —— = : = 7027.29[N]

El perno resiste poca fuerza fluctuante de 0 a 1 MPa.

Los esfuerzos medios y alternantes son
5.91 calt = kf « 22t
At

Donde kf se encuentra en la tabla 11, y es 2.2, por ser una rosca rolada.

146.25[N]

5.91a calt = 2.2 *
20.12[mm?2]

= 16[MPa]

Para hallar el esfuerzo medio se trabajara con un kfm, que por lo general para un
tornillo precargado sera aproximado a 1.0, quedando:

_ Fmed 7027.29[N]
5.92 omed = kfm * = 0,99 = 20.12[mm?]

= 345.77[MPa]

El esfuerzo de precarga inicial es:

6881.04[N]
20.12[mm?2]

5.93 oi = kfm * % ~ 0,99 — 338,58

Hay que hallar un limite de resistencia en el material del tornillo recordando la
formula 5.53 de disefno de ejes.

5.53 S'n = Sn(Ccar"axial")(Ctam)(Csup)(Ctem)(Cconfia)
5.53a S'n = (0,5 * 520[MPa)])(0,70)(1)(0,71)(1)(0,81)
5.53b S'n = 104.67 [MPa]

Se Determina un factor de seguridad a la fatiga segun Goodman.
504 s'n(Su—oi) _ 104.67(520—338.58)

Nf = S'n(omed—oi)+(Surcalt) _ 104.67(345.77—338.58)+(520%16) 2.09

Un factor de seguridad a la fluencia
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5.95 Ny=2=22 _117
otp  356.53

Se puede calcular la fuerza requerida para separar las uniones

5.96 Fsep = fL_ seslos

1-c  1-0,098

= 7628.64[N]

Se calcula la carga necesaria para separar la union y el factor de seguridad contra
esa separacion con la férmula 5.107.

Fsep _ 7628.64
— = =25
Ft 2985

5.96 Nsep =

El factor de seguridad a la separacién y a la fatiga es aceptable, pero el factor de
seguridad a la fluencia es reducido, creando un problema de disefio, es necesario
reducir la precarga del perno y tabular para hacer una gréafica de factor de
seguridad a la fluencia y separacién vs precarga.

Tabla 49. Factor de seguridad a la fluencia y separacién

% N

carg | (Ft) [Ft Fm |- Tl | o @ oin. |otp N sep ;lat

alter |. med
1,11 2,8 1,7

5 . flu.
7645,| 7938, | 4953,| 146,| 7791, 383, | 376, | 394,
6 1 1 3 9 4 2 5
7263, | 7555, | 4570,| 146,| 7409, 364, | 357,| 375,
3 8 8 3 6 6 4 5
6881,| 7173,| 4188,| 146, 7027, 345,| 338, | 356,
0 5 5 3 3 8 6 5
6498, | 6791,| 3806,| 146, 6645, 327,| 319,| 337,
8 3 3 3 0 0 8 5
6116, | 6409, | 3424,| 146, 6262, 308, | 301,| 318,
5 0 0 3 7 2 0 5
5734,| 6026, | 3041,| 146, 5880, 289, | 282,| 299,
2 7 7 3 5 3 2 5
5351, | 5644, | 2659,| 146, 5498, 270,| 263,| 280,
9 4 4 3 2 5 3 5

4969, | 5262, | 2277,| 146, | 5115, 251,| 244,| 261,
0,65 6 ] 1 3 9 16,0 2 5 5 16| 1,8] 3,2

4205, | 4497,| 1512,| 146, | 4351, 214,| 206, | 223,
0,55 1 6 6 3 3 16,0 1 9 5 1,9/ 1,6| 3,6
3822, | 4115,| 1130, | 146, | 3969, 195,| 188, | 204,
0,5 8 3 3 3 1 16,0 3 1 5 2,111,438

0,45| 3440, | 3733, | 748,0| 146,| 3586,| 16,0| 176,| 169,| 185, 2,3| 1,3| 4,0

16,0

0,95 16,0 1,11 2,71 1,9

0,9 16,0 1,2] 2,6| 2,1

0,85 16,0 1,21 2,423

0,8 16,0 1,31 2,3/ 2,5

0,75 16,0 1,4 2,127

0,7 16,0 1,5 2,0] 3,0
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5 0 3 8 5 3 5
3058, | 3350, 146, | 3204, 157,| 150, | 166,

0,4 5 7 365,7 3 5 16,0 2 5 5 251,143
2676, | 2968, 146, | 2822, 138, | 131,| 147,

0,35 0 5 -16,5 3 5 16,0 9 7 5 2,811,045

Fuente: Autores

La figura 88 muestra los resultados tabulados en la tabla 50, siendo la linea azul el
factor de seguridad a la fluencia y la linea roja el factor de seguridad a la
separacion, estas lineas comparten el mismo valor con una precarga de 60 %, con
un factor de seguridad a la fatiga de 3.4, siendo el indicado para el disefio de los
tornillos.

