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Alabes directrices o

paletas directrices

Casa de méaquinas

Cavitacion

Cilindrado

Desarenador

Dique

Eficiencia

GLOSARIO

Alabes que giran sobre su eje, para regular el flujo o

del agua que entra en la turbina Francis.

Recinto donde se encuentra instalado el conjunto de

la turbina y generador.

Formacion y colapso violento de burbujas dentro de

un fluido.

Consiste en el mecanizado exterior o interior al que
se someten las piezas que tienen mecanizados

cilindricos.

Donde el agua pierde velocidad y de esta manera los
sélidos que lleve tienden a decantar en el fondo del

mismo.

Lugar en donde se almacena el agua, rio arriba,

antes de la toma.

Es la relacion entre energia que se produce al final
de la conversion en comparacién con la energia que

entra originalmente en la planta.



Erosién

Golpe de ariete

Mantenimiento

Metalizado

Planta hidroeléctrica

Reacondicionamiento

Rectificado

Proceso de pérdida de material, provocado por la
incidencia de particulas solidas sobre una superficie.

Onda de presion que se produce por un cierre brusco
de una compuesta y parada de la corriente agua,

mediante una vibracién ruidosa.

Actividades dirigidas a prever y asegurar el
funcionamiento normal, la eficiencia y la buena

apariencia de los equipos.

Es el nombre genérico para una técnica de
revestimiento de metal sobre la superficie de otro

objeto.

En general, es aquella en que se convierte la energia
de movimiento y caida de un rio en corriente eléctrica
aprovechable para la industria, iluminacién, fuerza

motriz, etc.

Consiste en restaurar una pieza dafada, con el
objetivo de que vuelva a ser utilizable y extienda su

vida de servicio.

Trabajo realizado para ajustar las dimensiones y
superficie de una pieza a sus medidas deseadas,

eliminando las irregularidades.



Refrentado

Rodete

Salto de agua

Tuberia de presidn

Turbinas tipo Francis

Consiste en un mecanizado frontal y perpendicular al
eje de las piezas que se realiza para producir un
buen acoplamiento en el montaje posterior de las

piezas torneadas.

Elemento movil de la turbina o rotor, consiste en un
disco perpendicular al eje de giro, compuesto por
alabes curvados en direccibn contraria al

movimiento.

Paso brusco o caida de masas de agua desde un
nivel a otro inferior. Numéricamente se identifica por

la diferencia de altura que se da en metros.

Esta se inicia en la toma de agua y termina
inmediatamente antes de la turbina y es en donde el
agua tiene su mayor caida. Esta construida de acero
para soportar las altas presiones.

Turbina hidraulica de reaccion, es decir, que el fluido
sufre un cambio de presion importante en su paso a
través de rodete. Se aprovecha la energia potencial
del agua y se transforma en energia cinética

rotacional.
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Turbomagquina

Maquina cuyo elemento principal es un rodete o
rotor, a través del cual pasa un fluido de forma
continua, cambiando éste su cantidad de movimiento
por accion de la maquina, dandose asi una
transferencia de energia entre la maquina y el fluido,
la cual puede ser en sentido maquina-fluido o fluido-

maquina.
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RESUMEN

Al considerar que el planeta tierra cada dia se encuentra mas
contaminado y con limitadas iniciativas para evitar su deterioro excesivo, se
deben promover y hacer el mayor de los esfuerzos para llevar a cabo todo tipo
de proyectos o actividades que tienen como fin, el adecuado aprovechamiento y

uso responsable de los recursos naturales existentes en Guatemala.

De este tipo de proyectos se puede mencionar el realizado a la turbina
hidraulica de la hidroeléctrica Zunil de la Municipalidad de Quetzaltenango, que
su fin primordial fue el reacondicionamiento total de este equipo hidraulico
logrando con esta actividad, hacer un buen uso del recurso natural y recuperar
la eficiencia del equipo que se habia perdido por la falta de mantenimiento e

inversion.

En el presente trabajo no se presenta la teoria del disefio de turbinas, que
es un tema altamente especializado, sino mas bien una exposicion de los
principios simples y fundamentales en los cuales se basa el disefio y operacion
de las turbinas, como también ilustrar las actividades de mantenimiento
preventivas que se deben considerar y llevar a cabo para lograr que turbinas
Francis como la de hidroeléctrica de Zunil logren aumentar y recuperar la

eficiencia pérdida.
Los trabajos ejecutados llevan a esta turbina Francis a aumentar su

generacion por arriba de un 40% con respecto a lo generado antes de realizar

las actividades de mantenimiento.
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Estas actividades han sido documentadas el mantenimiento basico que
debe realizarse al equipo hidraulico. Dichas actividades son ilustradas de
manera clara hacia el lector con el objetivo de ampliar su conocimiento en el
tema de mantenimiento preventivo y correctivo a hidroeléctricas cuya
generacion de energia debe ser promovida por ser de manera limpia y

renovable.
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OBJETIVOS

General

Lograr que la eficiencia de la turbina hidraulica alcance valores muy
cercanos al dado por el fabricante luego de realizado el trabajo de
reacondicionamiento. Este incremento en la eficiencia se vera reflejado en el
aprovechamiento de la energia presente en el agua para la generaciéon de

energia eléctrica para el cual fue disefiado dicho equipo hidraulico.

Especificos

1. Proveer de un historial que documente las actividades realizadas en el
reacondicionamiento del equipo hidraulico en la planta hidroeléctrica de

Zunil.

2. Describir las actividades de mantenimiento correctivas necesarias para

lograr recuperar una turbina hidraulica tipo Francis de eje horizontal.

