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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion responde al desarrollo de un instructivo de
montaje, que sea utilizado en el mantenimiento y operacion de una turbina tipo Francis.
El estudio parte desde el andlisis y medicion de las piezas que seran rectificadas para
acciones de mantenimiento. Se realiza los planos de las piezas principales como
documento base para ir definiendo puntos de referencia, holguras entre piezas, nivelacion

y alineacion.

Se recopila la informacidn que se obtiene usando métodos de medicion, nivelacién
y alineacion como datos referenciales que servirdn para control del desgaste y acciones
de mantenimiento preventivo. Se utiliza el programa SolidWorks para el disefio de
algunas piezas seleccionadas antes analizadas, que permiten tener un registro de medidas
y una vista en tercera dimension. Este trabajo brindara una ayuda, para la identificacién

de errores y problemas presentes en el montaje para generar un adecuado funcionamiento.

Una vez finalizado la reconstruccion de algunas piezas que presentaron holguras
excesivas, se realiza el montaje en base a los planos desarrollados, iniciando las pruebas
de funcionamiento en vacio a velocidades de 25%, 50% 75% de la nominal controlando

las vibraciones al tacto y las temperaturas en los diferentes cojinetes.

Los parametros fueron normales, que dieron lugar al analisis de vibraciones dando
como resultado el informe que se encuentra en condiciones normales para su

funcionamiento.

Palabras clave: Turbina tipo Francis, Mantenimiento, Montaje, Hidroeléctrica.



VI

ABSTRACT

The present research work responds to the development of an assembly guide to
be used in the maintenance and operation of a Francis-type turbine. The study starts with
the analysis and measurement of the parts that will be rectified for maintenance actions.
Drawings of the main components are created as a baseline document to define reference
points, clearances between parts, leveling, and alignment.

Information obtained through measurement, leveling, and alignment methods is
collected as reference data that will be used for wear control and preventive maintenance
actions. The SolidWorks program is used for designing some selected parts previously

analyzed, allowing for recording measurements and a three-dimensional view.

This work will provide assistance in identifying errors and issues during assembly
to ensure proper functioning. Once the reconstruction of some parts that had excessive
clearances is completed, the assembly is carried out based on the developed drawings,
and empty operation tests are initiated at speeds of 25%, 50%, and 75% of the rated speed,

monitoring vibrations by touch and temperatures in different bearings.

The parameters were normal, resulting in a vibration analysis report indicating

that the turbine is in normal operating conditions.

Keywords: Francis type turbine, Maintenance, Assembly, Hydroelectric.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. Descripcion del problema

La red eléctrica de Ecuador tiene una capacidad instalada de 8 100 megavatios,
de los cuales 5 310 son de centrales hidroeléctricas y el resto son de centrales térmicas,
entre otras. La demanda del pais es de solo 4 051 megavatios. La participacion de la

energia térmica en toda la produccion del pais ha caido del 36% en 2012 al 8% en 2020

[1].

Por otro lado, la generacion de energia hidroeléctrica aument6 de 62% a 90% en el
mismo periodo [2]. La region norte esta regulada por la empresa eléctrica regional del norte
S.A. “EMELNORTE” teniendo una energia generada de 44 250,13 MWh [3].

Segun la agencia de regulacion y control de electricidad 2018, el area que representa
EMELNORTE referente a la prestacion de servicios es de 11 862,10 km? en las cuatro
provincias: Imbabura 36%, Carchi 32%, Sucumbios 20% y Pichincha 12%, que brinda el uso

de energia eléctrica y alumbrado publico [4].

La hidroeléctrica Hidro Carolina se encuentra en San Geronimo. Esta localizada al norte
de la Provincia de Imbabura, cantén Ibarra, en la Parroquia de Lita. Utiliza la corriente del rio
San Geronimo, desembocando en el rio Mira. Este caudal es variable y depende de la
temporada anual de precipitacion pluvial [5] y tiene un caudal aproximadamente de 31,27
mq/seg [6].

Se puede generar energia eléctrica a través de una central hidroeléctrica, por ello, ha
tenido en el 2010 una potencia nominal de 0,60 MW [7] y para el 2018 aumento a 0,92 MW
[3] la cual desde entonces se encuentra en funcionamiento e incorporada al sistema de red

eléctrica “Hidro Imbabura”.

Cabe destacar que esta planta apoya a la red eléectrica, en la zona donde se encuentra.
La planta hidroeléctrica “Hidro Carolina” esta conformada por 3 turbinas tipo Francis,
Ilamados grupos. El grupo para analizar en este trabajo es el nimero 2, que tiene una potencia

méaxima de 200 kVA, esta compuesto por una turbina tipo Francis que data del afio 1949.



Existe la necesidad de optimizar el rendimiento de las turbinas y sus componentes
industriales, debido a que estos sufren degradaciones a lo largo de su vida util. Si las
deficiencias de las turbinas no son eliminadas, se reducira paulatinamente su vida util. El
mantenimiento es una funcién que se encarga del control del estado de las instalaciones de todo
tipo, y es el conjunto de acciones necesarias para conservar o restablecer el sistema, a un estado

que permita su funcionamiento a una inversion baja [8].

A partir del afio 2018, el grupo numero 2 ha empezado a tener problemas especialmente
al nivel del cojinete axial y el laberinto, y en el afio 2019 presentd dafios en uno de los cojinetes
del generador. Por otro parte, esta turbina no ha presentado problema en el funcionamiento de
tipo eléctrico. A pesar de las acciones correctivas no se ha podido solucionar este
inconveniente, lo que ha motivado a los propietarios de la central a realizar una inversion que
permita determinar a qué se deben estas fallas, cudles son sus acciones correctivas y

reparaciones requeridas [9].

Del andlisis técnico realizado se llega a determinar de que el problema principal del
conjunto turbina generador, se debe a holguras excesivas en varios de los elementos que
componen el conjunto, lo que ha estado originando fuerzas axiales excesivas, que se reflejan

en el dafo a nivel de los cojinetes y el laberinto [9].

Solucionar este tipo de problema es muy importante, lo que se puede lograr si se evitan
excesivas fuerzas axiales durante el montaje, y esto no provocara desequilibrios durante la
puesta en marcha de la turbina. Estas holguras hacen que la alineacion que se realiza en vacio

pierda su linea de centros, aumenta su vibracion y genera un desbalanceo de fuerzas [10].

Es por estas razones que se propone realizar un levantamiento de toda la informacién
de los principales elementos fijos y giratorios para su verificacion de medidas encontradas,
determinacion de holguras y definir acciones correctivas. Otras condiciones que se deberan
analizarse son la nivelacion, alineacién y montaje del grupo turbina generador. Se realizara una
prueba de funcionamiento una vez que se hayan concluido todos los trabajos de reconstruccion,

cambio o adaptacion de piezas.



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Implementar un instructivo de montaje que se utilizara en el mantenimiento y en la

operacion de una turbina tipo Francis de la central hidroeléctrica Hidro Carolina.

1.2.2. Objetivos Especificos

* Analizar los principales elementos de la turbina tipo Francis.

» Modelar, haciendo uso del disefio asistido por computador (CAD) a los principales
elementos que conforman la turbina, tomando en consideracion los ajustes y
tolerancias.

» Definir el proceso operacional para la alineacion, nivelacion y montaje de la turbina.

* Realizar las pruebas de funcionamiento de la turbina tipo Francis.

1.3. Alcance

El presente trabajo se limita a realizar el levantamiento de los principales elementos
fijos y giratorios de la turbina del grupo nimero 2 perteneciente a la central hidroeléctrica

Hidro Carolina mediante el sistema CAD.

Se realizaran las hojas de procesos de alineacién, nivelacion y montaje con la finalidad
de reconstruir o sustituir los principales elementos de la turbina que una vez montados

permitirdn que su nivelacion y alineacion se encuentren dentro de valores aceptables.

Ademas, se proporcionara informacion oportuna para un futuro plan de mantenimiento,

el cual podré desarrollarse en otro trabajo de investigacion.

1.4. Justificacion

Todas las empresas del sector energético buscan que sus procesos de produccion estén
en perfectas condiciones, con la finalidad de ahorrar costos. Aunque la optimizacion de
méaquina sea menor, supondrd una mayor generacion de recursos y un ahorro econémico en los

diferentes mantenimientos.



La realizacion de este trabajo de investigacion proporcionara un documento que servira
de ayuda para futuros trabajos que lleve la central hidroeléctrica Hidro Carolina. Este trabajo
representara un aporte académico en futuros mantenimientos preventivos, para el desarrollo de
nuevas alternativas y reducir las horas de parada de este grupo generador por fallas de tipo
mecanico, lo que se reflejaria en aumentos de recursos econdémicos de la empresa por la venta

de energia y asi garantizar la estabilidad econdmica de la central.

CAPITULO II
MARCO REFERENCIAL
2.1. Antecedentes

En el trabajo realizado [11], se planted una propuesta para la gestion de mantenimiento.
En este trabajo se planifico un mantenimiento de todo el sistema de la central Hidroeléctrica
Ocafa basandose en el sistema de mantenimiento asistido por computadora “SISMAC”,
permitiéndoles programar el plan de mantenimiento en funcién del equipo a mantener.
Teniendo como resultados informacion necesaria del plan de mantenimiento de los equipos
para el ingreso de datos en el programa anteriormente mencionado, permitié optimizar la
implementacion del mantenimiento preventivo basdndose en la confiabilidad y los datos de
fabricantes de los equipos. Permitiendo mostrar que una buena gestion de mantenimiento
representa una inversion que a mediano y largo plazo demostrara que una propuesta para la

gestion de mantenimiento dara beneficios monetarios y operacionales.

La investigacion realizada [12], presenta un caso del proceso de rehabilitacion de tres
turbinas hidraulicas con capacidad de 15 MW cada una, estas son empleadas para abastecer
energia eléctrica a la zona centro de México. En este trabajo se realizd un diagndstico de
posibles fallas y que acciones correctivas se deberan emplear, en donde se observaron
problemas de desalineamiento del rotor respecto a sus chumaceras y el caracol. Al momento
de realizar las pruebas de funcionamiento ocurrieron problemas, tal y como ocurri6 en la prueba
de rodadura, donde se encontraron problemas de alta vibracion, especialmente para los

cojinetes del lado de la turbina, principalmente vibracion lateral y vibracion axial.

En el trabajo [13], se implemento el mantenimiento predictivo en la empresa AGR-
Rackend para obtener una mejor confiabilidad y disponibilidad en las maquinas de los

diferentes procesos de la linea de produccion de la planta. Para ello, se implement6 la



validacion de mantenimiento preventivo, formatos para el control del mantenimiento, las cartas
de lubricacion e implementacion del mantenimiento basado en condicion para predecir fallos.
Dando como resultados puntos positivos, la ventaja de este tipo de mantenimiento es que al
conocer el estado del equipo en cada momento permitira detectar fallas en el estado inicial,
evitando que las fallas alcancen niveles indeseables. Muestran que se resolvio problemas de
caracter general del control de la planeacion de mantenimiento de las maquinas que habia

impedido o retardado los procesos en el sector productivo.

En el trabajo [14], muestra informacion correspondiente a turbinas hidraulicas e
informacion técnica del funcionamiento de una minicentral, planteando sistemas de monitoreo
para posteriormente permitir el buen funcionamiento de esta. Plantea una metodologia de
obtencion y organizacion de datos, utilizando una matriz con cada una de las variables para un

posterior analisis, dando informacion técnica que se utiliza en minicentrales.

En la investigacion realizada [15], presenta las caracteristicas de una turbina hidraulica
Francis, utilizando parametros de funcionamiento utilizadas por una empresa local de
generacion de energia. Se describe aplicaciones de técnicas de monitoreo que pueden ser
aplicadas a turbinas tipo Francis. Identifica una falla critica que es la cavitacion, sus
consecuencias y sus tipos. Al igual que mi tema de trabajo presenta planos que se utilizan para

ser utilizadas en el andlisis de problemas para posteriormente aplicar su mantenimiento.
2.2. Marco Tedrico

2.2.1. Conceptos generales de una central de generacion hidraulica

Una central hidroeléctrica es una instalacion que permite el aprovechamiento de agua
en movimiento, que circula por los rios para transformarlas en energia eléctrica utilizando
turbinas acopladas a generadores. Después de este proceso, el agua se devuelve al rio en las

condiciones en que se tomo obteniendo un ciclo continuo [16].
2.2.2. Clasificacion de las hidroeléctricas

Existen diferentes criterios de clasificacion de las centrales hidroeléctricas, ya que los
valores de clasificacion pueden variar segun el pais. En Ecuador, la clasificacion de centrales
hidroeléctricas esta dada por el Consejo Nacional de la Electricidad, que las clasifica segln su

potencia, segun su caida y segun su caudal lo que se muestra en tablas 1, 2y 3.

Tabla 2.1. Clasificacion de centrales hidroeléctricas MEER CONELEC [17]



Centrales hidroeléctricas Capacidad

Grandes Mayor a 50 MW
Medianas Mayor a 10 MW hasta 50 MW
Pequerias Desde 1 MW hasta 10 MW
Mini Mayor a 100 KW menor a 1000 KW
Micro Desde 5 KW hasta 100 KW
Pico Menores a 5 KW

Tabla 2.2. Clasificacion segun su caida OLADE [18]

Tipo de central Baja (mts) Media (mts) Alta (mts)
Micro central H<15 15<H<50 H>50
Minicentral H<20 20<H <100 H > 100

Pequefia central H<25 25<H <130 H> 130

Tabla 2.3. Clasificacion segun su caudal [19]

Centrales hidroeléctricas Caudales
Micro 3 m¥/seg
Mini 30 a 40 m¥/seg
Pequefias 60 m%/seg

2.2.3. Centrales de pasada

Una central hidroeléctrica de pasada utiliza el agua de los rios que tiene una
pendiente menor a 20 m (Tabla 2.2) y un caudal de 30 a 40 m%/seg (Tabla 2.3). En la
temporada de precipitaciones abundantes logran desarrollar una potencia maxima, y dejan
pasar el agua excedente. Durante la época seca la potencia disminuye en funcion del
caudal. Se construye en los cauces del rio mediante una presa para mantener un desnivel

constante en la corriente de agua [21].

El agua pasa a traves de canales y tuberias que accionan una turbina, que esta al ser
acoplada con un generador produce energia eléctrica. Los elementos principales de estas

instalaciones son:



2, Canal de derivacidn
3. Desarenador

4. Tanque de presion

5. Tuberia de presion

6. Casa de maguinas

7. Turbina hidroelectrica
8. Canal de salida

Figura 2.1. Partes de centrales hidroeléctricas de pasada [22]
1. Azud: Son muros dispuestos transversalmente al curso del agua de los rios y sirven para
desviar parte del caudal.
2. Canal de derivacion: Lleva el agua desde el azud hasta las turbinas de la central.

3. Desarenador: Es un tanque de mayor dimension en el que las particulas en suspension

pierden velocidad y son decantadas, cayendo al fondo.

4. Tanque de presion: La velocidad del agua es cercana a cero, empalma con la tuberia a
presion, y debe evitar el ingreso de solidos.

5. Tuberia de presion: Es la tuberia que transporta el caudal a la turbina; se apoya en
anclajes que soportan la presion de agua y la dilatacion por cambios de temperatura.

6. Casade maquinas: Es el sitio donde se encuentra la turbina, los generadores, los equipos
auxiliares y equipos de proteccion. Alli se transforma la energia hidraulica en mecanica

para posteriormente ser convertida en energia eléctrica.

7. Turbinas hidraulicas: Son maquinas que transforman la presion del agua, en energia

mecanica de rotacion.

8. Canal de salida: Descarga el agua al rio para poder seguir captando el caudal.
2.2.4. Central Hidroeléctrica Hidrocarolina

La central hidroeléctrica “Hidrocarolina”, se encuentra en la provincia de
Imbabura, sector San Geronimo. Esta turbina aprovecha los caudales del rio San Gerénimo,

cuyas aguas desembocan en el rio Mira. Para el acceso, se accede por la via San Lorenzo.

Imagen satelital proporcionada por Google Maps de San Gerénimo:



Hosteria San Geronimo

Figura 2.2. Google Maps vista aérea San Geronimo central hidroeléctrica Hidrocarolina [23]

La Central Hidroeléctrica Hidrocarolina se encuentra junto al rio Mira, esta
equipada con 3 turbinas tipo Francis con sus diferentes partes electromecéanicas, que

generan energia eléctrica por al caudal del rio San Gerénimo.