Figura 88. Resultados tabulados en la tabla 13.15
6,0 ®

5,5
5,0
4,5 L

4,0 r
3,5

3,0 7y m ¢ Fac. seguridad a fluencia

u
2,5 2 2 .‘.—
. O

2,0 ¢, gu®

15 II'L!’W

1,0 .i.. oo
0,5 .-.

O
0,0 T T T T T T T T T 1
0 010203040506 070809 1

W factor de seg a la sep

Fuente: autores

El tornillo usado para nuestro caso sera: tornillo M6 X 1.0 clase 5.8 de 60 mm de
largo y pre-cargado al 60% de la resistencia de la prueba, con una fuerza de
precarga de 4587,4 N. Cabe resaltar que este tornillo soporta una carga fluctuante
de media tonelada.

El disefio de los tornillos siguientes rige las mismas formulas, pero como los
diametros y las presiones son parecidas se modificara solo la longitud de los
tornillos dependiendo de qué van a juntar.

Control de precarga

El par de torsién en el perno se calcula mediante la férmula 5.73, el cual utilizando
un coeficiente de friccion de 0,15 es:
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5.73 Ti=0,21%Fi*d=021x4587,4[N] * 6 [mm] = 5,7 [kN * mm]

8.9.1. Tornillo sujetadores expuestos al cortante. Estos tornillos son los que
estan conectando los laves fijos con la carcasa, estan sometidos a esfuerzos
cortantes directos, por ser los que direccionan el flujo de vapor a la hilera mévil de
la siguiente etapa, se calculan de la siguiente manera.

Los tornillos que se colocaran son M4 x 0.73 de longitud 20 clase 5.8. Sera un
tornillo avellanado, para apretar con llave Bristol. Figura 89.

Figura 89. Tornillo avellanado

Fuente: Autores
Para este tornillo rigen las siguientes ecuaciones.
Esfuerzo cortante permisible
5.98 p = 1.20 * Su = 1.20 * 520 [MPa] = 624 [MPa]

Falla por cortante

5.99 Fs = tp + As = 624 [ ] (=420 — 7g41[n]

Esta es la fuerza necesaria para que el tornillo se corte.

Falla por apoyo o aplastamiento, siendo el material AISI/SAE 1020 laminado en
frio cuya resistencia ultima es de 469 [MPa], se reemplazan las formulas 5.98,
5.101 y 5.102 quedando

N
mm?2

8.40 Fb=1.2*Su*Nb*D*t=1.20*469( )*2*4mm*10mm=45024N
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Y la falla por tension se calcula reemplazando las formulas 5.103 y 5.104, con un
At encontrado en la tabla 9 del capitulo 5.

N _2212.56N

mm?2

8.41 Ften = At * 0,6 * Sy = 8.78 mm? = 0,6 * 420

Fuerza necesaria para que el tornillo tenga una falla por tension.

Como bien se describié el proceso para sujetadores expuestos al cortante, esta
claro que los tornillos utilizados en la primera cascada de alabes fijos, aguantaran
las fuerzas para los otros alabes.

Se ha disefiado una tabla para saber qué tipo de tornillos se utilizaran y en donde
estaran ubicados.

Tabla 50. Tabla de tornillos

Tornillos a esfuerzos de tension

Longitud ﬁ;:ﬁ;zooa limite

de la | Clase . . elastico ubicacion cantidad

rosca tension | yipay

[MPa]
Tornillo  hex Ensamble plato de
M6 x 1.0 x 60 38 5,8 2425 420 t10beras y carcasa 16
con carcasa 2
Tornillo  hex Ensamble carcasa
M6 x 1.0 x 30 por todo 5,8 245 420 5 con 3 16
Iﬂ‘gr)‘('”ﬁo Xhig por todo 5,8 250 420 gr(‘;?]”lb'e carcasa 16
Tornillo  hex Ensamble
M6 x 1.0 x 20 | PO" todo 5,8 260 420 Iaterlales de la 10
turbina
Tornillos a esfuerzos cortantes

ETEITE Fuerza de | fuerza - .