3. Proveer un documento de referencia a los estudiantes y profesionales
para la realizacion de un mantenimiento a una turbina Francis de eje

horizontal.
4, Establecer los elementos de la turbina Francis de eje horizontal que

ameritan un continuo chequeo y su debido mantenimiento, ya que su

deterioro se ve reflejado en la caida de su eficiencia.
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5. Visualizar el antes y el después de realizadas las actividades de
mantenimiento aplicadas a la turbina Francis de la hidroeléctrica Zunil.

XVI



INTRODUCCION

Las emisiones de los gases de efecto invernadero generado por la quema
de combustibles fosiles utilizados en su mayoria para la generacion de energia
eléctrica, es uno los factores que estan afectando el medio ambiente es por eso
gue no puede dejar de aprovechar los recursos renovables que se encuentran
existentes en el planeta y ni mucho menos en Guatemala, ni permitir que estos

desaparezcan por el uso desmedido y la destruccidn de su entorno.

Las hidroeléctricas aprovechan la energia potencial que posee la masa de
agua, energia hidraulica, para poder generar energia eléctrica de manera
limpia, renovable y gratuita con la cual no degrada el medio ambiente con la

emision de gases de efecto invernadero.

Como parte del equipo existente en las hidroeléctricas se encuentra un
convertidor de la energia hidraulica a energia mecanica, siendo este equipo la
turbina hidraulica, la cual opera con una alta eficiencia y permite el mayor
aprovechamiento de la energia hidraulica. Toda turbina con su uso en el
transcurrir de los afos, sufren desgastes y desajustes los cuales infieren
directamente en su eficiencia. Esta baja en la eficiencia genera grandes
pérdidas de energia y por consiguiente una generacion eléctrica por debajo de

lo esperado.
Tales condiciones de operacion ineficiente deben llevar a las autoridades

de la hidroeléctrica a realizar las actividades de mantenimiento necesarias para

lograr mantener o aumentar en el peor de los casos la eficiencia pérdida y con

XVII



ello aprovechar el recurso energético que se encuentra de manera gratuita,

gracias a la ubicacion geografica de las instalaciones de la planta hidroeléctrica.

El presente estudio analizard y documentara todo lo referente a este
mantenimiento correctivo, considerado como un reacondicionamiento a la
turbina Francis de eje horizontal existente en la hidroeléctrica Zunil de la

Municipalidad de Quetzaltenango.
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1. TURBINAS HIDRAULICAS

1.1. Motores hidraulicos

Se denominan, en general motores hidraulicos a los que aprovechan la
energia cinética producida por el movimiento del agua al desplazarse entre dos
alturas diferentes; es decir, los que aprovechan la energia cinética del agua al

caer desde una cota elevada a otra cota mas baja.

El méas antiguo de los motores hidraulicos es la rueda hidraulica como se
ilustra en la figura 1, esta constituida por una serie de palas dispuestas en
forma de rueda; el agua, al caer, choca contra las palas e impulsa a éstas con

lo que se consigue el movimiento de la rueda.

Figura 1. Rueda hidréaulica

Fuente: RAMIREZ VASQUEZ, José. Maquinas motrices generadoras de energia eléctrica. p.
18.



1.2. Motores hidraulicos de accion y de reaccién

La primera division que se hace en los motores hidraulicos es tomando
como base la direccion que toma el agua al chocar contra las paletas o alabes,

que constituyen la rueda motriz o rodete, del motor hidraulico.

Se llamara motores hidraulicos de accion a aquellos en que el chorro de
agua que impulsa las paletas no sufre desviacion. En la figura 2 se han
representado los efectos de un chorro de agua sobre una paleta perteneciente a
un motor de accion. El agua choca contra la paleta, y por efecto del choque la
paleta se mueve, haciendo girar la rueda en el sentido de la fecha; el chorro de
agua escapa en la misma direccion. Pero a la vez, y esto es interesante de
recordar, el sentido de giro de la paleta motriz coincide con la direccion del
chorro de agua.

Figura 2. Motor hidréaulico de accion

Fuente: RAMIREZ VASQUEZ, José. Maquinas motrices generadoras de energia eléctrica.
p. 19.

En los motores hidraulicos de reaccion, la direccion de salida del chorro de

agua que impulsa las paletas, no coincide con la direccion de entrada del



mismo chorro. Como se ve en la figura 3 el fundamento de un motor hidraulico
de reaccion. En esta ocasion, el agua no choca frontalmente, como en el caso
de los motores de accion, sino que se desliza a través de la paleta, poniéndola
en movimiento, y sale después, habiendo sufrido previamente un cambio en su
direccion. La consecuencia mas interesante es que el sentido de giro de la
paleta motriz no coincide con la direccion del chorro de agua. En efecto, se
puede observar en la figura 3 que la paleta tiende a girar hacia la izquierda,

mientras que el agua se dirige, a su salida, hacia la derecha

Figura 3. Motor hidréulico de reaccion

Fuente: RAMIREZ VASQUEZ, José. Maquinas motrices generadoras de energia eléctrica.
p. 19.

La turbina hidraulica es una turbo maquina motora, y por tanto

esencialmente es una bomba roto dinamica que trabaja a la inversa.

Asi como una bomba absorbe energia mecanica y restituye energia al
fluido, una turbina absorbe energia del fluido y restituye energia mecanica.
Tedricamente, suministrando energia hidraulica a la maquina, e invirtiendo el
flujo, una bomba podria trabajar como turbina. Practicamente, el rendimiento

seria muy bajo, y a veces nulo, exceptuando las maquinas especialmente



disefiadas para trabajar como bomba y como turbina, como es el caso de la
maquina doble bomba-turbina de las centrales de bombeo.