Figura 2.3. Cuarto de maquinas central hidroeléctrica Hidrocarolina

2.2.5. Descripcion del funcionamiento de una turbina tipo Francis horizontal

2.2.5.1. Turbinas

Las turbinas son turbomaqguinas que permiten el intercambio de energia del agua
en energia rotacional a un rotor de alabes; éste cambia la energia que es impulsada por la
presion, en energia mecanica a través de la rotacion de su eje. La capacidad de trabajo
impulsada por la presion depende del flujo de agua que, con una altura estatica y un caudal



definido, entra en una camara espiral cerca de las palas del rodete, proporcionando un
movimiento de rotacion que se transmite al generador para el desarrollo de la energia [24].

2.2.5.2. Turbinas tipo Francis

Las turbinas tipo Francis fueron inventadas por James Francis, Gran Bretafia 1848,
mediante la reaccion que ejerce el agua sobre los alabes, permite convertir la energia
mecénica en energia cinética para finalmente producir energia. El rendimiento de las
turbinas Francis es superior al 90% en condiciones dptimas de funcionamiento y permite

variaciones de caudales entre el 40% y el 105% [25].

En la siguiente tabla se listan las caracteristicas de las turbinas tipo Francis:

Tabla 2.4. Caracteristicas turbinas tipo Francis [26]

Turbinas Tipo Francis

Caracteristicas: Valor: Unidad:
Velocidad especifica: Lenta: 60 a 150 m/s?
Normal: 150 a 250
Caudal: 1 a 500 m3/s
Altura: 30a 750 metros
Eficiencia Normal: 92 al 94 %

2.2.5.3. Principales componentes de una turbina tipo Francis

En la siguiente ilustracion se describen los principales componentes de una turbina

tipo Francis, pertenecientes al grupo N°2 de la central hidroeléctrica Hidrocarolina.
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Figura 2.4. Grupo N°2 Turbina tipo Francis central hidroeléctrica Hidrocarolina

1. Caracola: Esta constituida por uniones sucesivas, cuyos ejes respectivos forman
una espiral circular que va decreciendo paulatinamente hasta que realiza el cierre
de la camara. Debido a su disefio se consigue que el agua circule con velocidad
constante, evitandose pérdidas de carga [27].

2. Regulador de velocidad: Consta de un servomecanismo que sirven para mantener
constante la velocidad de giro de la turbina y la frecuencia de la energia eléctrica
generada [28].

3. Generador: Es una maquina acoplada a la turbina, que convierte la energia
mecanica de rotacion en energia eléctrica.

4. Volante de inercia: Es un elemento totalmente pasivo, aporta al sistema una inercia
adicional. Al incrementarse la inercia del sistema, ayuda a que se reduzcan las
fluctuaciones de velocidad. Suelen emplearse para reducir las variaciones de
velocidad [29].

5. Cojinete hidrodinamico: Son Subsistemas que son fabricados en fundicion gris y
estan protegidos con un recubrimiento en babbitt que permite la resistencia al

desgaste y con el uso de lubrigantes evitar la friccion generada [29].

2.2.5.4. Funcionamiento de los principales elementos
e Rodete

Esta constituido por un nimero de alabes que se encargan de realizar la conversion de
energia hidraulica a energia mecanica rotacional gracias al pase del agua. Son fundidos y
soldados con su conjunto de alabes moviles, tiene un rendimiento anti cavitacion vy
anticorrosion [30]. Se construyen de materiales de alta dureza como el acero inoxidable 316

que dan buenos resultados ante pruebas de resistencia a la corrosion, cavitacion y erosion [31].

Al entrar en contacto con el agua, el sentido de giro del rodete no coincide con la
direccion de entrada y salida del agua. Al entrar en contacto cambia de direcciéon, velocidad y
presion. Provocando dos fuerzas de tipo axial y radial, dando origen a la potencia de la turbina
[32].
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Figura 2.5. Rodete del grupo N°2 central hidroeléctrica Hidrocarolina
e Tubo de aspiracion
Tiene la funcion de mantener el flujo de agua en continuidad. El tubo se encarga de

recuperar la mayor parte de la energia cinética del agua, llegando hasta el nivel del canal para

su evacuacion [32].

Figura 2.6. Tubo de aspiracion grupo N°2 hidroeléctrica Hidrocarolina

A continuacion, se especifica didmetros referentes al tubo de aspiracion.

Tabla 2.5. Descripcion tubo de aspiracidn grupo N°2 central hidroeléctrica Hidrocarolina

Tipo de maquina Medida Unidad

Diametro externo 112 mm

Diametro interno 108.4 mm
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e Eje
El eje al estar rigidamente unido mediante un acoplamiento al eje del generador
transmite al rotor del generador el movimiento de rotacién para finalmente generar energia.
Soporta diferentes tipos de fuerzas como son:
- De flexion que se da por la fuerza hidraulica del agua que fluye a través de las
palas del rotor.
- De torsion que ocurre cuando el rotor gira por la fuerza hidraulica del agua.
- Centrifuga: A medida que el rotor gira, las palas del rotor empujan el agua hacia
afuera, creando una fuerza centrifuga en el eje.
Transmite el movimiento de rotacion del eje al generador por medio de un acople que

se encuentra a un extremo del eje [32]

Figura 2.7. Eje del grupo N°2 de la central hidroeléctrica Hidrocarolina en mantenimiento

El eje debe soportar la fuerza de empuje (axial) por la presidn que se genera por el agua
que se aloja entre el rodete y la tapa lateral opuesta a la succién, transmite una fuerza del eje

en direccion +Z [33].
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Figura 2.8. Elementos de una turbina tipo Francis [33]

e Laberinto

Se encarga de sellar, cerrar e impedir el paso de agua, que pueda fluir desde el
rotor hacia el exterior de la turbina. La serie de aros concéntricos, se disponen de manera
alterna entre la parte giratoria y la parte fija, contribuyendo eficazmente al cierre

hidraulico, conocidos como los laberintos [32].

Figura 2.9. Ajuste y colocacién de laberinto en el grupo N°2 de la central hidroeléctrica
Hidrocarolina

e Cojinete guia
Este cojinete es el centro de apoyo que soporta las fuerzas que se genera en el gje, el
peso de los componentes y mantiene centrado el eje de la turbina. Tiene que mantener el eje
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centrado con sus otros componentes respecto al caracol de la turbina sobre los sellos mecanicos.
Se constituye en dos mitades, que se asientan sobre el eje y las superficies en contacto estan

recubiertas de material antifriccion [34].

El cojinete guia debe funcionar bajo el principio de lubricacion hidrodindmica. Las
fuerzas que soporta son: la velocidad de rotacion y la carga axial [32]. También existe el anillo
de bombeo, que permite que el lubricante sea bombeado. La pelicula de aceite entre el eje y el
cojinete hace que se genere una presion para evitar el contacto entre las dos partes. Si existe
algin desgaste que lleve a perder la capa fina de lubricacion que ocupa el eje, comenzara a

generar altas temperaturas que perjudican la rotacion del conjunto. [35].

Para el caso de la fuerza axial este cojinete trabaja en conjunto con un cojinete de tipo

axial.

Figura 2.10. Verificacion medida de separacion entre cojinete axial y cojinete guia
e Cojinete axial

El cojinete axial es una pieza crucial en el disefio y funcionamiento de una turbina
tipo Francis. Es el encargado de soportar la carga axial generada por el movimiento de los
componentes que transforman el movimiento del agua en energia eléctrica. La carga axial
es la fuerza que actua a lo largo del eje de la turbina, en la direccion del flujo de agua. Si el
cojinete axial no es capaz de soportar adecuadamente la carga axial, puede ocurrir un fallo
en la turbina, lo cual puede resultar en una parada de la maquina o incluso en dafios

permanentes sobre sus componentes [32].

Si la separacion entre los cojinetes guia y los cojinetes axiales estd dentro de la
pelicula minima de lubricacién, el conjunto soportara la carga axial generada en el proceso
de generacion de energia. Al generarse una variacion o aumento de holgura entre la cara

del cojinete guia y la del cojinete axial empieza a aumentar la temperatura en todo el
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conjunto. Las separaciones adecuadas entre los cojinetes guia y los cojinetes axiales son

cruciales para el correcto funcionamiento y la vida util de la turbina tipo Francis [32].

Cojinete axial

Cojinete guia

Carcasa del cojinete

Figura 2.11. Armado de cojinete radial del grupo N°2 de la central hidroeléctrica
Hidrocarolina

e Alabes directrices

Son palas fijas que regulan el caudal admitido y modifican la potencia de la turbina,
ajustandose a las variaciones de carga, cada una de ellas pueden orientarse dentro de ciertos
limites, al girar su eje pasando de la posicién de cierre total hasta la de maxima apertura, Los
alabes directrices estan hechos de acero inoxidable mismo material utilizado en el rodete. El
distribuidor permite regular el caudal de la turbina sin que el flujo del agua sufra desviaciones
bruscas, permitiendo un rendimiento elevado incluso con cargas reducidas. Estos &labes
moviles pueden girar alrededor de un eje paralelo al eje de la maquina, y el movimiento de

apertura y cierre es simultaneo para todos ellos [32].

Figura 2.12. Alabe directriz del grupo N°2 de la central Hidroeléctrica Hidrocarolina



16

2.2.5.5. Descripcion de funcionamiento

El funcionamiento de una turbina Francis se basa en la ley de conservacion de la
energia, que establece que la energia no puede ser creada ni destruida, solo se transforma de
una forma a otra. La energia hidraulica del agua que fluye a través de la turbina se transforma
en energia mecanica del rotor y luego en energia eléctrica a través del generador. La energia
cinética del agua se convierte en energia mecénica cuando el agua fluye a través de las paletas
del rotor. Las fuerzas que actlan en la turbina Francis son la fuerza de empuje y la fuerza de

reaccion [32].

- Lafuerza de empuje es la fuerza que ejerce el agua en la superficie curva de las
paletas del rotor. Esta fuerza impulsa al rotor a girar en la misma direccion que
el flujo de agua.

- La fuerza de reaccion es la fuerza que actla en la carcasa de la turbina como
resultado del cambio en la direccién y velocidad del agua a medida que fluye a
través de las paletas del rotor. Esta fuerza se equilibra con la fuerza de empuje y

evita que el rotor se mueva hacia adelante o hacia atras

Después de pasar a través del rotor, el agua fluye hacia la salida de la carcasa de la
turbina, donde su energia ha sido transferida al rotor. El agua ahora tiene una velocidad y
presion mas bajas, lo que significa que su energia cinética se ha convertido en energia mecéanica
en el rotor. Esta energia mecanica se transfiere a través de un eje conectado a un generador
eléctrico, donde se convierte en energia eléctrica. Las fuerzas que actian en una turbina Francis
son la fuerza de empuje y la fuerza de reaccién, que se equilibran para permitir que el rotor gire
y convierta la energia hidraulica en energia mecanicay eléctrica. La eficienciay el rendimiento
de la turbina dependen de muchos factores, como la geometria de las paletas del rotor, el disefio

de la carcasa de la turbina y la calidad del agua que fluye a través de ella [32].
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Figura 2.13. Grupo N°2 de la central hidroeléctrica Hidrocarolina
2.2.6. Principales acciones de un mantenimiento

Existen diferentes tipos de mantenimientos, estos buscan la optimizacion del
rendimiento de las instalaciones de las plantas industriales, debido a que las diferentes
méaquinas sufren a lo largo de su vida util una serie de degradaciones. Es necesario aplicar
acciones inmediatas, si no se las trata a tiempo su rendimiento disminuye y al final su vida (til

se reduce [36].

2.6.1 Tipos de mantenimientos

e Mantenimiento correctivo

Se ocupa de la reparacion una vez se haya producido el fallo y se da el paro subito de
la maquina. Se repara la maquinaria a medida que presenta fallas, y los tiempos para volver a
operar pueden ser muy largos. Por lo general, en este tipo de mantenimiento se debe empezar

de cero cada vez que se presenta un problema, sus aplicaciones son [37]:

- Cuando el costo total de las paradas ocasionadas sea menor que el coste total de
las acciones preventivas.

- Esto s6lo se da en sistemas secundarios cuya averia no afectan de forma
importante a la produccién.

- Estadisticamente resulta ser el aplicado en mayor proporcion en la mayoria de

las industrias.



18

e Mantenimiento Preventivo

Se pretende reducir la reparacion mediante una rutina de inspecciones periédicas y la

renovacion de los elementos dafiados. Consiste en programar revisiones de los equipos, los

histdricos obtenidos en el transcurso de su funcionamiento [37].

Un programa regular de mantenimiento preventivo garantizara el rendimiento superior,

reducira los tiempos muertos y aumentara la vida del equipo. Un programa de mantenimiento

propuesta por Nidec Kato Engineering para centrales hidroeléctricas, es una guia para el

funcionamiento bajo condiciones estandar. Las condiciones especificas de funcionamiento

pueden requerir reducir o aumentar los intervalos de mantenimiento o las actividades en

funcién del tipo y tamafio de una central hidroeléctrica [38].

Diariamente:

Comprobar visualmente que los alojamientos de cojinetes del generador no
muestren filtraciones de aceite.

Comprobar las temperaturas de funcionamiento.

Verificar que el voltimetro del panel de control tenga la estabilidad y la salida
de voltaje adecuado.

Con los cojinetes de friccion lubricados, se comprueba los niveles de

temperaturas de funcionamiento y del indicador visual.

Semanalmente:

Inspeccionar visualmente que el exterior de los cojinetes no tenga suciedad y
limpiarlos de ser necesario.
Inspeccionar que los filtros de aire del generador no contengan acumulacion de

contaminantes y limpiar o reemplazar cuando sea necesario.

Cada 2000 horas o 6 meses de funcionamiento:

Comprobar que los transformadores, fusibles, capacitores y pararrayos no tengan
sujeciones sueltas ni dafios fisicos.

Con los generadores que tengan cojinetes de bola o de rodillo, comprobar las
vibraciones de la maquina y la condicion de los cojinetes.

Volver a engrasar los cojinetes. Con los generadores que tengan cojinetes de
friccion lubricados, inspeccionar que el aceite de los cojinetes tenga los niveles

y claridad adecuados.
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Cada 8000 horas o 1 afio de funcionamiento:
- Comprobar que la conexidn del rectificador de rotacion esté bien apretada.
- En los generadores que tengan cojinetes de friccion, cambiar el aceite de los

cojinetes.

Cada 20,000 horas o 3 afios de funcionamiento:
- Realizar una inspeccion de los cojinetes de friccion. Verificar que no presenten
desgaste ni estrias.
- Retirar las abrazaderas del extremo e inspeccionar visualmente que el devanado
del extremo del generador no tenga contaminacion de aceite ni de suciedad.
- Inspeccionar que el ventilador y el cubo del ventilador no tengan dafos.

Cada 30,000 horas o 5 afios de funcionamiento:

- Desarmar el generador.

- Limpiar el devanado del generador usando alguna de las opciones siguientes:
aire comprimido, disolvente eléctrico, desengrasante y lavado con agua caliente
a alta presion.

- Con los generadores que tienen cojinetes de bola o de rodillo, reemplazar los
cojinetes.

- Con generadores que tengan cojinetes de friccion, cambiar las camisas de los

cojinetes y los retenes de aceite

e Mantenimiento Predictivo

Este mantenimiento se basa en predecir la falla antes de que esté se produzca. Para
lograrlo este tipo de mantenimiento se utiliza herramientas y técnicas para monitorear los

pardmetros fisicos, los métodos méas usados que utiliza el mantenimiento predictivo son [36]:

- Medicion de temperaturas: Detecta anomalias que van acompafiadas de generacion de
calor en exceso. Permite saber el estado de los equipos, la lubricacion y rozamientos;
mediante termografias superficiales.

- Medicion de vibraciones: El analisis de las vibraciones puede proporcionar suficiente
informacidn para saber que partes comienzan a desgastarse y a existir un desbalanceo

dentro del equipo.
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2.2.7. Importancia del software CAD

A principios de la década de los 70s varias compafiias empezaron a ofrecer sistemas de
disefio/dibujo automatizado. Con el tiempo fueron desarrollandose programas para trabajos
especificos, para diversas ingenierias que facilitaron y ayudaron en gran medida al desarrollo

mecénico [39].