:j:sca la | Clase corte [N] | aplicada [N] ubicacién cantidad
Tornillo Ajusta los alabes fijos a
Avellan Max | por todo 5,8 7841 40|, ) J 59

a carcasa,

0.7 x 20
Tornillo Ajustar los alabes
avellan M3x | por todo 5,8 7841 40 | moviles a la base de los 36
0.5x 20 alabes

Fuente: Autores

8.10. CARCASA

La carcasa soporta una presiéon causada por el vapor, que tiende a hacer estallar
0 separar las partes de la carcasa, esto es debido a los esfuerzos de tension
presentes en el interior de la misma.
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Al encontrar los elementos de sujecion (pernos) que soporten esta presion y
garanticen que las dos partes de la carcasa no se alejaran y que mantendran la
solides de esta, se analiza los componentes que se ensamblaran y que necesitan
un material de aporte para su contencion.

Como no se ejercen esfuerzos de comprension ni torsidn, se estima que el
esfuerzo mas significativo es el de la presién de salida de vapor que otorga la
caldera, por ende se deduce que la presidn que soporta la turbina nunca va a ser
mayor de la entregada por la caldera, y se puede trabajar bajo ese criterio

Sin embargo se prefiere incrementar el valor de la presién y trabajar por encima de
los valores limites.

Se considera la carcasa como un solo componente integral y se analiza como un
recipiente cilindrico con presion interna constante del cual todos sus elementos
generales soportaran un esfuerzo de tension por la presion ejercida por el vapor
entregado por la caldera.

Se opta por iniciar el estudio en el elemento que mayor presion soportara en el
proceso, de este modo proporcionard un paradmetro para los deméas elementos de
la carcasa.

Analisis

Datos de la pre-camara

Diametro externo 195mm

Diametro interno 185mm

Presion 8.62184 (bar)

Para poder hallar los esfuerzos en el recipiente, hay que establecer si este se
clasifica en pared delgada o pared gruesa, de la siguiente forma.

5.105 Dm =Do—t
5.105a Dm = 195[mm] — 10[mm] = 185[mm]

Si la carcasa es delgada o gruesa se calcula con la férmula 5.106.

5.106 DT‘“ > 20
5.106a 185imm] _ 445
10[mm]

Se considera de pared gruesa por ser inferior a 20.
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Esfuerzos para cilindros de pared gruesa
1. Esfuerzos para cilindros de pared gruesa.
Longitudinal

a? 1%10°%0,0925a2
5.107 ol="L2_=

= = =9007 KPa
b2-3a2 0,09752-0,09252

Anular (tangencial)

a?(b?-r? 1%10%%0,092522%(0,0975%+0,0952
5.108 o2 = PO ( ) _ 18493.4 KPa
r2(b2-a2) 0,0952(0,09752-0,09252)

Esfuerzo anular maximo en la superficie interna.

p(b%Z-a%)  1x10°+(0,09752-0,0952)

5.109 02 = bar = 00970005z = 19013.2 KPa
radial

_ _paf(b®-r?) _ 1+10940,09252%+(0,0975%-0,095%)
5.110 03 = r2(b2-a2) 0,0952(0,09752-0,09252)
—480.3 KPa
Donde:

Radio interno a = 185/2= 92.5 (mm)

Radio externo b = 195/2=97.5 (mm)

Radio entreay b =r =95 (mm)

Presién 8.62184 (bar) se decide incrementar un 16% p=10 (bar)=1000 (KPa)

La tabla 51. Muestra los resultados estipulados para los diferentes esfuerzos.

Tabla 51. Esfuerzos carcasa

Esfuerzo en la posicion r (KPa) | Esfuerzo maximo (KPa)
Longitudinal 9007 9007
Anular 18493.4 19013.2
Radial -480.3 1000

Fuente: Autores
2. Resistencia a la cedencia requerida del material
Se toma un factor de disefio N=4 ya que no es una aplicacién critica, el vapor no

es contenido en el proceso siempre fluye a través de las etapas no se genera
sobrepresidn, y se estd manejando una presidn incrementada un 16%.
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5.112 od =Y/
Despejado la formula para halla la resistencia a la fluencia del material se obtiene
5.112a Sy = N x od = 4 x 19013.2 [KPa] = 76.03[MPa]

Para hallar una resistencia ultima a la tensién del material se recomiendo utiliza
un factor de diseno N=8

8.42 od = SU/ =6 x 19013.2 [KPa] = 15.106[MPa]
N

De esta manera se selecciona un material que cumpla estas condiciones, se
selecciona un acero AISI/SAE 1020 el cual posee propiedades de resistencia a la
fluencia y resistencia ultima muy por encima de lo los limites encontrados.