1.3. Cronologia de las turbinas hidraulicas

o 1827. Fourneyron inventa la primera maquina hidraulica practicamente

utilizable que se transformd posteriormente en turbina de reaccion.

o 1841. Henschel. Jonval: Primera turbina axial de reaccién con tubo de
aspiracion.

o 1842. Rueda tangencial de Zuppinger, para grandes saltos y caudales
reducidos.

o 1843. Fontaine construyo la turbina Jonval para saltos constantes y

caudales variables, trabajando a libre desviacion.

o 1848. Schwamkrug: primera turbina parcial para grandes saltos y
caudales reducidos.

o 1849. Turbina Francis.
o 1851. Girard perfeccion6 la turbina Fontaine, regulando las células
consecutivamente asegurando su ventilaciéon y construyendo la turbina

parcial.

o 1860. Haenel, Knop y Lehmann construyeron la turbina Girard en forma

de turbina limite para caudales y saltos variables.



o 1872. Fink, construye las paletas o alabes directrices, que fue la primera

regulacion correcta de las turbinas de reaccion.

o 1873. Voith construye la primera turbina Francis con paletas Fink.

. 1880. Rueda Pelton.

o 1912. Primeros experimentos con la turbina Kaplan.

o 1925. Puesta en marcha de la primera turbina Kaplan, de grandes
dimensiones.

1.4. Clasificacion de las turbinas hidraulicas

Las turbinas hidraulicas se pueden clasificar por su grado de reaccién y
por su numero especifico de revoluciones, estas caracteristicas de las turbinas

determinan sus condiciones de operacion.

1.4.1. Clasificacion segun el grado de reaccion

Las turbinas hidraulicas, segun el grado de reaccién, se clasifican en dos

grupos: turbinas de accién y turbinas de reaccion.

Esta clasificaciéon se funda en el concepto de grado de reaccion: si el
grado de reaccién es 0, la turbina se llama de accién. Si el grado de reaccion

es distinto de 0, la turbina se llama de reaccion.



El grado de reaccion de una bomba se define asi:

Altura de presién comunicada por el rodete

Grado de reaccion = ,
altura total comunicada por el rodete

Analogamente, el grado de reacciéon de una turbina, se define asi:

Altura de presion absorbida por el rodete

Grado de reaccion =
altura total absorbida por el rodete

En la turbina de accion la presion del agua no varia en los alabes. El
rodete no esta inundado y se encuentra a la presion atmosférica. Las turbinas

de accion son de admision parcial.

En la turbina de reaccién la presion a la entrada del rodete es superior a la
atmosférica y a la salida inferior. El rodete esta inundado. Las turbinas de

reaccion son de admision total.

1.4.1.1. Turbinas de accidén

Solo se construyen practicamente de flujo tangencial y son las turbinas

Pelton.

Las turbinas de impulso o de accion tienen la peculiaridad de aprovechar
solamente la energia cinética del fluido; no existe, pues, gradiente de presion

entre la entrada y la salida de la maquina. El grado de reaccién es cero.

Entre las turbinas hidraulicas de este tipo la mas representativa y por asi
decir, casi la unica, es la Pelton, aunque también se podria citar la Michell-

Ossberger de chorro cruzado, pero esta poco generalizada y su empleo se halla
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limitado a muy pequefios aprovechamientos (25 a 2 000 litros/segundo y saltos
de 12 a 50 metros).

La turbina Pelton debe su nombre a Lester Allan Pelton (1829-1908) quien
buscando oro en California, concibié la idea de una rueda con cucharas
periféricas que aprovechara la energia cinética de un chorro de agua,
proveniente de una tuberia de presion, incidiendo tangencialmente sobre la
misma. Ensay0 diversas formas de alabes hasta alcanzar una patente de la

rueda en 1880, desde cuya fecha ha tenido gran desarrollo y aplicacion.

En la turbina Pelton actual la energia cinética del agua, en forma de chorro
libre, se genera en una tobera colocada al final de una tuberia de presion. La
tobera esta provista de una aguja de cierre para regular el gasto, constituyendo
el conjunto, el 6rgano de alimentacién y de regulacion de la turbina.

El alabe tiene la forma de doble cuchara, con una arista diametral sobre la
que incide el agua, produciéndose una desviacion simétrica en direccion axial,
buscando un equilibrio dindmico de la maquina en esa direccion. Por ser el
ataque del agua en sentido tangencial a la rueda se la denomina también
turbina tangencial; por tener el fluido un recorrido axial a su paso por el alabe,

se clasifica también entre las maquinas de tipo axial.



1.4.1.2. Elementos de las turbinas de accién

Tuberia forzada, la altura de presion aumenta a costa de la altura
geodésica, que disminuye. La altura de velocidad permanece constante, si la

seccion de la tuberia es constante.

Distribuidor, la altura de presion baja a cero (presion relativa) o sea a la
altura de presion ambiente (presion absoluta). La altura de velocidad aumenta
porque el distribuidor transforma la energia de presion en energia cinética. El
aumento de esta Ultima es un poco menor que la disminucion de la primera por

las pérdidas.

Rodete, la altura de presion permanece constante. Todo el rodete se
encuentra a la presion atmosférica. La altura de velocidad disminuye, porque la
energia cinética del chorro se va transformando en energia atil en el eje. En

estas turbinas no hay tubo de aspiracion.