2.2.7.1. Tipos de herramientas CAD
e Herramientas 2d para la construccion de planos

Este tipo de software es muy util para la construccion de planos de piezas industriales,
viviendas, instalaciones industriales, circuitos, etc. Algunos ejemplos de programas que

permiten estos modelos son: AutoCad, TurboCad, IntelliCad y Microstation [32].

e Software para modelamiento

Este tipo de software es muy Util para la elaboracion de una pieza virtual en tres
dimensiones, pues permite apreciar como se verd la pieza una vez terminada. Suelen tener
opciones de acabado final de la pieza virtual. Algunos ejemplos que permiten obtener estos
modelos son: Blender SketchUp, 3D Studio y Solidworks [32].

2.2.7.2. Caracteristicas de las herramientas CAD

Las caracteristicas generales de las herramientas CAD se listan a continuacion [40]:

e Permiten dibujar de una manera agil, rapida y sencilla, con acabados bastante buenos.

e Las herramientas CAD permiten, a la vez, ver en la pantalla las vistas de planta, cortes
0 vistas necesarios del modelo que se esta construyendo y también posibilita modificar
en cualquier momento las caracteristicas de este.

e Muchos programas CAD permiten la creacion de menus personalizados y programas
de aplicacion adaptados a necesidades particulares, lo que facilita el uso y la interaccion

del usuario con el programa.

Las herramientas CAD han brindado grandes ventajas a lo largo del tiempo, pero no
debemos olvidar que el software utilizado en el dibujo o disefio de elementos es solo una
herramienta, por lo que se debera aplicar las normas y criterios de disefio para poder tener un

resultado acorde a las normativas vigentes.
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2.2.8. Holguras y tolerancias

2.2.8.1 Holguras

Los problemas de holgura son muy comunes en todo sistema mecénico. Estos se
producen principalmente debido al desgaste que sufren determinados componentes a lo largo
de su ciclo de vida debido al contacto entre si. Estos desgastes fisicos de los componentes
generan tolerancias excesivas, lo que supone un aumento de vibraciones por el desajuste entre

los diferentes elementos [41].
2.2.8.2. Tolerancias

La tolerancia se refiere principalmente a las dimensiones de un elemento dado que debe
fabricarse, también puede incluir a la forma y posicién de las superficies que lo limitan, puesto
que, la forma de una superficie mecanizada no serd nunca absolutamente plana, cilindrica,
circular o esférica. Teniendo en cuenta ademas los errores inevitables en la medicion de las
piezas, las tolerancias citadas deben disminuirse a efectos de poder garantizar que todas las
piezas obtenidas cumplan con las cotas del plano, y de ese modo pueda esperarse que su
funcionamiento responda segun lo previsto [42].

e Posicion de la tolerancia:

Para cada grupo de medidas y cada calidad se debe fijar la posicion de la zona de
tolerancia respecto a la medida nominal (Linea Cero), que puede estar localizada por encima o
debajo de la misma. Se utilizan letras del abecedario, las mayusculas son para los agujeros y
las minGsculas para los ejes. Para definir la posicion de la zona de tolerancias se utiliza la Figura
14 [42].
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Figura 2.14. Posiciones de tolerancias [42]

El valor de la tolerancia en la medida de una pieza depende de la utilidad a la que se va
a asignar. En la fabricacion de piezas de trabajo que se montan con otras, se eligen tolerancias
medias, y en la fabricacién de productos semiacabados, se eligen tolerancias amplias.
Dependiendo de la tolerancia, quedaria definido el tipo de ajuste, el mismo que se aplica mas
adelante [43].

2.2.8.3. Ajustes

Los ajustes entre agujeros y ejes son una parte importante del disefio de maquinas y
sistemas mecéanicos. Se utilizan para garantizar que los componentes se ajusten de manera
precisa y segura para su correcto funcionamiento. Los ajustes se refieren a la tolerancia
permitida entre el didmetro del eje y el didmetro del agujero en el que se inserta el eje. En el
ensamble de turbinas hidroeléctricas, se utilizan ajustes entre agujeros y ejes para garantizar un
acoplamiento adecuado, condiciones de montaje o desmontaje y evitar el deslizamiento, estos
factores en las operaciones de mantenimiento se relacionan con el termino holgura. Los ajustes
pueden ser de diferentes tipos y se seleccionan en funcion de la precision requerida, la

velocidad de rotacion y la carga de trabajo [42].

El acoplamiento serd mavil, cuando exista entre eje y agujero un cierto espacio radial
(juego), destinado a consentir el movimiento relativo de rotacion, traslacion, y ademas a
contener la pelicula lubricante. Sera forzado cuando el eje queda fijado al agujero mediante
una fuerza que suprime el movimiento relativo entre ambos. Para que ello ocurra, el diametro

del eje debe ser mayor que el diametro del agujero [42].



23

Los principales tipos de ajustes entre agujeros y ejes son:

Ajuste fijo o con apriete

Este se produce cuando el diametro del eje es ligeramente mayor que el diametro del
agujero correspondiente. El ensamblaje se realiza mediante la aplicacion de fuerza,
utilizando herramientas especiales, como prensas o martillos, para colocar el eje en el
agujero. La interferencia entre las piezas asegura una conexion sélida y estable [43].
El rango de tolerancia varia segun su aplicacién. Como los ejemplos: H11 al2, H7 ke,
K7 h6, h5 M6 dependiendo de la maquina y aplicacion que use se utiliza las variaciones
de tolerancias donde se aumenta o disminuye el diametro del eje o agujero [44].

Formulas utilizadas para el calculo de apriete [43]:

Apriete maximo = Valor cota maxima del eje — Valor cota minima del agujero Ec.1

Apriete minimo = Valor cota minima del eje — VValor cota maximo del agujero Ec. 2

Ajuste movil o con juego

En este ajuste, el diametro del eje es ligeramente menor que el didmetro del agujero
correspondiente, lo que permite una pequefia holgura entre las piezas. Este tipo de ajuste
se utiliza cuando se requiere cierta flexibilidad en la conexion, como en piezas que estan
sometidas a vibraciones o cargas variables [43].

El rango de tolerancia varia segln sea su aplicacion. Como los ejemplos: H11 c11, D9
d10. Al hablar de un ajuste juego movil este tendra més distancia de separacion [44].

Formulas utilizadas para el calculo de juego maximo y minimo [43].

Juego maximo = Valor cota maxima del agujero — valor cota minima del eje. Ec.3

Juego minimo = Valor cota minima del agujero — valor de la cota maxima del eje Ec.4

Ajuste de indeterminado

Este ajuste se produce cuando el diametro del eje y el diametro del agujero son iguales.
La conexion se realiza mediante la aplicacion de una pequefia cantidad de fuerza o
presion, como un golpe suave con un martillo de goma, para asegurar un ajuste correcto
[43].

El rango de tolerancia varia segun la maquina y aplicacién requerida. Como

ejemplo:H11 g6, H8 h5, F8 h7. Al estar en un ajuste indeterminado la pieza esta
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proxima a la medida del agujero y eje las variaciones ayudan a que se pueda aplicar la

necesidad que requieran las piezas [44].

Foérmulas para el calculo de juego y apriete [43].

Juego mé&ximo = Valor cota méxima del agujero — Valor cota minima del eje Ec.5

Apriete maximo = Valor cota maxima eje — Valor cota minima del agujero Ec.6

En la siguiente figura se presenta de forma visual la diferencia entre un ajuste movil,

indeterminado y fijo.
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( Indeterminado ) ( Fijo )

Figura 2.15. Ajustes: definiciones y generalidades [45]

Los tipos de ajuste se resumen en la Tabla 6:

Tabla 2.6. Tabla tipo de ajustes: Juego y apriete

Tipo de ajuste

Relacion entre
diametros

Desviaciones maximas
y minimas

Juego

@ min agujero (a) > @ max eje (e)

J méx: @ max agujero (a) - @ min eje (e)
J min: @ min agujero (a) - @ max eje (e)

Apriete

@ min eje (e) < @ méax agujero(a)

A méx: @ méx eje (e) - @ min agujero (a)
A min: @ min eje (e) - @ max agujero (a)

Indeterminado

Otra cualquiera

2.2.8.4. Calidades

En el disefio de piezas mecanicas, la tolerancia es la variacion permisible en una

dimensidn especifica de la pieza. Las calidades en las tolerancias son un conjunto de estandares

que se utilizan para especificar el grado de precisién o exactitud que se requiere en la

fabricacion de la pieza. Las calidades en las tolerancias se establecen mediante normas y

estandares internacionales, como la norma ISO 286, que proporciona una serie de tablas y
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gréaficos que definen las tolerancias para diferentes tamafos de piezas. De esta forma, se pueden

distinguir los siguientes grupos principales de calidades [46]:

- Las calidades de 1 a 3 para ejes, y de 1 a 4 para agujeros, se usan para la fabricacion de
calibres y piezas de alta precision.

- Lascalidades de 4 a 11 para ejes, y de 5 a 11 para agujeros, estan previstas para piezas
que van a ser sometidas a ajustes.

- Por dltimo, las calidades superiores a 11 se usan para piezas o elementos aislados que

no requieren un acabado tan fino.

En la siguiente figura se muestran los valores fundamentales en micras (um) para cada una

de las dieciocho calidades.

Tabla 2.7. Valores numéricos de amplitudes de las zonas de tolerancias [40]

Grupos de CALIDADES
dla(:::;os ITO1|ITO l]T I; I;- II I; I; |;|' g IT9 ::I) ::_-;_ ::_.; ::.; IT14 [IT15|IT 16
d<3 03105(08|1,2 3|14 10 (14| 25 | 40 | 60 |100|140| 250 | 400 | 600
3<d<6 04 06| 1 (15(25|4 |5 12 118 | 30 | 48 | 75 |120|180| 300 | 480 | 750
6<d<10 04 06| 1 (15254 |6 |9 |15(22|36| 58 | 90 |150|220| 360 | 580 | 900
10<d<18 0510812 2 3 5 8 |11|18 (27|43 | 70 | 110|180 (270 430 | 700 | 1100
18<d <30 0,6 1 (115(25/4 |6 |9 |13|21(33|52 | 84 |130(210({330| 520 | 840 |1300
30<d <50 0,6 1 (15(25]4 |7 |11|116|25(39| 62 |100| 160 |250({390| 620 | 1000 |1600
50<d <80 08 (1,22 3|5 8 |13 (193046 | 74 | 120 | 190 | 300|460 | 740 | 1200 | 1900
80<d<120 1 1,525 4 | 6 |10|15|22 |35 |54 | 87 | 140 | 220 | 350|540 | 870 | 1400|2200
120<d <180 1,2 2 |35/ 5|8 |12|18(25|40|63|100| 160 | 250|400 |630| 1000|1600 |2500
180<d <250 2 31457 (10|14]120(29|46|72|115|185| 290|460 |720|1150 1850|2900
250<d<12 2,5 4 6 | 8 |12|16|23|32|52|81|130|210|320|520{810| 1300 |2100]3200
315<d <400 3 5 7 19 (1318|2536 |57 |89 |140| 230|360 (570|890 | 1400|2300 |3600
400 < d <500 4 6 8 110|15|20 (27 {40 | 63|97 (155|250 | 400 | 630|970 | 1550 | 2500 | 4000

Uitra Ca|lk;r:g\;;):zas Piezas o elementos destinados a ajustar Piezas o elementos que no

recision .
P precision han de ajustar

Las distintas posiciones de tolerancia nos permiten poder saber los ajustes (juegos y
aprietos), para cada medida nominal, mediante toda una gama de diferencias. Estas diferencias
definen la posicion de la tolerancia con respecto a la linea cero, mediante una de las

desviaciones, la superior (t sup 6 T sup) o la inferior (t inf 6 T inf) [46].
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- Paraejes
Para saber la posicion de tolerancia con respecto a la linea cero para ejes, se deben
utilizar las siguientes formulas segun sea la posicion seleccionada. Se utiliza los valores

adjuntos en las tablas: 8 y 10 [46].

Posiciones de a - h — diferencia superior t sup en tabla
tinf = tsup-t Ec.7
- Posiciones de j - zc — diferencia inferior t inf en tabla
tsup = tinf + t Ec.8
- a,/b,c,cd e ef f fg, g — "t sup” negativa, y va disminuyendo por ese orden en valor
absoluto.
- h—"tsup" =0y "tinf" es negativa e igual al valor absoluto a la tolerancia. Se empleara
como base del sistema en el eje unico.
- ] -js — solo la zona de tolerancia de la posicién "j" cruza la linea de referencia; "js"
simboliza la posicion especial del eje donde la tolerancia esté centrada respecto a la
linea de cero.

- k,m,n,p, 1t u,v,X,V, z za, zb, zc — "t Inf" positiva.

Tabla 2.8. Tabla de posicidn de tolerancia para ejes seccion a-k [46]

Posicion a | b | c | cd | d | e | ef | f | fg | g | h j k
>4 | <4
Calidad SGV 7 8 ys | y>
7 7
Diferencia . . . 5 L I
Diferencia superior tsup Diferencia inferior tinf
fundamental
m<3 -270 | -140| -60 |-34| -20 | -14 |-10| -6 |-4| -2 |0]| -2 -4 -6 0 0
3<ms<6 -270 | -140| -70 |-46| -30 | -20 [-14 |-10|-6| -4 |O| -2 4 1 0
6<m<10 -280 | -150| -80 |-56| -40 | -25 |[-18 |-13|-8| -5 |0| -2 5 1 0
10<m=<14 -290 |-150| -95 | - | -50 | -32 | - |-16 -6 |0]| -3 6 1 0
14<m=<18
18<m=<24 -300 [-160|-110| - | -65 | -40 | - |-20| - | -7 |0O| -4 | -8 - 2 0
24<m<30
30<m <40 -310 | -170|-120| - | -80 | -50 | - |-25| -] 9 |[O]| -5 |-10| - 2 0
40 <m <50 -320 | -180 | -130
50 <m <65 -340 |-190|-140| - |-100| -60 | - |-30| - |-10| 0| -7 | -12 - 2 0
65 <m < 80 -360 | -200 | -150
80 <m <100 -380 |-220|-170| - |-120| -72 | - |-36| - |-12|0]| -9 | -15 - 3 0

100<m <120 -410 | -240 -180
120 <m <140 -460 | -260 | -200
140<m <160 -520 |-280|-210| - |-145| -85 | - |-43| - |-14|0] -11 | -18 - 3 0
160<m <180 -580 | -310] -230
180 <m <200 -660 | -340 | -240

200 <m <225 -740 |-380)-260| - |-170|-100| - |-50] - |-15]0] -13 | -21 - 4 0
225<m <250 -820 | -420 | -280
250<m <280 -920 [ -460|-300| - |-190|-110| - |-56| - |-17|0] -16 | -26 - 4 0
280<m <315 -1050 | -540 | -330
315<m <355 -1200|-600 | -360| - |-210|-125| - |-62| - |-18 |0 | -18 | -28 - 4 0
355 <m <400 -1350 | -680 | -400
400 <m <450 -1500 | -760 | -440| - |-230|-135| - |-68| - |-20 (0| -20 | -32 - 5 0

450 <m <500 -1650 | -840 | -480




Tabla 2.9. Tablas de posicion de tolerancias para ejes seccion m-zc [46]

Posicion m | n | p | r | s | t | u | % | X | y | z | za | zb | zc
Calidad Todas las calidades
Medida nominal Diferencia inferior tinf
m<3 2 4 6 10 14 - 18 - 20 - 26 32 40 60
3<m<6 4 8 12 15 19 - 23 - 28 - 35 42 50 80
6<m<10 6 10 | 19 | 19 | 23 - 28 - 34 - 42 52 67 97
10<m<14 7 12 18 23 28 - 33 - 40 - 50 64 90 130
14<m<18 39 | 45 - 60 77 108 150
18<m<24 8 15 | 22 | 28 | 35 - 41 47 | 54 | 63 73 98 136 188
24<m<30 41 48 55 | 64 75 88 118 160 218
30<m<40 9 17 26 34 43 48 60 68 | 80 94 112 148 200 274
40<m <50 54 70 81 | 97 | 114 | 136 | 180 242 325
50<m <65 11 | 20 | 32 | 41 | 53 | 66 87 | 102|122 | 144 | 172 | 226 300 405
65<m <80 43 59 75 102 | 120|146 | 174 | 210 | 274 360 480
80<m <100 13 | 23 | 37 | 51 | 71 | 91 | 124 | 146|178 | 214 | 258 | 335 445 585
100<m <120 54 79 |104| 144 |172)|210| 254 | 310 | 400 525 690
120<m <140 63 | 92 |122| 170 |202|248| 300 | 365 | 470 620 800
140<m <160 15 | 27 | 43 | 65 | 100 | 134 | 190 |228|280| 340 | 415 | 535 700 900
160 <m <180 68 | 108 | 146 | 210 |252|310| 380 | 465 | 600 780 | 1000
180 <m <200 77 | 122 | 166 | 236 |284|350| 425 | 520 | 670 880 | 1150
200 <m <225 17 | 31 | 50 | 80 | 130 | 180 | 258 |310|385| 470 | 575 | 740 960 | 1250
225<m <250 84 | 140 | 196 | 284 |340|425| 520 | 640 | 820 | 1050 | 1350
250 < m <280 20 | 34 | 56 | 94 | 158 | 218 | 315 |385|475| 580 | 710 | 920 | 1200 | 1550
280 <m <315 98 | 170 | 240 | 350 |[425|525| 650 | 790 | 1000 | 1300 | 1700
315<m <355 21 | 37 | 62 | 108 | 190 | 268 | 390 | 475|590 | 730 | 900 | 1150 | 1500 | 1900
355 < m <400 114 | 208 | 294 | 435 |530 | 660 | 820 | 1000 | 1300 | 1650 | 2100
400 < m <450 23 | 40 | 68 | 126 | 232 | 330 | 490 |595 (740 | 920 | 1100 | 1450 | 1850 | 2400
450 <m <500 132 | 252 | 360 | 540 | 660 | 820 | 1000 | 1250 | 1600 | 2100 | 2600
Para agujeros
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Para saber la posicion de tolerancia con respecto a la linea cero para agujeros, se deben

utilizar las siguientes formulas segun sea la posicion seleccionada. Se utiliza los valores
adjuntos en las tablas: 10, 11y 12 [46].