Con base a estos resultados no hay la necesidad de calcular cada etapa de
manera independiente, se elige utilizar un software de simulaciéon ayudar a
culminar este analisis.

8.11. CALCULO DEL PINON MOTOR DE ARRANQUE
El motor de arranque tiene las siguientes caracteristicas

Potencia: 0,35 KW
Velocidad: 2000 RPM en 1 segundo.

Datos del pifiéon.

Diametro exterior: 8 mm
Numero de dientes: 7

Primero hay que saber qué relacion debe tener el piiidn con la corona, y para eso
es necesario saber que fuerza necesita para romper ese momento de inercia,
primero determinamos una revolucion estimada en 160 RPM, en 2 segundos, la
velocidad de inicio es cero, se hace la conversiéon de 160 RPM a RPS, quedando
de la forma.

rev

8.43 160 (—) (1“““) = 2.66 RPS

min 60 s

Ahora calculamos la aceleracién angular de la forma
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266() _ | g3Rev _
s - B S

844 o=

Ahora hay que calcular el momento de fuerza que esté ligada a la masa del cuerpo
y a la distribucion de esa masa respecto al eje de giro.

8.45 M=Ixa

Donde I es el momento de inercia del cuerpo y a la aceleracién angular.

El célculo de la inercia se hace conociendo la masa de los cuerpos la cual es dada
por el programa Solid Works con sus diferentes geometrias.

El rotor de la Turbina se compone de cuatro platos con los alabes, una Catarina,

un eje y dos rodamientos, los cuales no seran calculados porque la friccion es
minima en estas zonas.

Para los platos se tiene los siguientes datos,

Plato uno con empaletado.

Masa = Disco: 1556 g.
Alabes: 56,5 g
Base: 17 g
Tornillo y pines: 64 g
Cuna: 2.27 g

Masa total: 1,695 kg

Radio del disco: 84 mm

Radio menor del disco: 10,5 mm

La inercia se calcula con la férmula de disco.

8.46 [=-m* (R?+12) = 2 (1.695 kg) * (84% + 10,5%) = 6073,4kg x mm?
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Tabla 52. Resultado.

Radio Radio .
Componente |Forma geométrica e mayor menor Inezma A
k0 mm) | (mm) | ke'mm?2)

Plato 1 Disco 1,695 84 10,5 6073,3
Plato 2 Disco 1,718 94 11 7694
Plato 3 Disco 1,512 112 11,5 9583,2
Plato 4 Disco 1,51 124 12 11717,6
Catarina Disco 0,7465 37,5 9,53 558,7
Eje Cuerpo solido 1079 12,5 No hay | 84296,8

Las masa expuestas en los platos son tomando en cuenta los
observaciones | alabes, pines, tornillos y cufas que forman un solo

componente.

Fuente: Autores

La inercia neta es:

8.47 [=11+124+13+14 =
8.47a I =6073,3+ 7694 + 9583,2+ 11717,6 + 558,7 + 84296,8 =
8.47b I =119923.6 [kg * mm?] = 0,119 [kg * m?]

Teniendo la aceleracién angular y la inercia neta, calculamos el momento de
fuerza con la ecuacién 8.45

Para utilizar esta férmula es necesario hacer una conversion de Rev/seg"2 a
rad/s"2,

8.48 a = 2m« 1228V _ g 35d
S S
8.48a M = 0,119 (kg *m?) « 835555 = 1.001 N + m

Este es el torque requerido para romper la inercia del eje; al multiplicarlo por las
revoluciones a las que gira el eje encontramos la potencia requerida.