1.4.1.3. Turbinas de reaccién

Cuando la turbina es capaz de utilizar la energia estatica del agua se
llama de reaccion, como son la Francis y la Kaplan. El grado de reaccion en
estas maquinas es siempre inferior a la unidad, lo que quiere decir que también

pueden aprovechar la energia dinamica del agua.
1.4.1.4. Elementos de las turbinas de reaccion
Tuberia forzada, igual que en las turbinas de accion. Si no hay tuberia

forzada, sino que el agua llega a la turbina por un canal en lamina libre, la altura

de presion permanece constante (presion atmosférica).



Distribuidor, la altura de presion disminuye; pero no tanto como en las

turbinas de accion.

Rodete, la altura de presion sigue disminuyendo hasta un valor menor que
en las turbinas de accion, el rodete transforma energia de presion y cinética en

energia util en el eje.

Tubo de aspiracion, la energia de presion aumenta desde un valor

negativo hasta O.

1.4.1.5. Tipos de turbinas de reaccién

Antes de 1900 las turbinas hidraulicas mas empleadas fueron las de
Fourneyron, Jonval y Fontaine. Su rendimiento era bajo, sobre todo a cargas
reducidas y su velocidad pequefia. A comienzo de siglo se emplearon mucho en

Europa las turbinas Girard y la centripeta de accion.

En la actualidad practicamente las Unicas turbinas que se construyen son

las que muestran en la figura 4.



Figura 4.

TURBINAS DE
REACCION

Fuente: elaboracion propia, con base en el cuadro de MATAIX, Claudio. Mecénica de fluidos y

1.4.1.6.

Es un motor hidraulico de reaccion, que se emplea para caudales y alturas

medios.

La figura 5 representa una turbina Francis lenta construida por la casa

Tipos de turbinas de reaccion

DEFLUJO DIAGONAL

de alabes fijos:
turbinas Francis

de alabes orientables:
turbinas Dériaz (Francis
de dlabes orientables)

DEFLUJO AXIAL

de dlabes fijos:
turbinas hélice

magquinas hidraulicas. p. 463.

Turbinas Francis

Escher-Wyss (los niumeros remiten a la figura):
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de alabes orientables:

turbinas Kaplan (hélice

de dlabes orientables)




Figura 5. Descripcion de turbina Francis

Fuente: MATAIX, Claudio. Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas. p. 472.

El nimero 1 de la figura 5 corresponde a la caja espiral, segun las
dimensiones de la turbina se construyen de acero colado, fundicion, chapa
doblada o soldada u hormigdén armado (solo o blindado con chapa para evitar
fugas).
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El nimero 2 de la figura 5 corresponde al distribuidor que en conjunto con
la caja espiral dirigen el agua al rodete con un minimo de pérdidas, Yy

transforman parte de la energia de presion en energia cinética.

El distribuidor es de &labes orientables y sirve también para reducir el
caudal cuando la carga de la turbina disminuye, conservando el mejor
rendimiento posible, es decir, reduciendo a un minimo las pérdidas hidraulicas

por friccion y choque.

El distribuidor Fink fue inventado por Fink (Alemania), es el distribuidor
comun de todas las turbinas de reaccion (Francis, hélice, Kaplan y Dériaz). Este
distribuidor puede verse en posicion cerrada en la figura 6(a) y en posicion
abierta en la figura 6(b). Consta de dos bielas o brazos robustos, movidos por
uno o varios servomotores de aceite que hacen girar al anillo donde pivota un
extremo de las pequefias bielas, las cuales a su vez hacen girar a las paletas o

alabes directrices de perfil aerodinamico, que pivotan en torno a un eje fijo.
En las turbinas modernas de gran potencia cada &labe directriz es
accionado individualmente por un servomotor y en las pequefias turbinas raras

veces a mano.

El distribuidor Fink sustituye al inyector de las turbinas Pelton y a otras

también con distribuidor de alabes fijos.
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Figura 6. Gobernador o distribuidor Fink

~-Brazo de accionamiento

Alabes del
rodete

Distribuidor Fink: (a) En posicidn cerrada: (b) en posicion abierta.

Fuente: MATAIX, Claudio. Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas. p. 473.

El nimero 3 de la figura 5 corresponde al rodete que es el rotor, es decir el
elemento movil de la turbina. Consiste en un disco giratorio, compuesto por

alabes curvados en direccién contraria al movimiento.

En una turbina Francis, el flujo de agua entra tangencialmente al rodete y
sale de él axialmente. El agua que pasa a través del rodete lo hace girar, es
decir, que la energia potencial del agua se transfiere al rodete en forma de

energia cinética rotacional.

El nimero 4 de la figura 5 corresponde al tubo de aspiracién. En una
turbina es el érgano de desaguie, pero se llama tubo de aspiracién porque crea
una aspiracién o depresion a la salida del rodete; mientras que en las bombas
constituye la tuberia de admisién, y crea también una depresion a la entrada del
rodete. Las turbinas de accion, carecen de tubo de aspiracion: en ellas el agua

sale del rodete directamente de salida.
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1.4.2. Clasificacion de las turbinas segun el numero

especifico de revoluciones

La velocidad especifica corresponde al nimero de revoluciones por minuto
que daria una turbina semejante a la que se desea proyectar (de igual forma
pero dimensiones reducidas), la cual, instalada en un salto de 1 metro de altura,

proporcionaria una potencia de 1 caballo de vapor.

En las turbinas de reaccién lo mismo que en las turbinas Pelton el rodete
va cambiando insensiblemente de forma de una turbina a otra para adaptarse a
las diferentes condiciones de funcionamiento. Estas condiciones son la potencia

atil, Pa, la altura neta, H, y el nimero de revoluciones, n.