Posiciones de A - H — diferencia inferior T inf en tabla

Tsup = Tinf + T

Ec.9

Posiciones J - ZC — diferencia superior T sup en tabla — T inf=T sup—T.
Ec.10

Tinf = Tsup — T

A,B,C,CD,D,E, EF, F, FG, G — "T inf" es positiva y se halla por encima de la linea

de cero.

H — "T inf* =0y lasuperior "T sup” igual a la tolerancia.

J - JS — la tolerancia est4 centrada respecto a la linea de cero.

K, M, N — las tolerancias estan encima o debajo de la linea de cero, segin sus

calidades.

P,R,S,T,U,V,X,Z,ZA,ZB, ZC — "T sup" es siempre negativa.



Tabla 2.10. Tablas de posicion de tolerancias para agujeros seccion A-H [46]

Tabla 2.11. Tablas de posicion de tolerancias para agujeros seccion R-U [46]

Posicion A ‘B‘C‘CD‘D‘E‘EF‘F‘FG‘G‘H
Calidad Todas las calidades
Medida Nominal Diferencia inferior Tinf
m<3 270 |140| 60 |34 | 20| 14 |10| 6 |4 | 2|0
3<m<6 270 {140 70 (46|30 | 20 (14|10 6 | 4 | O
6<m<10 280 | 150 | 80 |56 | 40 | 25 |18 |13 | 8 | 5|0
14<m<18 290 | 150 | 95 - 50 | 32 - 116 | - 610
24<m<30 300 | 160|110 | - 65 | 40 - 120 - 710
30<m<40 310 | 170|120 | - 80 | 50 - |25 - 910
40<m <50 320 | 180 | 130
50<m<65 340 | 190|140 | - | 100 | 60 - 130 - ({10]0
65<m <80 360 | 200 | 150
80<m <100 380 | 220|170 - | 120 72 - 136 - (12]0
100<m <120 410 | 240 | 180
120<m <140 | 460 | 260 | 200
140<m <160 | 520 [ 280|210 - [145| 85 | - |43]| - [14|0
160<m <180 | 580 |310| 230
180<m <200 | 660 |340|240
200<m<225 | 740 | 380|260 | - |170|100| - |50| - |15|0
225<m <250 | 820 | 420|280
250<m <280 | 920 |480(300| - |190|110| - |56 - |17|0
280<m <315 | 1050|540 | 330
315<m<335 |1200|600|360| - |210|125| - |62| - |18 |0
355<m <400 |1350|680 |400
400<m <450 | 1500|760 |440| - |230(135| - [68| - |[20|0
450<m <500 | 1650 | 840 | 480
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Posicién R S T
s | 5 |6 |7 |5 6|7 |5 6|7 w567 |
Diferencia fundamental Diferencia superior Tsup
m<3 -10 | -10 | -10 | -10 | -14 | -14 | -14 | -14 - - - - -18 | -18 | -18 | -18
3<m<6 -14 | -12 | -11 | -15 | -18 | -16 | -15 | -19 - - - - -22 | -20 | -19 | -23
6<m<10 -17 | -16 | -13 | -19 | -21 | -20 | -17 | -23 - - - - -26 | -25 | -22 | -28
10<m<14 -20 | -20 | -16 | -23 | -25 | -25 | -21 | -28 - - - - -30 | -30 | -26 | -33
14<m<18
18<m<24 -25 | -24 | -20 | -28 | -32 | -31 | -27 | -35 - - - - -38 | -37 | -33 | -41
24<m <30 -38 | -37 | -33 | 41 | 45 | 44 | -40 | -48
30<m<40 30 | -29 | -25 | -34 | -39 | -38 | -34 | 43 | 44 | 43 | -39 | -48 | -56 | -55 | -51 | -60
40 <m <50 -50 | 49 | 45 | -54 | -66 | -65 | -61 | -70
50<m <65 -36 | 35| -30 | 41 | -48 | -47 | -42 | -53 | -61 | -60 | -55 | -66 | -82 | -81 | -76 | -87
65 <m <80 -38 | -37|-32 | 43| 54 | -53 | -48 | -59 | -70 | -69 | -64 | -75 | -97 | -96 | -91 |-102
80<m <100 -46 | 44 | 38 | -51 | 66 | -64 | -58 | -71 | -86 | -84 | -78 | -91 |-119|-117 |-111|-124
100 <m <120 -49 | 47 | -41 | -54 | -74 | -72 | -66 | -79 | -99 | -97 | -91 |-104 | -139 |-137 | -131 | -144
120 <m <140 -57 | -56 | -48 | -63 | -86 | -85 | -77 | -92 |-116|-115|-107 | -122 | -164 | -163 | -155 | -170
140 <m <160 -59 | -58 | -50 | -65 | -94 | -93 | -85 | -100 | -128 | -127 | -119 | -134 | -184 | -183 | -175 | -190
160 <m <180 -62 | -61 | -53 | -68 |-102 |-101| -93 | -108 | -140 | -139 | -131 | -146 | -204 | -203 | -195 | -210
180 < m <200 -71 | -68 | -60 | -77 |-116|-113 | -105 | -122 | -160 | -157 | -149 | -166 | -230 | -227 | -219 | -236
200 <m <225 -74 | -71 | -63 | -80 |-124|-121|-113|-130|-174 |-171 | -163 | -180 | -252 | -249 | -241 | -258
225<m <250 -78 | -75 | -67 | -84 |-134|-131|-123|-140|-190 | -187 | -179 | -196 | -278 | -275 | -267 | -284
250 <m <280 -87 | -85 | -74 | -94 |-151|-149 | -138 | -158 | -211 | -209 | -198 | -218 | -308 | -306 | -295 | -315
280 <m <315 -91 | -89 | -78 | -98 | -163 | -161 | -150 | -170 | -233 | -231 | -220 | -240 | -343 | -341 | -330 | -350
315<m <355 -101| -97 | -87 |-108 |-183 | -179 | -169 | -190 | -261 | -257 | -247 | -268 | -383 | -379 | -369 | -390
355 <m <400 -107 | -103 | -93 |-114|-201 | -197 | -187 | -208 | -287 | -283 | -273 | -294 | -428 | -424 | -414 | -435
400 <m <450 -119| -113 | -103 | -126 | -225 | -219 | -208 | -232 | -323 | -317 | -307 | -330 | -483 | -477 | -467 | -490
450 <m <500 -125|-119 | -109 | -132 | -245 | -239 | -229 | -252 | -353 | -347 | -337 | -360 | -533 | -527 | -517 | -540
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Posicion Vv X Y z ZA B ZC
Calidad 5 6 7 >8 5 6 7 >8 6 7 >8 6 7 >8 7 >8 >8 >8
qur:Lear::ecr::‘al Diferencia superior Tsup
m<3 -20 | -20 | -20 | -20 -26 -26 -26 -32 -32 -40 -60
3<m<6 -27 | -25 | -24 | -28 -32 -31 -35 -38 -42 -50 -80
6<m<10 -32 | -31 | -28 | -34 -39 -36 -42 -46 -52 -67 -97
10<m<14 - - - - -37 | -37 | -33 | -40 -47 -43 -50 -57 -64 -90 -130
14<m<18 -36 | -36 | -32 | -39 | 42 | -42 | -38 | -45 - - - -57 -53 -60 -70 -77 -108 -150
18<m<24 -44 | -43 | -39 | -47 | -51 | -50 | -46 | -54 | -59 | -55 | -63 -69 -65 -73 -90 -98 -136 -188
24<m<30 -52 | -51 | -47 | -55 | 61 | -60 | -56 | -64 | -71 | -67 | -75 -84 -80 -88 -110 -118 -160 -218
30<m<40 -64 | -63 | -59 | -68 | -76 | -75 | -71 | -80 | -89 | -85 | -94 | -107 | -103 | -112 -139 -148 -200 -274
40 <m <50 -77 | -76 | -72 | -81 | -93 | -92 | -88 | -97 |-109 | -105 | -114 | -131 | -127 | -136 -171 -180 -242 -325
50<m <65 -97 | 96 | -91 |-102|-117|-116|-111|-122|-138|-133 | -144 | -166 | -161 | -172 -215 -226 -300 -405
65<m <80 -115|-114 | -109 | -120 | -141 | -140 | -135 | -146 | -168 | -163 | -174 | -204 | -199 | -210 -263 -274 -360 -480
80<m<100 |-141|-139|-133|-146|-173|-171|-165|-178 |-207 | -201 | -214 | -251 | -245 | -258 -322 -335 -445 -585
100<m <120 |-167|-165]|-159|-172|-205|-203 | -197 | -210 | -247 | -241 | -254 | -303 | -297 | -310 -387 -400 -525 -690
120<m <140 |-196 |-195|-187|-202 | -242 | -241 | -233 | -248 | -293 | -285 | -300 | -358 | -350 | -365 -455 -470 -620 -800
140<m <160 |-222|-221|-213|-228|-274|-273|-265 | -280 | -333 | -325 | -340 | -408 | -400 | -415 -520 -535 -700 -900
160<m <180 |-246|-245|-237 |-252|-304|-303 | -295 | -310 | -373 | -365 | -380 | -458 | -450 | -465 -585 -600 -780 | -1000
180<m <200 |-278|-275|-267 | -284 | -344 | -341 | -333 | -350 | -416 | -408 | -425 | -511 | -503 | -520 -653 -670 -880 | -1150
200<m <225 |-304|-301|-293|-310|-379 | -376 | -368 | -385 | -461 | -453 | -470 | -566 | -558 | -575 -723 -740 -960 | -1250
225<m <250 |-334|-331|-323|-340|-419 | -416 | -408 | -425 | -511 | -503 | -520 | -631 | -623 | -640 -803 -820 | -1050 | -1350
250<m <280 |-378|-376 | -365|-385 | -468 | -466 | -455 | -475 | -571 | -560 | -580 | -701 | -690 | -710 -900 -920 | -1200 | -1550
280<m <315 |-418 | -416 | -405 | -425 | -518 | -516 | -505 | -525 | -641 | -630 | -650 | -781 | -770 | -790 -980 | -1000 | -1300 | -1700
315<m <355 |-468 | -464 | -454 | -475 | -583 | -579 | -569 | -590 | -719 | -709 | -730 | -889 | -879 | -900 | -1129 | -1150 | -1500 | -1900
355<m <400 |-523|-519 |-509 |-530 | -653 |-649 | -639 | -660 | -809 | -799 | -820 | -989 | -979 | -1000 | -1279 | -1300 | -1650 | -2100
400<m <450 |-588|-582|-572|-595 |-733|-727|-717 | -740 | -907 | -897 | -920 | -1087 | -1077 | -1100 | -1427 | -1450 | -1850 | -2400
450<m <500 |-653|-647|-637|-660 |-813 |-807 | -797 | -820 | -987 | -977 | -1000 | -1237 | -1227 | -1250 | -1577 | -1600 | -2100 | -2600

2.2.9. Métodos de comprobacion de alineacion y nivelacion

Todo sistema mecanico, en mayor 0 menor medida, experimenta vibraciones mecanicas

durante su funcionamiento. Es un fendmeno que es inevitable independientemente del nimero

de horas de trabajo que lleve el sistema, y es por eso por lo que el estudio de estas es uno de

los pilares principales del mantenimiento predictivo [43].

La monitorizacién de las vibraciones es de gran importancia para todo mantenimiento

predictivo. A partir de las sefiales captadas por los dispositivos de medida se pueden identificar

diferentes defectos de manera prematura, antes de que estos provoquen una parada en el

funcionamiento del sistema [47].

Existen cinco tipos de alineacion que son usados al momento de alinear una maquina rotativa

como es una turbina.
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2.2.9.1. Método del reloj

El método del reloj, que también se conoce como 9-12-3, la técnica implica el uso de
un indicador de cuadrante montado en cada eje y la toma de mediciones en tres puntos
diferentes que corresponden a las posiciones 9-12-3 de un reloj, o a los angulos 0-90-180 de
un circulo, lo que se basa en la geometria del circulo. La hipdtesis matematica subyacente es
que, si se mide el semicirculo, se puede calcular como seré el circulo completo y, por lo tanto,
se puede determinar el centro del circulo (centro de rotacion) de ambos ejes. Al comparar estos

centros, se puede determinar si las maquinas estan correctamente alineadas entre si [49].

Figura 2.16. Método del reloj para alineacion de ejes y generadores [49]

La rotacion de los dispositivos de medicion en torno al eje es semejante a la de un reloj,
es decir, a las posiciones 9, 12, 3y 6. Siempre que sea viable, se debe rotar libremente los ejes
y no exista otro impedimento fisico que impida efectuar mediciones en las posiciones 9-12-3.
No obstante, se debe colocar los dispositivos de medicion en las posiciones 9-12-3 con el mayor
grado de precision posible, y verificar manualmente su ubicacion, lo que puede influir en la

exactitud de los resultados [49].

2.2.9.2. Método EasyTurn

El método es una evolucion exclusiva del enfoque 9-12-3 que ofrece la libertad de
seleccionar el angulo de inicio para la medicién. Con célculos matematicos precisos, el rango
de medicion se limita a una rotacién de 40 grados completa, lo que lo hace ideal para su uso en

espacios limitados donde la rotacion de la maquina es dificil [49].
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Figura 2.17. Simulacién del uso del método Easy Turn por Easy Laser [49].

2.2.9.3. Método Multipunto

El método multipunto es una evolucién posterior del método EasyTurn. Al igual que el
método anterior, el método multipunto se utiliza para registrar los valores de medicion en
cualquier posicién del reloj (angulo) y completar los valores con una rotacion tan baja como
40 grados. No obstante, a diferencia del método EasyTurn que utiliza solo tres puntos, el
método multipunto obtiene los valores de medicién de mas de tres puntos. Existe una ventaja
al realizar mediciones en maquinas grandes donde girar los ejes es complicado. Este método
implica una rotacién mas corta que aumenta la probabilidad de obtener valores de medicién

precisos y permite evaluar la calidad de las series de mediciones [49].
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Figura 2.18. Simulacion del uso del método multipunto por Easy Laser [49].