8.13 w = 2*pi*n/60

Doénde: n = RPM
8.13 P=T+*w
_1.001 [Nm]m*160
8.13a P = EEEEve—
8.13b P = 16.77 [w] = 0,01677 [Kw]
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Esta potencia depende de las revoluciones a las cuales se desee que la turbina
gire, entre mas revolucién mas potencia necesitara, pero al subir las revoluciones
la relacion de pindén corona, también aumenta, generando menores didmetros al
momento de construir la corona, hay que tener claro que el cuerpo del motor de
arranque tiene 65 mm lo cual hace que la distancia entre centros minima con
respecto al eje sea de 45 mm.

Como se sabe qué medidas tiene el piidn y el numero de dientes, se determina
los célculos necesarios para poder disefiar la corona.

Modulo

5.113 m=2£-8""_gg

N+2 7+2

Pero el modulo no es compatible con una fresa, por lo que hay que aproximar a
0,9 por tratarse de un didmetro tan pequeno.

Relacion pifidn-corona

2000RPM
160RPM

5,114 Rp="=(

w2

)=2&2

Numero de dientes de la corona

5.114a 2=

w2 N1

2000RPM
160RPM

5.114b N1 (%) =N2=7 ( ) = 87,5 dientes = 88 para la corona
Diametros primitivos.

5.115 Dpp=m+*N=09x*7 = 63mm, Dpc = 0,9 * 88 = 79.2 mm
Paso circunferencial, por tratarse de medidas métricas

5.116 Pc=Mx*m=09+«m=282mm

Diametros exteriores

5.117 Dep = 8 mm; Dec=m(N+2)=09%*(88+2) =81mm

Distancia entre centros

178



5.118 lcentro = Dpp+Dpc _ 834732 _ 42.75 mm

Espesor del diente

8.49 E=2T_2%T_ 441 mm

Altura del diente

8.50 h=18+*m=1,8%09 = 1.62mm
Diametros interiores

8.51 Di=De—2h=8-2(1.62) = 4.76 mm; Di =81 — 2(1.62) = 77.76 mm

Los disefios de los engranes se observan en la figura 89, y los planos estan en los

anexos finales.
Figura 90. Juego de engranes motor de arranque

» B. CORONA
A, PIiION

Fuente: Autores

Velocidad lineal de paso

8.52 __ mDp(RPM) _ m6.3mm (2000)
: T 60000 60000

= 0,65~
S

Carga transmitida

8.53 we = 100K 5384 N

El ancho de la cara la da el piiidn de arranque; F = 15 mm

Ks = Factor de tamano: segun la tabla = 1.0
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Kv = factor dindmico = 1.6
Km = Factor de distribucion de carga

8.54 Km =1 + Cpf + Cma

Cuando F< 25 mm; Cpf = factor porcion = 0,025 =—>_—10,025= 0,23

~ 10Dpv 10%6.3

Y

Cma = factor de alineamiento = 0,127 + 0,0158 — 1.093 « 10~* * F2 = 0,363
Quedando

8.55 Km=1+0,23+0,363 =1.6

Factor de geometria J. La geometria del diente se define con el angulo de
presion, para el caso de este pifidn el angulo de presion es de 20 grados. Segun la

figura J = 0,2 por tratarse de 7 dientes, y para el engrane Jg = 0,28

Esfuerzo en el pifion.

wtxKmxKsx*Kv*Ko _ 538.4Nx*1.6x1.6%1x1x1

st =
Fjm 15mm=0,2%0,9

— 510-— MPa
mm

El engrane esta fabricado en acero AISI 1020 normalizado y el pifidbn en acero
1020 cementado.

8.12 SIMULACION DE ESFUERZO Y DEFORMACION.

Este subcapitulo muestra los resultados encontrados con simulation Autodesk
nombrado en el capitulo 5. Se hace el estudio sede las fuerzas y las temperaturas
segun las propiedades de cada material, para el caso de los alabes se utiliza
resina poliéster, y el andlisis de fuerzas por parte de la carcasa se hace en una
sola y asi saber que sucede en dicho compartimiento.

Cada componente muestra su maxima deformaciéon con sus diferentes colores;
dichas figuras se encuentran en los anexos del 1 al 6.
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9. COSTO DEL PROYECTO.

Para determinar un valor aproximado de lo que costara construir el proyecto se
decide implementar una serie de tablas que mostraran los costos estimados del
proyecto, incluira detalle, fuentes de financiacion y estimacion real. Dichos costos
se especifican en pesos.