La importancia relativa de Pa, H y n en la forma del rodete se expresa por

el valor del numero especifico de revoluciones, n:

5
ns=nPa'/?H s

En esta ecuaciébn, n se expresa en revoluciones por minuto, Pa en

potencia de caballos de vapor y H en metros.

En la figura 7 pueden verse 6 cortes meridionales de 6 rodetes de turbinas

de reaccion, clasificados segun n ..
El significado de esta clasificacion es el siguiente:

Una turbina cualquiera, por ejemplo, la de n ¢ = 200, funcionara con

optimo rendimiento cuando la potencia desarrollada, la altura neta y el nimero
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de revoluciones sean tales que sustituyendo sus valores en la ecuacion de n ¢

se obtenga n s =200.

Figura 7. Evolucion del rodete de reaccion segun n

(<) ) (e) (N
El rodete de una turbina de reaccion se adapta a las exigencias de caudal, altura y
numero de revoluciones. (a) Rodete radial centripeto; (b) n = 45: Francis lenta; (c)
ng=110;(d) n = 200: Francis normal; (e) n = 400: Francis exprés; (f) n, = 800:
hélice o Kaplan.

Fuente: MATAIX, Claudio. Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas. p. 477.

El rodete (a) es de flujo radial. El flujo es radio axial, y cada vez més axial
que radial, en (b), (c), (d) y (e). En el rodete (f) el flujo es puramente axial. Asi
la evolucion de la forma es continua; pero cuando la maquina es totalmente

axial, el rodete ha adquirido ya la forma de hélice.

Por tanto, la turbina (a) se llama radial. Se construye muy poco (la bomba
radial en cambio es muy frecuente). Las turbinas (b), (c), (d) y (e) se llaman
Francis. Son de flujo radioaxial. La turbina (f) se llama turbina hélice: es de flujo
axial.
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Las turbinas de reaccion cubren una gama grande de numero especifico
de revoluciones, n ;= 60 a n s por encima de 1 000 son corrientes, como ya
hemos dicho, las denominaciones de turbinas Francis lentas, normales, rapidas
y exprés. Estas ultimas son ya casi axiales. Suelen llamarse Francis normales
aquellas cuyo n ¢ estd comprendido entre 125 y 300. Asi pues, en la figura 7(d)

representa una Francis normal.

Insistimos una vez mas en que el término rapido o lento no se refiere al

namero real de revoluciones, sino al numero especifico de revoluciones.

De hecho las turbinas lentas (Pelton lentas) suelen girar a un nimero de
revoluciones mayor, porque se instalan en saltos de mucha altura. Sin en este
mismo salto se instalara una maquina rapida iria a una velocidad excesiva. Por
el contario, las turbinas rapidas (de hélice rapidas) suelen girar muy lentamente,
a veces a menos de 80 revoluciones por minuto. Si en ese mismo salto se
instalara una maquina lenta giraria tan lentamente que su velocidad seria
practicamente irrealizable. De ahi la necesidad ha existido de desarrollar

turbinas muy lentas y muy rapidas.

La figura 8 muestra los limites de aplicacion de las turbinas Pelton, Francis
y Kaplan de acuerdo a la carga y la velocidad especifica.

La figura 9 muestra la aplicacion de las turbinas Pelton, Francis y Kaplan

de acuerdo al salto y caudal.
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Figura 8. Limites de aplicacion de las turbinas

6 inyectores

Francis

100| PSS .
Inyectores -~ aplan
5 o

Altura neta Hn

Pelton

2l 100 200 300 400 500 600 700 800
N° especifico de revoluciones ng

Fuente: ENCINAS, Manuel Polo. Turbomaquinas hidraulicas: principios fundamentales. p. 115.

Figura 9. Carta de aplicaciéon de turbinas
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Fuente: Wikipedia. http://es.wikipedia.org/wiki/Turbina_hidr%eC3%AZlulica. Consulta: 23 de
octubre de 2012.
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2. FACTORES DE PERDIDA DE ENERGIA

Como causas principales de pérdida de energia pueden citarse las

siguientes:

Pérdidas por friccién, sobre las paredes de los contornos; estas varian
directamente con el cuadrado de la velocidad relativa y con la longitud del ducto
o canal por donde se mueve el fluido, siendo inversamente proporcionales al
radio hidraulico de la seccién de dicho ducto. También intervienen la viscosidad
del fluido y la rugosidad de las paredes.

Pérdidas por separacion del fluido de los contornos de los alabes o por
choques contra los mismos, produciéndose turbulencias o vibraciones
perjudiciales. Este efecto tiene lugar, por ejemplo, en la operaciéon a carga
parcial o sobrecarga en las maquinas de alabe fijo, al modificarse la incidencia

con la regulacioén del caudal.

La maquina, ya sea bomba o turbina, estd ligada rigidamente a otra
maquina de velocidad angular constante (motor o generador) y para modificar la
potencia de acuerdo con la demanda, se regula el gasto, cambiando en
magnitud o direccion la velocidad absoluta de entrada al rotor; pero como la
velocidad de arrastre permanece constante, necesariamente la velocidad
relativa se sale de la posicion tangente que debe tener respecto el alabe,
produciéndose la separacion o choque contra el mismo. Desde luego, la
separacién se produce en el borde de ataque del alabe, al modificarse el angulo

de incidencia y para velocidades subsoénicas del fluido.
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En el caso de velocidades supersonicas, como sucede en algunas
maquinas que trabajan con aire, gas o vapor, la separacion se presenta en el
borde de fuga del 4labe debido a una gradiente de presion adversa que se crea
en virtud de una interaccién entre la onda de choque que se genera en la parte
convexa del alabe y la capa de contorno en la zona de salida del alabe. Esta
separacion da lugar a turbulencias que aumentan la fuerza de arrastre del
alabe. Esta separacion da lugar a turbulencias que aumentan la fuerza de
arrastre del alabe, disminuyendo el rendimiento. Este efecto obliga a limitar el
valor del cambio en las velocidades relativas del fluido y a sacrificar la energia
estatica transferida por este concepto.