2.2.9.4. Barrido continuo

El método de barrido continuo es similar al método multipunto, pero con la ventaja de

contar con un registro automatico y continuo de los valores de medicion. Esto permite que los
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dispositivos de medicion se muevan mientras se registran los valores de medicion, lo que
resulta especialmente util en situaciones donde es dificil detener las maquinas para tomar
puntos de medicidn en parado como, por ejemplo, en la alineacién de turbinas grandes. Para
utilizar este metodo, se inicia el registro de valores de medicion en cualquier &ngulo o posicion
del reloj, y se continda girando los ejes en una direccion sin detenerlos, hasta obtener

suficientes valores para realizar un calculo preciso y de buena calidad [49].
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Figura 2.19. Simulacion del uso del método barrido continuo por Easy Laser [49]

2.2.9.5. Barrido desacoplado

El método permite la alineacién de maquinas en situaciones donde se requiere un
alineamiento desacoplado. El procedimiento consiste en girar un eje o unidad para desplazar
un laser sobre un detector fijo. Los valores de medicion se registran automéaticamente cuando
el laser pasa sobre el detector, lo que permite el movimiento de la unidad fija a otra posicion.
El Barrido Desacoplado es Util para realizar mediciones en cualquier posicion del giro y puede
repetirse infinitamente. Este método es especialmente conveniente cuando no se puede girar

manualmente méas de un eje o ninguno [49].
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Figura 2.20. Simulacion del uso del método barrido desacoplado por Easy Laser [49].
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2.2.9.6. Causas que dan problemas en el funcionamiento de la turbina

La mayor parte de los problemas que se generan en el funcionamiento de una turbina Francis

se da en diferentes casos que son:
e Holguras mecéanicas

Existen diversas variantes de holguras mecanicas, entre las cuales se pueden mencionar
la falta de tension entre componentes mecanicos (tales como pernos o anclajes), asi como el
aumento de las tolerancias debido al desgaste (en cojinetes, rodamientos o engranajes). Si
existe una fuente externa de excitacion, como el desequilibrio o la desalineacion, estas holguras
pueden evidenciarse a traves de mediciones de vibracion, lo que podria generar amplitudes de
vibracion elevadas aun con una excitacion de baja intensidad debido a la presencia de holguras
[49].

A medida que el desgaste aumenta se generan cambios en el espectro de frecuencias, lo que

permite hacer una clasificacion de la severidad de la holgura en cuatro grupos [50]:

- Laholguraincipiente, se refiere a la aparicion de los primeros cuatro o cinco armonicos
de la velocidad de giro, junto con armonicos superiores de menor amplitud.

- La holgura potencialmente seria, ocurre cuando aumenta la amplitud del primer
armonico de la velocidad de giro y aparecen medios arménicos de muy baja amplitud.

- Laholgura seria, se produce cuando hay un aumento en la amplitud de los armonicos y
medios armonicos de la velocidad de giro.

- La holgura severa, se caracteriza por la presencia de medios y sub armoénicos de la

frecuencia de giro del rotor, lo que resulta en una banda ancha de energia en el espectro.

e Holguras estructuras

Las holguras en los componentes mecanicos fijos de una maquina, como los soportes
de sujecion, pueden ser mas evidentes en las direcciones radiales que en las axiales, y se pueden
detectar mediante la presencia de multiples armonicos de la velocidad de rotacion del eje en el
espectro de frecuencias. Se ha desarrollado un método simple para detectar estas holguras entre
dos elementos estructurales, como una pata del motor y su soporte de fijacion, que pueden
ocurrir debido a la rotura o aflojamiento de los pernos. Este método implica la toma de lecturas
de vibracion y fase en todas las direcciones posibles de medicion (axial, horizontal y vertical)
[50].
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e Desalineacion

Constituye aproximadamente el 50% de los problemas de vibraciones que se presentan
en laindustria. Se genera cuando dos ejes conectados mediante acoplamientos no se encuentran

perfectamente colineales uno con respecto al otro [41].

Dentro de la desalineacidn, se pueden distinguir tres tipos de desalineamientos [41].

- Desalineacion paralela: Este tipo se da cuando los ejes de rotacion de los ejes son
paralelos. La desalineacion viene dada al no coincidir dichos ejes.

- Desalineacion angular: En este caso los ejes de rotacion no coinciden ni mantienen
una relacién de paralelismo entre ellos. La magnitud de este tipo de desalineacion
se cuantifica en base al &ngulo que forman los ejes entre si.

- Desalineacion combinada: Es la combinacion del desalineamiento paralelo y

angular.

8) Paralelo b) Angular ¢) Combinado

Figura 2.21. Formas de desalineamientos de ejes [41].

Pueden presentarse desalineaciones entre el eje y el rodamiento, incluso si hay una
correcta alineacion durante el acoplamiento. Estas desalineaciones pueden originarse por una
deformacion en la maquina o un montaje inapropiado. Si alguno de los soportes de la maquina
no esta en el mismo plano que los demas o si la base de la maquina no es plana, se generara
una deformacién al ajustar los pernos de anclaje, lo que resultard en una desalineacion. Si la
estructura metalica no es lo suficientemente resistente, se deformara bajo condiciones de carga
y provocara una desalineacion. Por lo general, la mayor deformacion se produce en el

rodamiento mas cercano al rodete, lo que ocasiona una desalineacién axial [50].

e Ejedoblado

Se considera que un rotor esta deformado cuando pierde su simetria con respecto a su
eje de giro. Esta deformacion puede ser causada por dilataciones térmicas o sobrecargas

radiales y axiales. La deformacion del eje se manifiesta en el espectro a la frecuencia de giro y
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se diferencia del desequilibrio por la presencia de una vibracion axial significativa. Para

equilibrar un rotor deformado, a menudo es necesario agregar un gran peso de correccién [50].

Figura 2.22. Eje deformado [50].

La presencia de vibracién axial no se limita Gnicamente a situaciones de eje deformado,
sino que también puede ser causada por desequilibrios en ejes en voladizo o por
desalineaciones en acoplamientos o rodamientos. Si se desea un diagndstico mas preciso en
estos casos, es necesario medir la fase en ambas direcciones axiales en los cojinetes de soporte.
En caso de una deformacion en el eje, se esperaria un desfase de 180°, mientras que, en la
mayoria de los casos de ejes deformados, las lecturas de fase en las direcciones horizontal y

vertical en ambos cojinetes serian coincidentes [50].

e Remolino de aceite

Se trata de un fendmeno frecuente en los cojinetes de friccion de las maquinas con
lubricacién hidrodindmica a presion, que operan a velocidades elevadas y por encima de la
velocidad critica del rotor. La formacién del remolino de aceite puede provocar una vibracion
sub sincrona cuya frecuencia oscila entre 0,43 y 0,48 veces la velocidad de rotacion por minuto
(RPM) en el espectro, lo que puede resultar en graves dafios si la velocidad de giro es el doble
de la velocidad critica y se excita la frecuencia natural del rotor (conocido como latigazo de
aceite) [50].

El origen del fendmeno se suele atribuir a un disefio inadecuado del cojinete o0 a su
desgaste excesivo. La presencia del remolino de aceite en una maquina esté relacionada con la
excentricidad del eje con los cojinetes. Si el cojinete esta desgastado, el eje tiende a girar de
forma cada vez mas excéntrica, lo que aumenta el desgaste del cojinete y, por tanto, la

probabilidad de que se produzca el fenomeno del remolino de aceite [50].
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Figura 2.23. Remolino de aceite [50].

e Patacoja

Asegurar la fiabilidad de la operacidn de las maquinas acopladas directamente requiere
una alineacién adecuada. Sin embargo, a menudo se produce un problema conocido como pata
coja, que puede impedir la correcta alineacién y el buen funcionamiento de la maquina. Es
causada cuando no todas las patas de la carcasa de la maquina se apoyan adecuadamente en la
base de soporte, lo que provoca una distorsion en la carcasa al apretar los pernos de fijacion
[51].

- Correccibn de pata coja

En el caso de que una pata presente algiin problema, esto podria deberse a que esté
torcida o inclinada. Si se trata de una pata coja, su solucion es relativamente sencilla, pero si
se trata de una pata torcida o inclinada, el proceso de correccion es mas complejo. Para
remediar una pata coja, se requiere ajustar los pernos de sujecion en las patas diagonales que
estén en buen estado, aflojar los pernos de las dos patas diagonales afectadas, retirar las laminas
que se encuentren debajo de estas dos patas e insertar galgas calibradas entre las patas afectadas
y la base en la que se apoyan. De esta manera, se podra determinar la cantidad exacta de ldminas

necesarias en cada una de las patas [51].

0.008 0.001 0.001 0.001
1 | | 1 | | 1 | |
) 4
Accionamiento Accionada
J \.
|| | I | | I | | I
0.0005 0.011 0.002 0.012
Pie suave diagonal Pata torcida o inclinada

Figura 2.24. Condiciones comunes de pata coja o pie suave [51]
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1. Modelo de investigacion

En el presente trabajo de grado se desarrolla una investigacion aplicada, ya que la
misma estd orientada a proponer metodologias y resolucion de problemas. En este caso
especifico se trata de generar una solucion al mantenimiento realizado en una turbina tipo

Francis que data del afio 1949.

3.2. Disefio de la investigacion

3.2.1. Fase 1: Evaluacion de los parametros

En esta fase se exponen los hallazgos de investigaciones previas en torno a los
conceptos y tipos de mantenimiento aplicados en turbinas de tipo Francis. Asimismo, se
procede a efectuar un andlisis y seleccion de las piezas mas relevantes que suelen experimentar

problemas en el proceso de puesta en marcha de la mencionada turbina.

Actividad 1: “Busqueda de antecedentes”; en esta actividad se lleva a cabo la busqueda de
informacion en los medios méas accesibles como: articulos, catdlogos comerciales, la web, con
el fin de encontrar conceptos y metodologias que se utilizan en el funcionamiento y

mantenimiento de una turbina tipo Francis.

Actividad 2: “Medicion de elementos que conforman la turbina”; se lleva a cabo la visita a
la central hidroeléctrica Hidro Carolina para el analisis y medicion de las piezas que conforman

la turbina tipo Francis.

Actividad 3: “Evaluacion de mantenimiento en turbina tipo Francis”; se presencio el tipo de
mantenimiento utilizado en el grupo generador N°2: desarme, armado, mantenimiento y puesta
en marcha. Para realizar un levantamiento de informacion analizada y utilizada para la

seleccién del tipo de mantenimiento.
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3.2.2. Fase 2: Disefio de los elementos del grupo generador N°2

Aplicando la metodologia de disefio mecanico, se da paso al proceso de disefio de los
elementos que conforman la turbina tipo Francis, los cuales arrojan planos necesarios para la

evaluacion del desgaste y la separacion entre cada pieza a ser analizada.

Actividad 1: “Toma de medidas y visualizacion de piezas”; se visualiza las dimensiones y
desgastes que presentan cada pieza a ser analizada. También se realiza el levantamiento de

medidas con la ayuda de herramientas de medicion.

Actividad 2: “Modelado de los componentes estructurales en un software de diseiio asistido
por computadora”; con el levantamiento de un bosquejo realizado anteriormente, se disefia en
software (SolidWorks), cada una de las piezas con sus dimensiones rectificadas y asignadas

que forman parte de la turbina tipo Francis.

Actividad 3: “Ensamblaje de las piezas en software SolidWorks”; se procede a ensamblar
ordenadamente cada una de las piezas que conforman la turbina tipo Francis de la central

hidroeléctrica Hidro Carolina, para poder observar el disefio final.

Actividad 4: “Planos de las piezas en software SolidWorks”; se procede a desarrollar los
planos respectivos de cada pieza utilizada en el mantenimiento y el plano de conjunto que

conforman a la turbina tipo Francis.

3.2.3. Fase 3: Proceso de montaje, alineacion y nivelacion.

En esta fase se realiza el proceso de montaje, el funcionamiento de cada dispositivo y

la seleccion del proceso a utilizarse en el mantenimiento

Actividad 1: “Visitay participacion en el mantenimiento realizado ”; se visita la hidroeléctrica
Hidro Carolina para documentar, fotografiar y participar en los diferentes procesos de

mantenimiento, ensamble, alineacion y nivelacion de los componentes analizados.

Actividad 2: “Analisis de los resultados”; con base a los resultados obtenidos se analizan cada

uno de ellos para dar una solucidn, en caso de ser necesario se propondra una correccion.
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Actividad 3: “Seleccion y desarrollo del proceso de montaje, nivelacion y alineacion”; se
desarrolla el proceso de montaje a utilizarse en el mantenimiento de la turbina tipo Francis de

la central hidroeléctrica Hidro Carolina.

Actividad 4: “Validacion de resultados obtenidos en pruebas de funcionamiento”; se
desarrolla el analisis de los datos obtenidos en las pruebas de funcionamiento y se valida con

las medidas de separacion que se dan al entrar en operacion la turbina.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y ANALISIS

En el siguiente capitulo se mencionan los resultados obtenidos al momento de realizar
las mediciones de las piezas que fueron rectificadas, para que permitan realizar el
mantenimiento a la turbina. Se utiliza un programa de disefio asistido por computadora, siendo
este SolidWorks, en donde, se obtiene el disefio de las diferentes piezas, mismas que son
ensambladas para obtener una medida de separacion o union que son utilizadas para el analisis
del desgaste producido durante el accionamiento de la turbina. Al entrar en operacién se toma
en cuenta que esta turbina, al tener piezas antiguas, estas presentan un desgaste en sus medidas
por lo que los planos que se han obtenido permiten tener una guia base, que ayuda a saber
cuénto ha sido el desgaste que se ha producido durante diferentes tiempos de produccién de

energia.

Al momento de analizar las medidas de cada pieza, se obtiene los ajustes y tolerancias
recomendados donde se utiliza las normativas teodricas y su aplicacion en el caso de una turbina
tipo Francis horizontal. Se realiza el mantenimiento, alineacion, nivelacién y montaje del grupo
generador N°2 de la central hidroeléctrica Hidro Carolin, juntamente con el equipo técnico
contratado, en donde, se obtienen los resultados que se generan al momento de las pruebas de

funcionamiento y la puesta en marcha de la turbina.

Una vez tomada toda la informacion de la forma practica se pasa al anélisis juntamente
con la parte tedrica. Se realiza el instructivo de montaje, para proceder con el ensamble que
aplica los métodos tedricos y practicos para que una turbina tipo Francis de eje horizontal.
Permita un funcionamiento optimo y reduzca las paradas de emergencias debido al desgaste

que se va generando en las uniones de cada elemento.

4.1. Especificaciones propuestas para el proceso

A continuacion, se indican las restricciones y criterios que se deben considerar para una
correcta seleccién, con el proposito de elegir un proceso de mantenimiento y montaje 6ptimo

para el funcionamiento de una turbina tipo Francis.
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e Tiempo: Reducir los tiempos de mantenimiento correctivo para evitar los tiempos
muertos de funcionamiento.

e Funcionamiento optimo: Reducir el desgaste causado durante la operacion de la turbina.

e Largos periodos de operacion: Aumentar el tiempo de funcionamiento de la turbina,
tomando en cuenta que las piezas al ser antiguas estas tienen problemas para largos
tiempos de produccién de energia.

e Mantenimiento utilizando métodos de facil alcance: Utilizar métodos y herramientas
de facil acceso para hidroeléctricas que no cuenten con suficiente infraestructura de
mantenimiento.

e Mantenimientos preventivos: Utilizar mantenimientos que permitan evitar un paro de
la hidroeléctrica. Dar chequeos preventivos que ayuden a detectar la falla antes de que
el dafio sea mayor.

e Importancia en separaciones de piezas: Utilizar los resultados obtenidos al momento de
entrar en operacion la turbina, dando importancia a las distancias que se generan por el

desgaste producido por el funcionamiento por largos periodos de tiempo.

4.2. Especificaciones para el plan de mantenimiento

En la central hidroeléctrica Hidro Carolina, el grupo generador N°2 correspondiente a
una turbina tipo Francis, presenta dafios en sus piezas por la antigliedad de estas y debido a la
mala alineacion y nivelacion. Debido a ello se llevé a cabo un mantenimiento correctivo
realizado por el personal de mantenimiento, mismo que sera analizado y propuesto para futuros

trabajos a realizarse.