Tabla 53. Uso de equipos

Uso de equipos

Costo en Pesos

Detalle

Justificacion de

uso

Hora

valor
hora

contraparte

Adquirido

Total en
Pesos

Torno

Mecanizar eje del
rotor, carcasa, todos
los elementos el
cual su figura
geométrica sea
cilindrica.
Operaciones de
desprendimiento de
viruta.

100

30.000

$ 3.000.000

$0

$ 3.000.000

Fresadora

Mecanizar plato de
toberas, agujeros de
la carcasa, hacer
chavetero,

aproximar chavetas,
picar engrane y
Catarina.

80

30.000

$ 2.400.000

$0

$ 2.400.000

Equipo de

oxicorte

Cortar lamina de 2,5
in.

20.000

$ 40.000

$0

$ 40.000

Rectificadora

Rectificar y dar
ajuste donde
estaran las juntas.

10

20.000

$ 200.000

$0

$ 200.000

Equipo de

soldadura

Soldar platinas de
ajuste de carcasa,
caja de la Catarina 'y
motor de arranque;
armado de la
estructura.

40

22.000

$ 880.000

$0

$ 880.000

Tronzadora

hacer corte de
lamina y estructura

24

$ 700

$ 16.800

$0

$ 16.800

Subtotal en pesos

$0

$ 6.536.800

Fuente: autores
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Tabla 54. Servicios técnicos.

servicio técnico
Justificacion valor posto en Pesos LGl
- . P
Detalle de uso Horas hora contraparte | Adquirido esos
Una persona
Tornero |tiempo 100 $6.500| $650.000 $0 $ 650.000
completo
Una persona
Fresador | tiempo 90| $6.500| $585.000 $0| $585.000
completo
Una persona
Soldador | tiempo 64| $6.500| $416.000 $0 $ 416.000
completo
Subtotal en pesos $1.651.000
Fuente: autores
Tabla 55. Materiales e insumos
Materiales e insumos
Detalle Cantidad | Costo | Costo Costo en pesos Total en
(unidades) | unitario | total |Contraparte | Adquirido pesos
$
Vacuometro 4| $80.000 320.000 $ 320.000 $0| $320.000
Buril  acero
répido 1/2 in 1| $8.500| $8.500 $ 8.500 $0 $ 8.500
Buril  acero
répido 1/4 in 1| $7.000f $7.000 $ 7.000 $0 $ 7.000
Buril  acero
répido 3/8 in 1| $8.000| $8.000 $8.000 $0 $ 8.000
Buril
tungsteno 1| $8.500| $8.500 $8.500 $0 $ 8.500
3/8 in
manguera de
3/4 con 1| $35.000| $ 35.000 $ 35.000 $0 $ 35.000
acoples
racores de %4 2| $3.800| $7.600 $ 7.600 $0 $ 7.600
valcula
mariposa 1|$49.000| $ 49.000 $ 49.000 $0 $ 49.000
lamina HR $
*2-152|inn 12 in 6| $ 44.000 264.000 $ 264.000 $0 $ 264.000
lamina HR
de 3/16in* 2 $ 32.000 $ 32.000 $0 $ 32.000
in*2in 16| $2.000

Fuente: Autores
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Tabla 55 (Continuacion)

Detalle Cantidad | Costo | Costo Costo en pesos Total en
(unidades) | unitario | total |Contraparte | Adquirido| pesos
tubo
rectangular
60* 40 1| $45.000 45 oog $ 45.000 $0| $45.000
estructiural cal )
18*6m
Tornillo hex
M6 x 1.0 x 60 16 $500| $8.000 $ 8.000 $0 $ 8.000
clase 5.8
Tornillo hex
M6 x 1.0 x 30 16 $300| $4.800 $ 4.800 $0 $ 4.800
clase 5.8
Tornillo hex
M6 x 1.0 x 45 16 $400| $6.400 $ 6.400 $0 $ 6.400
clase 5.8
Tornillo hex
M6 x 1.0 x 20 10 $250| $2.500 $ 2.500 $0 $ 2.500
clase 5.8
Tornillo
avellan  M4x $
0.7 x 20 clase 59 $ 350 20.650 $ 20.650 $0| $20.650
5.8
Tornillo
avellan M3x $
0.5 x 20 clase 36 $ 400 14.400 $ 14.400 $0| $14.400
5.8
cadena $
catarina 1| $35.000 35.000 $ 35.000 $0| $35.000
ggelt$/8 20 W 1| $7.500| $7.500 $7.500 $0| $7.500
empaque
junta de 1/32 1| $17.800 17 803 $17.800 $0| $17.800
in 1*1 )
resina  epoxi $
con aditivos 1| $58.800 58.800 $ 58.800 $0| $58.800
sensor de
temperatura $
con 1| $65.900 65.900 $ 65.900 $0| $65.900
componentes
Tacémetro 1| $38.900 38 903 $ 38.900 $0| $38.900
tornillo
estructura 8 $500| $4.000 $ 4.000 $0 $ 4.000
$0 $0 $0 $0