Pérdidas por recirculacion del fluido entre el rotor y la carcasa, el rotor al
girar dentro de la carcasa llena de fluido produce una verdadera centrifugacion
de las particulas que estan en su contacto periférico, dando lugar a una
corriente circulatoria que sigue al rotor en su movimiento. En ciertas maquinas
hidraulicas se ha podido comprobar que la velocidad angular de esta corriente
llega a ser la mitad de la del rotor. Varia de unas maquinas a otras, siendo
evidente una pérdida energética a causa de esta recirculacion del fluido.

Pérdidas por fugas, resulta dificil evitar las fugas del fluido entre las partes
moviles y las fijas de una turbomaquina, pues si se fuerza la presién sobre los
sellos de ajuste, se aumenta el efecto abrasivo sobre los mismos y se acelera
su destruccion, ademas de producir un frenado que reduce el rendimiento.
Preferible es tolerar una ligera fuga, en muchos casos, como en las maquinas
hidraulicas, que ayude a mantener humedos los sellos, no so6lo para la
proteccion de estos, sino también para favorecer el deslizamiento y mejorar las

condiciones de funcionamiento.
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3. CAVITACION

Si las maquinas que trabajan con aire, gas 0 vapor, estan sujetas a
fendmenos elasticos a causa de ser estos fluidos compresibles, las maquinas
hidraulicas, no sufren este problema, pues el agua es un liquido practicamente
incompresible dentro de las condiciones de trabajo en las mismas. Sin

embargo, tienen también limitada su velocidad por la cavitacion.

El nombre viene significando la formacion de cavidades en el seno del
liquido, definidas por burbujas de vapor dentro de la masa liquida y producidas
por una vaporizacion local a cusa de ciertas condiciones dinamicas, como
pueden ser una alta velocidad relativa y consecuentemente una reduccion de la
presion local hasta el valor de la tensién del vapor a la temperatura actual del
liguido. Estas condiciones suelen presentarse en la parte convexa de los alabes
gue confinan la zona de succion de una bomba o de descarga de una turbina,
asi como en la regién periférica del rodete movil donde las velocidades
tangenciales son altas. En general, en todo punto en que se produzca una

aceleracion local suficiente para reducir la presién al valor del de vaporizacion.

La cavitacién disminuye el rendimiento hidraulico, pero el efecto mas
grave es la erosion de los alabes, que se acentia mas y mas una vez iniciada,
obligando a revisiones periddicas de la maquina y a la reparacion de la parte

afectada.

El resane de los alabes suele hacerse con soldadura, siendo esta
operacion muy delicada, pues se han de evitar en lo posible tensiones internas

en el material que den lugar a concentraciones de esfuerzos nocivos, asi como
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desequilibrios mecanicos por desajuste de masas que produzcan vibraciones.
La falta de masa local, producida por la cavitacion, puede dar lugar también a
vibraciones del rotor. En algunas instalaciones se han empleado con éxito

resinas epoxy para rellenar las partes erosionadas por la cavitaciones.

El fendmeno de cavitacion ha sido objeto de muchos estudios y la
explicacion es aun motivo de controversia. Una teoria expuesta por Harvey y
desarrollada mas tarde por Knapp sostiene que en el seno del liquido se
encuentran un numero de nudcleos gaseosos pequefios e indisolubles
localizados en cavidades de pequefias particulas soélidas y le impiden soportar

tension, comenzando la cavitacion.

Un ligquido perfectamente homogéneo mantiene una tension alta y soporta
un estado estable aunque descienda la presion al valor de la vaporizacién de
acuerdo con la temperatura actual del liquido. Los ndcleos mas grandes
acentuaran la discontinuidad y aceleraran la cavitacion. La presencia de una
capa de contorno parece facilitar este crecimiento. Esta teoria, aunque
tentativa, explica varios tipos de cavitacibn que ocurren en condiciones
semejantes, no solamente respecto a las propiedades macroscopicas del
cuerpo inmerso en el liquido, sino también respecto a las propiedades

microscopicas del mismo liquido.

Una burbuja de vapor formada por una reduccién local de la presion
eventualmente se destruye cuando es arrastrada a una zona de mas alta
presion y este colapso instantaneo de la burbuja produce una onda de presion
gue se transmite a través del liquido, alcanzando la superficie del material del
alabe. Asociada con la alta presién de impacto se tiene una temperatura local
elevada, la combinacion de las cuales puede ser suficiente para deteriorar el

material. La accion quimica se ha querido sefialar como causa del ataque
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metélico, pero aunque puede ser un factor que contribuye a la erosién del
alabe, se ha observado que los efectos de cavitaciobn se presentan aun en

materiales neutros como plomo y vidrio.

La cavitacion es esencialmente un proceso inestable, ya que la onda de
presion debida al colapso de la burbuja eleva momentaneamente el nivel de
presion local, con lo que la cavitacion cesa. El ciclo se repite y al frecuencia
puede ser muy alta (hasta por encima de 25 000 ciclos por segundo). Se
entiende que bajo tales condiciones de fluctuacion el liquido es sacudido y
empujado hacia los poros de metal, produciendo compresiones locales que

sobrepasan la resistencia del material y dafian las areas afectadas.