Se procedi6 con la medicion de las piezas a ser analizadas dando uso al software
SolidWorks, mismo que permite realizar un disefio en tercera dimension que permite ver el
ensamblaje y las distancias de separacion entre cada elemento. Se realiza los planos respectivos
de cada pieza para poder tener una base y guia de qué medidas se ocupd para poder realizar el
rectificado o reparacion de cada pieza. Cuando la maquina empiece a entrar en funcionamiento
las piezas presentaran un desgaste debido a la antigiiedad de la maquina, estas piezas son

comparadas con las dimensiones que se tomé al momento de ser rectificadas.

El uso de una guia de medicién ayuda a saber el desgaste que hubo en cada pieza, para
posterior pasar a su respectiva reparacion o rectificacion. A continuacién, se indica cada una

de las piezas disefiadas y ensambladas.
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Figura 4.1. Vista explosionada de piezas disefiadas en SolidWorks

Rodete.

Anillo laberintico.
Laberinto.

Carcasa de rodete.
Chumacera superior.
Chumacera inferior.
Base chumacera.

Cojinete superior.

© 0 N o g bk~ wDhPE

Cojinete inferior.
10. Cojinete axial.
11. Eje.

12. Paletas o alabe.

Al momento de realizar el montaje se tiene el posicionamiento de las piezas en cada
zona, como se representa en la siguiente figura 4.2 mostrando el ensamble de los elementos

que conforman la turbina.
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Figura 4.2. Ensamblaje de elementos que conforman la turbina tipo Francis

4.3. Ajustes y tolerancias

Los ajustes y tolerancias son cruciales en el mantenimiento de maquinas como son las
turbinas porque aseguran que los componentes moviles trabajen juntos de manera 6ptima y sin
problemas. Las tolerancias se refieren a la cantidad de variacion permitida en la medida de un
componente. Si la tolerancia es demasiado grande, puede provocar un juego excesivo entre las

piezas moviles, lo que puede causar vibraciones, ruido y desgaste.

El proceso de medicion es fundamental para la correcta aplicacién de ajustes y
tolerancias. Para ello se emplean herramientas y equipos de medicién de alta precision, que
permiten obtener mediciones confiables de las dimensiones de las piezas. Posteriormente, se
utilizan férmulas y tablas especificas para cada tipo de ajuste y tolerancia, con el fin de

determinar las tolerancias maximas y minimas de cada pieza.

Con estas medidas se toma en cuenta las uniones entre agujeros y ejes, mismos que,
entran en union para permitir el funcionamiento de la turbina. Estos datos nos permiten saber

los valores de tolerancias maximas y minimas.
A continuacion, se realiza el calculo de las medidas de tolerancias:

Al medir la pieza con la ayuda de un calibrador se obtiene la medida real que es 79,50
mm, el eje sera unido al agujero del rodete el cual mide 77.94 mm.
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Este eje esta destinado para estar en ajuste por lo que se utiliza la calidad IT6 de (Tabla
2.7), dandonos un valor de 19 um. Utilizando la calidad IT6 tomando en cuenta los parametros
para ejes [44], se utiliza la letra j, teniendo una calidad j6.

Utilizando (Tabla 2.8) para el diametro 79.5 mm con calidad j6 obtenemos el valor:

tsup= 0
Para el calculo de t inf se utiliza la ecuacion 7:
tinf = tsup - tolerancia
Reemplazando los valores se obtiene:
tinf = 0- 19um = —19 um
Obteniendo un resultado de:
Eje: 79.50;6 = 79.50 °_410

Una vez obtenido el valor de tolerancias referente al eje, se realiza el calculo del
agujero, en este caso se utiliza el agujero del rodete. EI mismo que tiene un diametro de 77.94
mm. Este agujero esta destinado para estar en ajuste con el eje, por lo que se utiliza una calidad

IT7 de la (Tabla 2.7), teniendo un valor igual a 30 pum.

Una vez teniendo la calidad IT7 se toma en cuenta los pardmetros para agujeros [44],

en donde, se utiliza la letra H, teniendo una calidad H7.
Utilizando la (Tabla 2.10) para el didmetro 77.94 mm con calidad H7 obtenemos el
valor.
tinf = 0
Para el célculo de t sup se utiliza la ecuacion 8:
tsup = tinf + tolerancia
Reemplazando los valores se obtiene:
tsup =0+ 30 pm = 30 um
Obteniendo un resultado de:

Rodete: 77.94y, = 77.94%0030
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Tomando en cuenta la (Tabla N°6) estas dos piezas se encuentran en un ajuste holgado

0 mavil teniendo un juego maximo y minimo para lo cual se utilizan las ecuaciones 1y 2:

Apriete maximo
= Valor cota maxima del eje — Valor cota minima del agujero
Apriete minimo
= Valor cota minima del eje — Valor cota maxima del agujero
Reemplazando valores:

Apriete maximo = 79.5 — 77.94 = 1,29 mm

Apriete minimo = 79.481 — 77.97 = 1.511 mm

A continuacion, en la Tabla 7, se presenta el mismo proceso generado para todas las
piezas mecanicas. El tipo de ajuste esta siendo relacionado con la union entre el eje y los

diferentes agujeros presentes en el ensamble de la turbina.

Tabla 4.1. Tabla ajustes y tolerancias de piezas con uniones eje-agujero.

Piezas Diametro Tolerancia Tolerancia Calidad Resumen Tipo de ajuste
maxima minima
Eje-Rodete 79.50 79,50 79.481 j6 79,50 ° o019
Interno
Eje-Laberinto  79.50 79.50 79.487 m5 79,50° o013
Eje-Cojinete guia  79.50 79.50 79.426 h9 79,50 % o074
Eje-Cojinete axial 79.50 79.50 79.426 h9 79,50 ° 074
Diémetro interno  77.94 77.97 77.94 H7 77.94 %0030, Indeterminado
Rodete
Laberinto 79,60 79,619 79,60 H6 79,60 10019 o Apriete
Cojinete Guia 79,70 80.04 79,55 Ci1 79,70 %% 4150 Mvil

Cojinete Axial 80,00 80,101 80,00 E8 80,00 *0101 Movil
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Tabla 4.2. Tabla ajustes y tolerancias de piezas de union entre diametro exterior de rodete y
carcasa anillo exterior turbina.

Piezas Diametro Tolerancia Tolerancia Calidad Resumen Tipo de ajuste
maxima minima
Carcasa Anillo 467 467.063 467 H7 467 0083, Movil
exterior rodete
Didmetro exterior 44570 445835  445.662 €8 445.70 *01% 5033 MOvil
rodete

4.4. Proceso de montaje
4.4.1. Mediciones de precision

La turbina del grupo generador N°2 data del afio 1949, al realizar una inspeccion de las
diferentes partes, se logra encontrar fisuras y deformaciones debido a los afios de uso. Para
corregir estos problemas se procedié con el desmontaje, analizando cada elemento mecanico
se llega a la conclusion que deben entrar a un proceso de mantenimiento con el fin de rectificar
los didametros internos y externos de los elementos: eje, rodete, chumaceras, laberinto y
soportes axiales.

Las piezas mecanicas fueron medidas con diferentes herramientas presentes en el taller
como son: pie de rey, metro, compas de interiores y exteriores. Una vez teniendo los diametros
y medidas necesarias para su disefio se utiliza el software “SolidWorks”, con el fin de obtener

el disefio, el ensamble y los planos que nos permitan tener una referencia de sus dimensiones.

Para que el proceso de disefio pueda ser posible, se procedid a desmontar las partes que
conforman la turbina. La siguiente imagen muestra el proceso de medicion realizado a las

diferentes partes que entraron a un proceso de rectificacion.
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Figura 4.3.Mediciones realizadas en taller de las piezas de la turbina grupo N°2 de la central
hidroeléctrica Hidrocarolina.

Las piezas mecanicas pasaron por métodos de rectificacion, debido a su desgaste
adquirido a lo largo de los afios. Finalizadas las correcciones, sigue el proceso de montaje, el

cual se lleva a cabo en la central hidroeléctrica “Hidrocarolina™.
4.4.2. Montaje grupo turbina generador

Para el proceso de montaje se ha optado por el uso de hojas de procesos que especifican

el orden del montaje realizado a la turbina tipo Francis.

Tabla 4.3. Tabla Ficha técnica del grupo turbina generador N°2 de la central hidroeléctrica
Hidrocarolina.

Ficha técnica

caracteristicas turbina Grupo N°2
Marca Bell
Tipo Francis
Procedencia Suiza
Afo de fabricacion 1949
N° de fabricacién 1822
Salto 35 mts
Revoluciones 1200 R.p.m
Revoluciones de embalamiento | 2500 R.p.m

Tabla 4.4. Tabla Ficha técnica del generador del grupo N°2 de la central hidroeléctrica
Hidrocarolina.

Ficha técnica
Caracteristicas generador Grupo N°2
Marca: Braun-Boveri
Serie: B 55119
Fases: 3f
Potencia: 250 KVA
RPM: 1200/2100
Frecuencia: 60 Hz
Voltaje: 440V
Corriente: 328 A
Factor de potencia: | 0,8

Excitacion
Voltaje: 115V
Corriente: 40 A
Cos e 0,8
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En este capitulo se enlisa el proceso de montaje de los elementos que pasaron por el proceso de mantenimiento.

Ficha tecnoldgica

Equipo: Base de chumacera.

Actividad: Montaje de la base de chumacera.

Codigo: MTF-001-001-001

nivelacion.

presenta y de ser
necesario utilizar
lainas de diferentes
espesores.

nivelada, corregir los
desniveles existentes
utilizando lainas.

Item Descrlpcu_)n Eqmp_os y Procedimiento Observaciones Subconjunto
del trabajo | herramientas
Limpiar la base de Verificar si las areas
Guaipe, lija chumaceray retirar qlcjgnetztcrt?)nszn
1 Limpieza. grano_fmo, |mperfe_CC|ones en encuentren libres de
gasolinay los agujeros de la ) X
esmeril. base con el uso del . |mperfecF:|ones 0
esmeril. |mpe_rffec0|ones que
dificulten la Figura 4.4. Trabajos de mantenimiento realizados en la central
nivelacion de este. | hidroeléctrica Hidrocarolina.
Alinear la base de la . e e
chumacera respecto a Verificar en todo ”
Asentamiento, los puntos guias, momento que la base
2 | alineaciony | Lainasy nivel. | verificar el nivel que se encuentre

Figura 4.5. Nivelacion de base de chumacera del grupo N°2 de
la central hidroeléctrica Hidrocarolina.




49

3 | Ajuste pernos.

Llave
dinamométrica.

Realizar el apriete de
todos los pernos que
conforman la base.

Se debe verificar que
la base se encuentre
nivelada de lo
contrario se vuelve al
item 2.

Figura 4.6. Ajuste de pernos de la base del cojinete.

Ficha tecnoldgica

Equipo: Chumacera

Actividad: Montaje de chumacera inferior

Codigo: MTF-001-001-002

Subconjunto

: Descripcion Equipos o .
Item peie quipos y Procedimiento Observaciones
del trabajo | herramientas
Limpiar la base de la
L chumacera inferior i

o Guaipe, lija _ y Tener cuidado gl
1 Limpiezay grano fino y realizar el momento de realizar
asentamiento. gasolina asentamiento en la el posicionamiento,
' base de la debido a que es una

chumacera. pieza pesada.

Figura 4.7. Trabajos de mantenimiento realizados en la central
hidroeléctrica Hidrocarolina.
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Alineacion y
nivelacion.

Lainas y nivel.

Alinear referente a
los puntos guias,
comprobar su nivel y
utilizar las lainas
necesarias para que
la chumacera se
encuentre nivelada.

Se debe realizar el
apriete de los pernos
para verificar en qué

nivel se encuentra.

3 Verificacion.

Laser de nivel.

Se verifica que se
encuentren centrados
en relacién con la
caracola.

Al ser una turbina que
ya tiene puntos
referenciales, nos
basamos en los
mismos.

Figura 4.9. Comprobaciéon de alineacion del grupo N°2
utilizando un laser de nivel.

Ficha tecnoldgica

Equipo: Eje

Actividad: Montaje en chumacera inferior

Codigo: MTF-001-001-003
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- Descripcion Equipos - . .
Item Peie quiposy Procedimiento Observaciones Subconjunto
del trabajo | herramientas
Al pasar por un
Verificar que la base proceso de
1 Verificacion. | Nivel y metro. | del eje no presente rectificacion el eje se
desniveles. encuentra con las
medidas adjuntas en
planos.
Tecle de una
tonelada, Izar el eje de la
e estrobo de turbina y situarlo en | Se mantiene sujeto el
Movilizacion. . y . J
) soga, manila, la base de eje para poder montar
comba y chumacera. los demas elementos.
martillos.
Galgas, regla . .
. L Nivelar y alinear con | Comprobar el nivel
3 Nivelacion y metalica, res);gecto a las SE araciones ug
alineacion. calibrador pie p_ g
. chumacera. se tiene en las
de rey y nivel. .
uniones.

Figura 4.12. Eje nivelado con respecto a la turbina.




Ficha tecnologica

Equipo: Cojinete guia

Actividad: Verificacion en cojinete guia con chumacera

Codigo: MTF-001-001-004
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Descripcion

Item )
te del trabajo

Equipos y
herramientas

Procedimiento

Observaciones

Subconjunto

Verificar que el

Verificar en los 2

con respecto a
chumacera.

e o, Galgas .. . i

1 Verificacion. Iaigas y cojinete guia este en pun;os de union de
' su ubicacién c__umacera quc_e
cojinete entre sin
dificultad
Comprobar que el
., cojinete guia se
Comprobacion Galgasy encdentre sgllineado I'!'oma_rlen cuetn tao:a,
alineacion. lainas. alineacton que tendria

el mismo con el eje
en su posicion.

Figura 4.14. Montaje eje-cojinete.




Ficha tecnoldgica

Equipo: Cojinete guia

Actividad: Montaje de cojinete guia

Codigo: MTF-001-001-005
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Descripcion

Equipos y

Item . : Procedimiento Observaciones Subconjunto
del trabajo herramientas
Guaipe, lija N - ifi
1 Limpieza ranopfinoj Limpiar la superficie Verlflcgrtque no
pieza. g noy del cojinete guia. ) eX'_S an
gasolina. imperfecciones en las
partes de union.
s Aceite ISO Lubricar eje y
2 Lubricacion. .. ili i
ubricacio VG 68, cojinete. Utilizar IubrlcanFt? en
las partes de union.
¢ 4
Figura 4.16. Lubricacion eje y cojinete.
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Se coloca desde un

Ensamblaje . .
cojinete g dia Martillo de Ensamblar cojinete | extremo y con golpes
e oma. inferior. i
inferior. g suaves se encaja
tanto con la
chumaceray el eje.
Nivelacion Martillo de Nivelar y alinear c bar distanci
alineaciény goma, galgas | cojinete con respecto o(;npro ar 'S ancias
' y lainas. a chumacera y eje. € sepa.lramon en
uniones.
Debe tener un
Comprobar la separacion minima
. Galgas, lainas | separacion obtenida
Comprobacion. gas P de 0,10 m,m.y una
y nivel. en los puntos de holgura maxima de

union.

0.5 mm. En este
proceso se inici6 con
0.2 mm.

Figura 4.19. Comprobacién holgura entre union cojinete guia
y axial.




Ensamblaje Martillo de Ensamblar cojinete Verificar que las
6 cojinete guia superior con respecto | . g
superior. goma. al inferior. piezas encajen en s
sitio.
Nivelar y alinear Realizar la
7 Nivelaciony | Galgas, lainas cojinete guia comprobacion en las
alineacion. y nivel. superior con respecto separaciones
al conjunto. existentes entre cada
pieza de union.
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Ficha tecnoldgica

Equipo: Chumacera

Actividad: Montaje de chumacera superior

Codigo: MTF-001-001-006
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Subconjunto

: R AL "
Figura 4.22.Tornillos colocados en su posicion en chumacera

- Descripcién Equipos .. ]
Item P . d p_ y Procedimiento Observaciones
del trabajo | herramientas
) Colocar los tornillos Verificar que no
1 Colocar Martillo de en su respectivo sitio existgn
tornillos. goma. ©Sp . . .
y realizar el apriete. | imperfecciones en las
partes de union.
inferior.
Martillo de Ensamblar ifi
5 Ensamble. _ .Verlflcar gue las
goma. chumacera superior. | piezas encajen en su
sitio.
Verificar al momento
3 Apriete de Llave Ajuste de roscas de | de apretar cada tuerca
roscas. dinamometrica. cada tornillo. que las piezas

encajen sin ser
forzadas.