Subtotal en pesos 1.069.250
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Tabla 56 Presupuesto final

Recur
Aubros /Fuentes contrapar::l; \ssooslicitados eIIO;ZI::S
1. Equipo
1.1. Uso $ 6.536.800 $0 6.536.80%
2. Servicios técnicos $ 1.651.000 $0 1.651.00%
sumen e ®| 8 1.060.250 30| 1 os0.050
Total $ 9.257.050 $0 9_257_05g

184




RECOMENDACIONES

Para poder comprender el proceso de disefo y simulacion de la turbina de vapor
es indispensable tener un conocimiento previo en temas como, termodinamica,
maquinas térmicas y disefio de maquinas es recomendable estudiar y analizar los
temas expuestos en el marco teorico, esto brindara una buena formacion para el
entendimiento del desarrollo de los calculos.

Este proyecto se concibié con el fin de complementar un circuito de generacion de
energia para la Universidad los Libertadores, por ende se desea que haya un
interés por la mejora continua del mismo; por lo tanto es recomendable la
complementacion del sistema, con la instalacion de un sistema automatico de
control y un recuperador de vapor, de manera que optimice el proceso al maximo.

El mantenimiento a los alabes debe ser periddico, se tiene la seguridad de que el
material soportara fuerzas centrifugas, axiales y tangenciales, asi como la
temperatura del vapor, sin embargo no se encuentran registros de que este tipo de
material se halla utilizado en esta aplicacidon, es conveniente realizar inspecciones
visuales frecuentes y comprobar su comportamiento.
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CONCLUSIONES

Como culminacién del presente trabajo de tesis se desprenden una serie de
conclusiones relevantes, mediante la conjetura de puntos de interés. A lo largo del
trabajo de tesis se logro disefiar y simular una turbina de vapor cuatro etapas,
que genera movimiento rotacional, convirtiendo el trabajo mecanico en trabajo
eléctrico y de esta forma generando energia eléctrica.

Es significativo recalcar que en este trabajo de tesis, se realizo un estudio y
desarrollo de disefio mecanico magnificamente interesante, ya que para su optima
realizacién fue necesario involucrar de alguna u otra manera conocimientos en
diversas dareas como, termodinamica, maquinas térmicas, diseio mecanico,
materiales de ingenieria, maquinas y herramientas e incluso electricidad.

Durante la ardua etapa del céalculo para el disefio se consultaron gran cantidad de
fuentes bibliograficas y digitales. Se encuentra que en varias fuentes la
informacion contenida no profundiza o no se da la suficiente informacion requerida
para el disefio de turbinas de vapor mas especificamente en temas como el disefio
de alabes.

Con respecto al disefio del sistema de transmisién de potencia, se puede decir
que fue concebido de manera tradicional, de acuerdo a metodologias planteadas
en la bibliografia, para el caso del eje se comprendié mejor el comportamiento de
cdmo actuan las cargas en este por medio de un software nombrado “Md.Solids”
el cual aprendimos a operar.

Como consumacion de la etapa de calculos de disefio se llevo a cabo la
digitalizaciéon de cada uno de los componentes, cabe destacar que fue un ejercicio
de aprendizaje muy interesante, ya que en el momento de concebir una maquina
se desprenden muchas incertidumbres como lo es la manera de arme y desarme,
de que los componentes sean de facil acceso para su respectivo mantenimiento,
la forma mas practica de operacidn y ante todo que se segura.

En el proceso de seleccion de materiales se decide hacer un analisis a la resina
de poliéster para la fabricacion de los alabes, este anadlisis se realizo ya que en
bibliografias y en la web la temperatura de distorsién de esta nunca coincidian, y
no eran de fuentes confiables. El desarrollo de este analisis nos sirvio para percibir
y testificar la viabilidad de este material para la fabricacién de estos componentes
sometidos a condiciones de corrosion y de alta temperatura logrando innovar en
disefio y reduciendo costos.
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