Por otra parte, la acumulacion de bolsas de vapor relativamente grandes
perturba el campo de flujo y reducen el rendimiento.

Al disefiar una maquina y proyectar su instalacion debe procurarse que la
cavitacion no llegue a producirse, al menos en grado notable. Bien es sabido
que esto obliga a reducir velocidades de operacion y a aumentar el peso y
tamafio por unidad de potencia, asi como a cuidar la posicién de las turbinas
respecto al nivel de aguas abajo, y la de las bombas respecto al nivel de

succion.
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4.  FUNCIONAMIENTO HIDROELECTRICA DE ZUNIL

4.1. Captacion

Capta el recurso del afluente para luego almacenarlo en una presa,
aprovechando el caudal que hay en el rio Salamé&, como se muestra en la figura
10, el volumen de agua almacenada en la presa garantiza la operaciéon

constante de la turbina.

Figura 10. Obra de captacion

Fuente: Hidroeléctrica de Zunil.

4.2. Canal

El caudal que sera aprovechado para generar energia eléctrica es captado
en la bocatoma y llevado a través de un canal a cielo abierto. El agua es
conducida primeramente al desarenador y luego al tanque de presién, como se
ilustra en la figura 11.
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Para evitar el rebosamiento del caudal por encima de las paredes del
canal abierto, generado por el aumento subito del caudal o por el taponamiento
del canal debido a la erosion, se construyen a lo largo del tramo aliviaderos,

obras de seguridad que vierten las excedencias de caudal de nuevo al afluente.

Figura 11. Canal

Fuente: Hidroeléctrica de Zunil.

4.3. Desarenador

El desarenador es una obra hidraulica que sirve para sedimentar
particulas de material solido suspendidas en el agua, en el interior de la
conduccioén. Las particulas se mantienen en suspension debido a que la
velocidad de entrada en la bocatoma es elevada y suficiente para arrastrar
particulas sélidas; en especial durante las crecidas puede entrar gran cantidad

de sedimentos.

26



No disponer del desarenador genera dafios en las obras, por ejemplo:

o Disminucion de la seccion de la conduccion (canal) por sedimentacion;

esto conlleva a aumentar el mantenimiento de la obra.

o Disminucion de la capacidad del tanque de presion por acumulacién de
material solido, debido a la sedimentacion, ocasionada por la baja

velocidad existente en esta obra.

o Cuanto mayor es la velocidad de las particulas, éstas desgastan mas
rapidamente la tuberia y las turbinas, disminuyendo de manera

considerable su vida util.

El propoésito del desarenador consiste en eliminar particulas de material
sélido suspendidas en el agua de la conduccion, debido a la velocidad del agua,;
para que ellas se decanten se disminuye su velocidad; en consecuencia, para

cumplir con su propésito el desarenador dispone de una mayor area.

La hidroeléctrica de Zunil cuenta con un desarenador de lavado continuo,
como se ilustra en la figura 12, el cual elimina en forma continua el material
depositado; para ello siempre se requiere que el caudal disponible sea mayor
que el de diseiio.

El desarenador de lavado continuo se divide en dos camaras, superior e
inferior. La camara inferior esta situada en el fondo y contiene los sedimentos
mas pesados, encauzados a una galeria longitudinal de pequefia seccion para
su vertimiento al afluente. La camara superior en donde se produce la

sedimentacién esta encima y tiene una seccién grande.
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Figura 12. Desarenador de lavado continuo

Fuente: Hidroeléctrica de Zunil.

4.4, Tanque de presiéon

La camara de presion es un tanque con capacidad suficiente para
garantizar la partida o parada brusca de la turbina; est4 conectada al canal por
medio de una transicion, de la cual el agua pasa a la tuberia de presion a través
de una rejilla que evita la entrada de elementos sélidos flotantes, como se

ilustra en la figura 13.
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Figura 13. Rejillas de desbaste

Fuente: Hidroeléctrica de Zunil.

Entre la rejilla y la tuberia se instala una compuerta de cierre al paso de
agua. Entre la compuerta y la rejilla se dejan unas ranuras en las paredes para
la instalacion de compuertas de apoyo como elemento de seguridad para el
caso de reparaciones, ilustrado en la figura 14.

Figura 14. Compuertas

Fuente: Hidroeléctrica de Zunil.
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Los excesos de agua en la camara se vierten a través de un aliviadero
ubicado en una de las paredes, el cual esta acompafiado de una compuerta de
fondo que permite su vaciado y el lavado de sedimentos. El aliviadero y la
compuerta se conectan a un canal comun que lleva el agua al rio donde es
minima la erosion. Una apreciacion de las caracteristicas de la camara de

presion se observa en las figura 15.

Figura 15. Tanque de presion

Compuorios

Vectedeco

Fuente: FLORES ORTIZ, Ramiro. Pequefias centrales hidroeléctricas. p. 196.

La camara de presion cumple con las siguientes funciones:

o Crea un volumen de reserva de agua que permite satisfacer las

necesidades de las turbinas durante los aumentos bruscos de demanda.

o Impide la entrada a la tuberia de presiéon de elementos soélidos de

arrastre y flotantes.
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o Produce la sedimentacion de los materiales sdlidos en suspension en el

canal y permite su eliminacion.

o Desaloja el exceso de agua en las horas en las que el caudal de agua

consumido por las turbinas es inferior al caudal de disefio.

o Mantiene sobre la tuberia una altura de agua suficiente para evitar la

entrada de aire.

o Dispone de un volumen que le permite amortiguar el golpe de ariete,

originado por las paradas bruscas.

o En partida brusca garantizar que no entre aire en la tuberia de presion.

o En parada brusca garantizar la estabilidad funcional de la camara de

presion y del canal de conduccion.