/ L
Figura 4. 24. Armado final de chumacera.




Marcador, _ on
' o Referenciar las Las anotaciones
Medidas de regla metalica deben ser

referencia calibrador posiciones que se referenciadas con
' y encuentran en el eje.

pie de rey. respecto a las demas
piezas.
N
Figura 4.25. Referencia entre chumacera y eje.
Ficha tecnoldgica
Equipo: Laberinto
Actividad: Montaje de laberinto
Cédigo: MTF-001-001-007
: Descripcion Equipos - . .
Item Peie quipos y Procedimiento Observaciones Subconjunto
del trabajo | herramientas
Ensamblar el
1 Ensamble Martillo de laberinto Verificar la
laberinto. goma. relacionando las separacion existente
posiciones. entre cada pieza.
Figura 4.26. Iéhsamblaje laberinto con respecto al eje
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Ensamblaje
anillo
laberintico.

Llaves
mecanicas.

Ensamblar anillo
laberinto.

Verificar la unién que
se realiza juntamente
con el laberinto.

Figura 4.27. Posicion final anillo laberintico y laberinto.

Ficha tecnoldgica

Equipo: Anillo exterior caracola

Actividad: Montaje de anillo exterior caracola

Codigo: MTF-001-001-008

Subconjunto

Item Descnpcpn del Eqmp_os y Procedimiento Observaciones
trabajo herramientas
Tecle de una
tonelada, Izar el anillo exterior Se debe ir
1 Movilizacion. estrobo d_e y situarlo con sosicionando en la
soga, manila, respecto a la o,
combay caracola. posicion ya
martillos. establecida.

Figura 4.28. Movilizacion anillo exterior de caracola.




Tuercas 'y
Ilaves de
apriete
mecanico.

2 Posicionamiento.

Posicionar el anillo
exterior y realizar el
apriete respectivo.

momento para mayor

Se utiliza la polea
movil en todo

facilidad en el
movimiento del
anillo.

Figura 4.29.Posicionamiento anillo exterior de caracola.
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Ficha tecnoldgica
Equipo: Rodete
Actividad: Montaje de rodete

Codigo: MTF-001-001-009

Descripcion del Equiposy

item

Procedimiento

Observaciones

Subconjunto

trabajo herramientas
Recubrimiento
Aplicacion de Polimero  de | Aplicar el producto protector para
1 RECUBRIMIENTO | resistencia al a las partes que conservar la formay
tipo polimero. desgaste. presenten desgaste | dimensiones de los

alabes directrices
moviles.

Figura 4.30.

i

Masillado bor

de exterior de rodete.
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Tecle de una
tonelada Izar el rodete y Se debe ir
estrobo d’e situarlo con icionando con
Movilizacion. soga. manila respecto a la pos cto al odco .
ga, : caracola de |a respecto a los demas
combay turbina elementos ya
martillos. ' ensamblados.
Soporte, .
bomba de Poner en la posicion Se coloca hasta el
Ensamblaje. resion deseada el rodete ¢ i
presion y bajo presion. Ope que permite
piston. ingresar el rodete.
El rango de holgura
Nivelacion Galgas Nivelar y alinear Y es’ d'e Olzd
: - y gasy rodete con respecto MMy su maximo de
alineacion. lainas. 0.7 mm. Que se da

al eje y caracola.

entre la distancia del
anillo exterior y el
anillo del rodete.

Figura 4.33. Comprobacién nivelacién y alineacion de
rodete.




Ficha tecnologica

Equipo: Anillo exterior caracola

Actividad: Montaje de anillo exterior caracola

Codigo: MTF-001-001-010
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Subconjunto

Item Descrlpcu_)n del Eqmp_os y Procedimiento Observaciones
trabajo herramientas
Tecle de una
tonelada, Izar el anillo exterior Se debe ir
1 Movilizacion. estrobo d_e y situarlo con posicionando en la
soga, manila, respecto a la o,
combay caracola. posicion ya
martillos. establecida.
Tuercas y N _ Se ufilliza la polea
N . llaves de Posulzlonar el {inI”O movil en todo
2 | Posicionamiento. apriete exte_rlor y reallz_ar el | momento para mayor
MeCANICO. apriete respectivo. fac|.||df',1d en el
movimiento del
anillo.

Figura 4.35. Posicionamiento tapa de desfogue.




Ficha tecnologica

Equipo: Generador

Actividad: Montaje de generador

Codigo: MTF-001-001-011
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Descripcion

Item )
te del trabajo

Equipos y
herramientas

Procedimiento

Observaciones

Limpiar y comprobar

Se agrega 4 soportes
los mismos que

Subconjunto

Preparar zona Escobilla, .
gue se encuentre permiten mover el
1 de marcador y .
. . libre de zonas que generador de una
asentamiento. nivel. . .
presenten desnivel. forma mucho mas
facil.
Tecle de una
tonelada, )
estrobo de Izar el generador y Se debe ir
2 Movilizacion. A situarlo con respecto | posicionando en la
soga, manila, 2 la base o
combay ' potygllon.ga
martillos. establecida.

Figura 4.37. Movilizacidn de generador.
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Boel LR ? ,-
Figura 4.39. Nivelacion de generador.

Tecle de una
tonelada, .
estrobo de Alinear el generador Set ]
Alineacion. soga. manila referente a la Ie' oma:jen c:en a.as

ga, , posici6n marcada, ineas de referencia
combay trazadas en la base.
martillos.

Soportes de

movilidad,

. ., Ilaves .

Nivelacion. L Nivelar el generador. . )
mecanicas, Utilizacion de lainas,
tecle de una

tonelada.
Se utiliza el proceso
Combrobacin Reloj Comprobacién de de_ i{.’lpltUIo 4.5, de_b,e
p : palpador. nivel y pata coja. eX|s: ir una separacion
méaxima de 0.2 mm

para que no exista
vibraciones.

Figura 4.40. Método de comprobacién con reloj palpador 3-6-

9-12




Union turbina
generador.

Llaves
mecanicas.

Unir el generador a
la base del eje.

Se une todo el
conjunto una vez se
compruebe que se
encuentre en
nivelado y alineado.
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Figura 4.41. Union generador y eje de la turbina.
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A continuacion, se observa las caracteristicas del aceite utilizado en el ensamble de la

turbina.

Tabla 4.5. Caracteristicas aceite Hidraulico Anti desgaste (AW) 1SO VG 68 [52].

Método Valores

ASTM D Tipicos
Apariencia a Temperatura Ambiente Visual Brillante
Color ASTM 1500 2.0
Viscosidad Cinematica @ 40 °C, mm?/s (cSI) 445 68.00
Viscosidad Cinematica @ 100 °C, mm?/s (cSI) 445 8.493
Indice de viscosidad 2270 94
Densidad @ 15.6 °C, kg/L 1298 0.8739
Punto de inflamacion, °C 92 220
Punto de escurrimiento, °C 97 -9

4.5. Proceso de nivelacidn y alineacion

El desalineamiento de ejes es la causa principal de las fallas que ocurren en los equipos

rotativos. La alineacion inicia desde el posicionamiento de las bases del equipo, es importante

considerar adecuadamente los niveles y planitud [37].

La alineacion y nivelacion de los ejes consiste en que queden en posicion coaxial, un

eje en comun. La linea de centros debe coincidir una con el otro, en la realidad, es rara vez

alcanzado, debido a influencias térmicas, tolerancias de fabricacion, holguras de ensamble y

diferentes cargas de operacion. Una alineacién se considera aceptable cuando cumple la

tolerancia admisible del acoplamiento [37].

Figura 4.42. Alineacion incorrecta y correcta de los ejes [53]
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Si la maquina se encuentra alineada de una manera colineal permite que exista: un
minimo estrés, minimas vibraciones y minimo desgaste. Para lograr todo ello se debe alinear:
poleas, correas, engranajes, ejes, acoples, rodamientos, cojinetes y rodillos. Existen diferentes
procesos de nivelacion que permitiran el mejor rendimiento del grupo generador [37].

4.5.1. Acople turbina generador

El generador cuenta con 4 zonas importantes. Cada una utiliza ldminas (cufias) en las
posiciones 1, 2, 3y 4. Dependiendo de los calculos obtenidos se deberd aumentar o disminuir

el grosor de las laminas.

A continuacion, se representa las posiciones mencionadas mismas que representan los
puntos donde va la sujecion con los pernos. Dependiendo de los célculos realizados se

aumentard o disminuira las laminas utilizadas

| [

4 ||

Figura 4.43. Posicionamiento de ejes en base de generador

Primero se realiza un fresado en los agujeros que estan en la base y el generador. Al ser
esta una pieza bastante antigua, dificulta que se permita una nivelacion perfecta. Para este paso

se utiliza el método EasyTurn o también llamado alineacion borde-cara [49].

4.5.2. Técnica de alineacion borde-cara

El método utiliza un reloj palpador, es importante que la superficie en donde se utilice
sea plana. En las pruebas realizadas se usa él volando y la base del eje. Las mediciones se basan
en un reloj tomando en cuenta las horas 3, 6, 9 y 12. Estas nos permitiran identificar medidas

para saber si el eje y el generador se encuentran alineados.
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Con la ayuda del reloj palpador, se coloca la base en el volante y la punta del reloj
palpador en una parte uniforme del eje. El reloj marca unas mediciones dependiendo de la

nivelacion del conjunto.

Figura 4.44. Técnica de alineacion con la ayuda de reloj palpador

Los pasos para seguir, usando el reloj palpador son los siguientes:

1. Se ajusta el cero en el indicador y golpeando suavemente la superficie se verifica la
estabilidad en la posicién 12 horas.

2. Segiraa la posicion 6 horas, anotando las lecturas que nos presenten en el indicador.

3. Se gira a la posicion 3y 9 horas, leemos los valores indicados en el reloj palpador. El
valor en esta medida deberéa ser la mitad del valor en la posicion 6 horas.

4. Se retoma el conjunto a la posicion 12 horas, el indicador debe tener una medida de

cero.
Con la ayuda de las férmulas [54]:

e Movimiento vertical: Si el resultado es un valor positivo debe subirse el generador, caso

contrario si el resultado es negativo debe bajarse.

FvxB RV
d =

= Ec.11
pp VXA RV e 12
= D ) C.

e Movimiento horizontal: Si el resultado es un valor positivo debe moverse el generador
hacia la izquierda, caso contrario si el valor es negativo debe moverse hacia la derecha.
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FhxB RH
d =

- — Ec.1

D > c.13

Pt_thA RH Ee.14
=7 > c.

RH - RV = Radial vertical y horizontal.
B = Distancia parte delantera.

Fh = Fuerza horizontal.

Fv = Fuerza vertical.

D = Distancia entre eje y generador.

Ejemplo Movimiento horizontal:

Utilizando la formula, y realizando los calculos se obtiene un valor. Este valor significa
que tanto debemos mover el generador, al ser un valor negativo debe moverse hacia la derecha.
Se utiliza los cuatro puntos 1, 2, 3 'y 4 como referencia para mover el generador.

Datos tomados en cuenta para la nivelacion:

D=315
RV=0,35
B= 865
A=1435
_ —0,15x865 07 _
Pd=————— =07

pp —0,15x 1435 0,7 _ )
B 315 2

Con la ayuda del reloj palpador podemos comprobar si el conjunto se encuentra
nivelado. Dependiendo del valor mostrado, se utiliza para realizar los calculos. Los ajustes se

hacen en forma de X en los puntos 1, 4, 3y 2 por ejemplo.

El valor obtenido en la férmula significa el grosor de las ldminas que debemaos utilizar

en los diferentes puntos, se realiza él apreteé de los pernos en forma de X para garantizar que
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el generador se encuentre en su sitio. El proceso se repite hasta tener unas medidas acordes a

la nivelacion. El equipo, al ser antiguo marcara unos valores no precisos proximos al 100%.

4.6. Discusion de resultados

4.6.1. Pruebas de funcionamiento

Al poner en marcha el grupo N°2, se hace girar en un tiempo estimado de 3 a 5 horas,
en donde, se verifica la temperatura que presenta el cojinete. Segun el estado de mantenimiento
dado se daran dos casos: La temperatura sube de manera rapida o la temperatura sube

lentamente.

Si se da el primer caso significa que existe algin choque, por lo que se llega a una
conclusion que el conjunto no se encuentra nivelado. Si se da el segundo caso quiere decir que

el conjunto se encuentra nivelado.

Para saber a qué RPM se encuentra girando el conjunto se utiliza un PLC, se va
incrementando poco a poco las revoluciones por minuto. En donde al aproximarse a 1000 RPM,

se obtiene una temperatura minima de 39 °C y una maxima de 42°C.

Figura 4.45. Marcacion de PLC en revoluciones por minuto

Al llegar a 1030 RPM, el equipo empieza a tener vibraciones. Se para la prueba de
funcionamiento, y se verifica que todo el conjunto se encuentre con los ajustes necesarios. Se
llega a la conclusion, que la cara del volante no presenta una cara plana, la misma produce que
el conjunto se desnivele y se generen altas vibraciones. Al lograr que se supere las 1000 RPM
el conjunto entra en operacion, en este momento, se incrementa la capacidad de voltaje. La

primera prueba se realiza con 200 V, donde se verifica en todo momento la temperatura
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presente en el cojinete, si esta no sube exponencialmente se ira subiendo la capacidad de
voltaje. El equipo sigue subiendo su voltaje, se comprueba que la temperatura no supere los 60
°C

Una forma de verificar que no presente irregularidades la prueba de funcionamiento es
con la medicion de la temperatura. Si esta se incrementa de manera rapida, significa que se
debe verificar los posibles fallos que presenta la maquina. Cuando se alcanza los 400 V

aproximadamente significa que el conjunto puede entrar en operacion

Figura 4.46. Centro de maquinas, medicién de voltaje

La turbina al entrar en funcionamiento, una forma de comprobar si existe desgaste en
las piezas es en el punto A. Debido a que si existe una separacion entre el cojinete guia y el
cojinete axial significa que hubo un empuje contra el cojinete axial, haciendo que el mismo
empiece a perder sus dimensiones. Se comprueba que al pasar unos meses existe este desgaste,
se lo debe tomar en cuenta a tiempo, para asi evitar un mantenimiento correctivo. Se debe

rectificar las piezas afectadas para poder volver a entrar en operacion.

Punto A

Figura 4.47. Chumacera — cojinete guia — cojinete axial.



70

En el caso del rodete, podemos comprobar las medidas de separacion que se den entre
el diametro externo del rodete. Si existen medidas que sobrepase una holgura méaxima de 0.7
mm, significa que el conjunto ya no se encuentra nivelado ni alineado por lo que requiere un
plan de mantenimiento. Este seria el punto guia para saber si el conjunto se encuentra nivelado

y alineado.

Figura 4.48. Rodete entre anillo exterior de caracola.
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CAPITULO YV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Las turbinas tipo Francis cumplen su funcion de convertir el movimiento del agua en
energia mecanica rotacional. Existen parametros que influyen en la eficiencia de esta como
son: El estado de los alabes, rodete, distribuidor, turbulencia, perdidas por fugas, altas
vibraciones, entre otras. Los elementos de la turbina, al tener piezas antiguas, presentan
diferentes irregularidades en sus medidas. Estas requieren ser rectificadas debido al desgaste,
pero con el pasar del tiempo, vuelven a presentar fallas. Para realizar el proceso a la mayoria
de las piezas, los costos serian elevados, se da prioridad a las partes en donde se presenta

temperaturas altas.

El disefio de los elementos que conforman al grupo N.° 2, permiten tener un registro de
las medidas originales al momento de ser rectificadas. Dato importante, debido a que por el
deterioro que presente a lo largo del tiempo y por temas econdmicos, se logra comparar cuanto
fue el desgaste de las piezas. Con ello se analiza si estas requieren un mantenimiento preventivo
0 correctivo. Los disefios 3D nos muestran en una vista previa en que posicién se encuentra
cada elemento. En donde, se analiza si estos estan teniendo desgaste, movimiento o desajustes.
Al compararlo con los datos obtenidos, se logra detectar si la rectificacion de cada pieza fue
correcta. Esto fue un gran aporte a la empresa, que para futuros trabajos de mantenimiento

tienen una guia de las dimensiones utilizadas en cada pieza.

Las hojas de procesos para mantenimiento pueden ser aplicadas a diversos componentes
de la turbina hidroeléctrica tipo Francis, por ejemplo. Los cojinetes axiales presentan
deformaciones en su disefio. Debido a las elevadas temperaturas al momento de estar en
operacion, llegando a provocar desgastes. Para prevenirlo puede aplicarse las funciones de
monitoreo, como en este ejemplo se verifica que es de gran importancia tener un control y
medicion de las temperaturas. Dependiendo del estado que presente la turbina. Deben aplicarse
procesos de mantenimiento preventivo, para contrarrestar los problemas de funcionamiento

gue puedan prevenir que la planta se paralice.
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Los procesos de alineacion y nivelacion deben aplicarse después de realizar una
comprobacion en la superficie, uniones, partes moviles y el estado de las piezas. Una vez que
se sabe el estado de los equipos a ser alineados, se debe tomar en cuenta el proceso, utilizando
el reloj palpador. Este nos permitird saber que tan alineado se encuentra el conjunto, con la
ayuda de los calculos verificamos cuando subir o bajar el generador con la ayuda de lainas de
diversos espesores anteriormente calculados. Como se indicd, el equipo al ser antiguo no
permite una alineacién perfecta, pero para que pueda entrar en funcionamiento la turbina, se

debe buscar la que permita tener mayor produccion de energia.

Al realizar las diferentes pruebas de funcionamiento con los mantenimientos aplicados.
Se comprueba que el conjunto al estar nivelado, alineado y en operacion, al pasar los meses
empieza a presentar desgastes en los cojinetes axiales, debido a las altas vibraciones y
movimiento de los elementos. Se verifica que al momento de que la turbina empieza a
desalinearse, es posible ver que en el rodete externo se mide la separacién y esta es diferente
en comparacion al resto de la circunferencia. Esto sucede debido a que las piezas son antiguas
y no se han intervenido con un proceso de rectificacion. Los precios sobrepasan el presupuesto

del mantenimiento, si se ejecutara a todas las partes.

Se busca que la turbina pueda generar energia, con las limitaciones presentes, en donde
se debera realizar un mantenimiento correctivo cada 6 meses a las partes que mas lo necesiten.
Con esto se puede aprovechar la produccion de energia, hasta que la maquina garantice la

operacion sin perjudicar a las demas piezas mecanicas.

5.2. Recomendaciones

Al ser piezas con imperfecciones se debe analizar cual de ellas perjudica la operacion
de la turbina. Una vez realizado el analisis, se debe aplicar un mantenimiento correctivo
dependiendo del dafio que presente. Debido a los altos costos, se debe dar prioridad a las piezas
ya analizadas, con el fin de buscar el mayor tiempo de operacion de la turbina. Se debe de
aplicar mantenimientos preventivos para que eviten que la produccién no sea paralizada por
algin dafio de emergencia. Se debe utilizar un plan de mantenimiento preventivo como
prioritario para que se pueda reducir el desgaste de las piezas donde presentan altas

temperaturas.
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Los disefios CAD nos dan una gran ayuda para tener un registro de medidas y posiciones
de las piezas. Debe tomarse en cuenta este proceso, ya que gracias a la facilidad que da el
software nos permite disefiar cualquier pieza que necesitemos estudiar. Se debe tener cuidado
al momento de realizar las mediciones, debido al tamafio presente, muchas de las medidas
pueden variar segun la herramienta utilizada. Estas medidas son claves para futuros trabajos de
mantenimiento, que serviran para saber el grado de dafio y la posible solucién que sea aplicada

a la turbina.

Al momento de realizar el proceso de alineacién y nivelacion se debe tomar en cuenta
el estado de la base. Debido a que, si no se encuentra a nivel, esto complicara que se pueda
ejecutar el proceso. Una vez que todas las piezas queden uniformes, se debe usar los calculos
y pruebas para llegar al estado deseado. Como se indicaba, debido a los afios que tiene el
generador y las demas partes, complica lograr que la turbina se encuentre nivelada y alineada
en un 100%. Se debe tratar en lo posible Ilevar a cabo su nivelacion y alineacion en una
precision que sea proxima al 100%, que alargara los tiempos de operacion. Se podria realizar
una investigacion para mejorar los tiempos de operacion con las limitaciones presentes en cada

hidroeléctrica.
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8 74 6 5 4 3 2 1
COMPONENTES TURBINA TIPO FRANCIS

NUMERO DESCRIPCION

] RODETE

2 | ANILLO EXTERIOR RODETE
3 | ALABE

4 LABERINTO

S BASE CHUMACERA

6 CHUMACERA

7 EJE

8 | BASE EJE

PARTE: PLANO DE CONJUNTO ¥

e t.' ‘(p CODIGO: HIFI01
— MATERIAL: ACERO DISERO: PIREIROS K. |
o I HOJA:
TRATAMIENTO: NINGUNO DBUJO: PIREROS K.
RECUBRIMIENTO: NINGUNO REVISO: ING.ORTZ D
FICA CIME - : 1:3

CANTIDAD: 1 APROBO:  ING.ORTZD

8 7 6 5 4 3 2 1



79

7 6 5 4 3 2 1
COMPONENTES TURBINA TIPO FRANCIS

NUMERO DESCRIPCION

1 EJE

2 | ANILLO LABERINTICO

3 | LABERINTO

4 BASE CHUMACEA

S CARCASA CHUMACERA
6 COJINETE

7 BASE EJE

PROYECIOUNSTROCTVO DE MONTAJE A UTILIZARSE EN EL MANTENIMIENTO DE UNA TUREINA
NPO FRANCE ESCALA:

PARTE: PLANO DE CONJUNTO o

=N 'q; CODIGO: HIFI02
. MATERIAL: ACERO DSERO:  |PINEROSK. |
B - o e HOJA:
TRATAMIENTO: NINGUNO DBUJO: | PINEROS K.
RECUBRIMIENTO: NINGUNO REVISO:  |ING.ORTZD
FICA CIME 1 2:3

CANTIDAD: 1 APROBO: ING.ORTZD

7 6 3 4 3 2 1
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COMPONENTES TURBINA TIPO FRANCIS

NUMERO

1

DESCRIPCION

EJE

COJINETE DE EMPUJE

ANILLO DE BOMBEO

COJINETE DE EMPUJE

COJINETE

COJINETE AXIAL

FREOTECIOHRSTRBC NG DE MOMNLAIE & UTILARSE EN EL MANTEMIMIERSD DE IS TORBIHA

fFS Feawcn

PARTE: PLAMO DE COMIUNTO

CoDIGo: HTF 03
MATERIAL:
TRATAMIENTO:
RECUERIMIENTO:
CAMNNDAD:

3

ACERD
HIMGUMO
HINGUHO

1

DEERC:
DHELIC:
REWISO:
APROBOC

FIREIROS K.
FIREIRDS K.
ING. ORTZ D
MG, ORTZ D

ESCALA:
15

HOUA:

33



81

15.80 ) 31.40

PR O DE MOMLAIE A EMEL DE WA ToREINA
TN nro eanc ESCALA:
& % y 1:&
f y PARTE: EJE CONIUNTO
aslima
DA O B, coDiGo: HIF 001 TOLERANCIA: +-0.00% b
RN ——— MATERIAL: ACERD DEERC: | PIREIROS K.
Bt ; HOJA:
TRATAMIENTO: MIMGUNO | DIBUIC: | PIREIROS K-
RECUBRIMIENTC: MMGUNO  |REVISD: | ING.ORTZD
FIC A CIME 1:11
CANTIDAD: 1 APROBO: | ING. ORTIZ D

i <] ] 4 3 2 1



@ 337,32

82

P146.74
140,14 ® 190,00
) 2
2 3
$294,32 @ 445,70
©358.32
- = .rmmvonmuAmmenannuum
f’ e % PARTE: RODETE :
[~ = ;,.‘l;..: ) CODIGO: HITFI 002
St MATERIAL: [ ACERO [DSERO: |PIREIROS K. A
TRATAMIENTO: NINGUNO  |DBUJO: | PIREROSK. |
RECUBRIMIENTO: BABBIT REVISO: | ING. ORTZD
FICA CIME CANTIDAD: | T |APROBO: | ING. ORTIZ D =1t

8 7 3 _ 5 & 3 - 2 I



T
Wt

W

468,

16,50
o
e
Ly
=
3
20.00
26,00
467,50
PROTECICH RETESC TG DF MONTAIE A UTILZARSE EN EL MANTEN IMIERTD D WA TURBINA
PO FEANCTS EC"'I-EM
PARTE: CARCASA EXTERIOR RODETE )
CODIGD: HTF 003
MATERIAL: ACERD DISERC: FIREIROS K.
TRATAMIENTO: HINGUND DB PINEIROS K.
RECUBRIMIENTO: HINGUND REWISOn ING. ORTIZ D
FICA CIME CAMTDAD: 1 APROBO: | IMNG. ORTIZ D
7 [

5 4 3 2 1



84

PROYECICUNSTRUCTIVO DE MONIAJE A UTILZARSE EN EL MANTENIMIENTO DE UNA TURBINA
NPO FRANCE

PARTE: LABERINTO

CODIGO: HIF 004

MATERIAL: ACERO
TRATAMIENTO: NINGUNO
RECUBRIMIENTO: NINGUNO
CANTIDAD: 1

3

ESCALA:
125

TOLERANCIA: +-0.003 H7

PIREIROS K.

— mos HOJA:

PIREROS K.

ING. ORTIZ D

/ING. ORTZ D 411
1



PROYECIOUNSTROCTIVO DE MONIAIE A UTILIZARSE EN EL MANTENIMIENTO DE UNA TURBINA
NPO FRANCE

PARTE: SELLO LABERINTO

CODIGO: HTFI00S
MATERIAL:
TRATAMIENTO:
RECUBRIMIENTO:
CANTIDAD:

ACERO
NINGUNO
NINGUNO

1

DISERO:
DBUIO:
REVISO:
APROBO:

PIREIROS K.
PINEROS K.
ING. ORTIZ D
ING. ORTIZ D



PREOTECICH HETRSCTIVD BF MOMEAIE A UTILZARSE EN EL MAMTENIMIERTD DE DHA TORBEIHA

3 4 3
= o
=T [
wi| o
o =T
)
(]
[ ]
o
385,20
14%,00
427,00 67 AL
Ll:f ]:l_l LI
=]
L)
o
=
(-
[ | - |
364,00 | 240,00
240,00
lem & g I_
4 @ e} [ o
- o
| o
o =
EH —_— o
o
o
F
r_T: 1'10'3\'&..-“‘% TP FRAKCE
= f-{“_*{; PARTE: BASE CHUMACERA
= .'; I..: y COmGo: HIF 004
S MATERIAL: ACEROD
TRATAMIENTO: NINGUND
RECUBRIMIENTO: NINGUND
FIC A CIME CAMTIOAD: .
5 4 3

DIEERD:
DB IO
REVISCH
APROBO:

FIREIROS K.
FIREIRDS K.
ING. ORTIZ D
ING. ORTIZ D

ESCALA:
(B

86



88

E
E
15,00
_ 2X21.14
=
() — —
e — e
2 L
= D
ol o L= _
=] = =) 1 =
2 B = =
& - = o
=) [ a
7 =] =
/4l ! Lo l—laf -
31,95 5,50

4%8

= 15.20 C

PROTECHO-NETIE VO DE MOMEAIE & UTILZARSE EN EL MANTEMIMIENSO DE BMA ToRBiNA

- -r!'?lg\h..-qé TIFCH FRANCTS ESCALA:
P L 12
f(& Ti PARTE: CHURMACERA
“...
o o ~ COoDIGO: HTF 007 TOLERAMCIA: +-0.12HID
L g MATERIAL: ACERD DEEAC: | PIREIROS K.
oy an ; HOUA:
TRATAMIENTO: NINGUND DEUID: | PIREROS &
RECUBRIMIENTO: NINGUND REVISD: | ING.ORTZD 711
CAMTIDAD: 1 APROBC: | ING. ORTZ D :



89

49.50
@ 2X20,40 a

-]

w

o™
w) = o Q = -
O o (- - o
o Q o (=] :(‘,
¢ [=e) ~ o .
= X = {?} ~ o~
a ~N =\ s o M~
- = S _

%J\t\g r——\j &2 H @)
15.90 26.00 40,40
v
60.60

PROYECTO:NSIRUCTIVO DE MONTAIE A STRIZARSE EN EL MANTENIMIENTO DE UNA TURSINA

‘.‘!"Pf?a% 10 FANGS ESCALA:

‘ - 1:4

f Ll 1 PARTE: CHUMACERA INFERIOR

= -ﬂ—-a‘.} ‘“q‘ - CODIGO: HTFI 008 TOLERANCIA: +-0.12 H10
Q"\.;;Tn,-.-r”‘?' MATERIAL: ACERO DSENQ _PD_dEROS | Z HOJA:

TRATAMIENTO: NINGUNO DIBUJO: PINEIROS X |
RECUBRIMIENTO: NINGUNO REVISO: ING.ORTZD

FICA CIME 8:11

CANTIDAD: 1 APROBO: | ING.ORTZ D

8 7 6 5 4 3 2 1
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B229,14
D 4%40,00

70,22 0,22

81.00

Al

H2%15.00
I
o (] -0
S S o~
e [y []
Ly (] [=%]
= S =
'}
105,32
PROTECIOUNSTROC IV DE MOMEAIE A UTILZARSE EN EL MANTEMIMIENTO DE USA TORBINA
LI iy ESCALA:
L = 15
i fi PARTE: CHUMACERA SUPERIOR
anlima
o\ o =) COMGO: HIF 0%
K %1. -y-w/ MATERIAL: ACERD DEENO: FIREIROS K. HOMA
- 4 -
TRATAMIENTO: HIMGLND DL IO PIRNEIROS K.
RECLUBRIMIEMTO: HIMGLND REVISO: ING. ORI D
FICA CIME CAmMNDAD: 1 APROBO: ING. ORTMZ D 1

7 & 5 4 3 2 1



209.50
@ 105,00
o
w
%
><
=
Vs — 71T
DA P /£33
P —— 4
B
121,00
@ 4X8.00
D152.00
@2X15.00 . 325,00
@ 105,00,
f f l— —-|
//A
48 ~ (R

O

128
i

@ 2X24,00

@2X14,00 @2X36,00

A+ R N
o -
Q d S
s |D D)\ =
< o
| 4 - =
& ;.3 -+ >
A
P
42

DE MOMIAE A ENEL DE UNA TIRBINA

3

Teeme, nPO FrANCE ESCALA
f Zalh) P“g PARTE: CARCASA CHUMACERA INFERIOR 2
i “!..: w, COoDIGO: HTAO10

MATERIAL: ACERO DSERO: | PINEROS K.
TRATAMIENTO: NINGUNO DBUJO:  PINEROS K.
RECUBRIMIENTO: NINGUNO REVISO: | ING.ORTZD
CANTIDAD: 1 APROBO: | ING. ORTZ D



| @169.17
8
0
=
32,21
@)
;
8 10.80

44,59

5

15,40

32,25

@15.,00 A
N
D169.36
4,68
32,25
@ 80,00
-{-B- @»
o
~
.
15,00 @10.00
I PROYECIOINSTROCTIVO DE MOMIAIE A UTILIZARSE EN EL MANTENIMIENTO DE UNA TURBINA |
, -"/‘\‘*% | PARTE: COJINETE AXIAL
g -:!..: CODIGO: HTIFI011
NS MATERIAL: ACERO |DSERO: | PIREROSK. |
e TRATAMIENTO: NINGUNO  |DBUJO:  PIREROSK. |
RECUBRIMIENTO: NINGUNO REVISO: | ING.ORTZD
FICA N | CIME |canmpaD: | ¥ |aPROBO: |ING. ORTZD |
4 [ 3 [ 2 [

92

ESCALA:
13

TOLERANCIA: +-0.02 H6 |

HOJA:

1:
1

|