4.5. Tuberia de presidn

La conduccién a presion se encarga de llevar las aguas desde el tanque
de presion hasta la turbina, en donde la energia cinética es transformada en
energia mecénica. La conduccion a presion esta conformada por la tuberia de

presién, sus accesorios y un sistema de sujecion y suspension.

La tuberia de presion debe ser preferiblemente recta, aunque en algunas
ocasiones es dificil de obtener, debido a las condiciones del terreno. Este hecho
obliga a ajustarse al perfil topografico de su trazado, con el apoyo de
estructuras de concreto que le ayudan a sostenerse (apoyos) y a variar la

pendiente (anclajes). En la hidroeléctrica de Zunil es una tuberia recta que
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cuenta con sus apoyos para garantizar el correcto anclaje de la tuberia de
presién como lo ilustra la figura 16.

Figura 16. Tuberia de presion

m‘

Fuente: Hidroeléctrica de Zunil.

4.6. Casa de méaquinas

La casa de maquinas es una estructura civil que tiene la mayor parte del
equipo electromecanico, donde se transforma la energia hidraulica del agua en
energia mecanica y posteriormente en eléctrica. Por ello, su ubicacion es muy

importante para el buen funcionamiento de la central.
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Una ilustracion de la casa de maquinas se puede observar en la figura 17.

Figura 17. Casa de maquinas vista en perspectiva
Tuberia
de presién Subestacién

Bifurcacién

Puente

Control
Generador

Acople
vélvulaturbina

Regulador de velocidad

Fuente: FLOREZ ORTIZ, Ramiro. Pequefias centrales hidroeléctricas. p. 273.

4.6.1. Elementos de la casa de maquinas

En la casa de maquinas se encuentra el equipo hidraulico, equipo
eléctrico, panel de control, la herramienta y maquinaria necesaria para el

montaje y mantenimiento de los diferentes elementos que la conforman.
4.6.1.1. Vélvula

Este es un elemento que se encuentra ubicado entre la tuberia de presion
y la turbina, permitiendo el paso o el cierre total del flujo del caudal; no se usa
para regular caudal. La valvula de compuerta en la hidroeléctrica se ilustra en la

figura 18. Juntamente con esta valvula se compuerta grande en la parte inferior
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de la tuberia de presion se coloca también una pequefia valvula de bypass para

conectar el lado de alta presion y el de baja presion.

Figura 18. Véalvula de compuerta

Fuente: Hidroeléctrica de Zunil.

46.1.2. Turbina

La turbina realiza la transformacion de la energia hidraulica en energia
mecanica. Debido a la variacion en la demanda de energia eléctrica, la potencia
en el eje de la turbina también debe variar, de forma que se mantenga la
frecuencia constante; para ello, la turbina dispone de un regulador de velocidad

que permite ajustar el caudal a la demanda de energia eléctrica.
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4.6.2. Caracterizacion del equipo existente en hidroeléctrica

Zunil

Turbina tipo Francis, Marca JM VOITH.

46.2.1. Ficha técnica de la turbina

Los datos técnicos de la turbina que se encuentra en la Planta Zunil I,

Zunil, Quetzaltenango Guatemala Centro América, se indican en la tabla I.

Tabla l. Caracteristicas de la turbina
Unidad Datos Placa: Operacion:
Tipo Francis
No. De Serie
(Placa) 15 388
Fabricante JM VOITH
Ao de
Fabricacion 1 953
Velocidad (rpm) 600
Potencia 1 250 kW
Tipo de Eje Horizontal Horizontal

Fuente: Hidroeléctrica Zunil.

Tuberia:
o Longitud = 264,50 m.
° Altura = 28,50 m.

o Diametro de tuberia = 1,41 m. y el Caudal (Q) = 2,2 m*/seg.
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4.6.2.2. Ficha técnica del generador

Es el encargado de la transformacién de energia mecanica en energia

eléctrica. Esta acoplado mecanicamente al eje de la turbina por acople directo.

Los datos técnicos del generador se muestran en la tabla Il.

Tabla Il. Datos técnicos del generador

Valores de

Unidad No. 1 Operacion

No. De Serie

(Placa) 594 764

Fabricante ELIN

Ao de

Fabricacion 1 946

Velocidad (rpm) 600

Capacidad (kVA) 1 250 KVA

COSy 0,8

Voltaje 2 400

Numero de Fases 3

Temperatura de

Disefio 40°C

Tipo de Auto

Enfriamiento refrigeracion

Protecciones Eléctricas

Fuente: Hidroeléctrica de Zunil.
4.6.2.3. Volante de inercia
El volante se encarga de compensar el momento de inercia del grupo

turbina-generador, para atenuar el efecto del golpe de ariete en la tuberia de

presion y el hidrogrupo.
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46.2.4. Subestacion

En la subestacion se encuentran equipos que permiten la conexion de la
hidroeléctrica a la red de transmision. Ella se encarga de elevar la tension de
generacion, hasta una tension de transmision de acuerdo con la potencia de

generacion y longitud de onda.

Para su funcionamiento la subestacién requiere como minimo los
siguientes equipos: interruptor de generacion, transformador de potencia,
interruptor de transmisién, accesorios de seguridad (seccionadores, puestas a

tierra, entre otros), equipos de medida y protecciones.
4.6.2.5. Puente gria
Para facilitar el montaje y reparacion de la turbina y el generador se
requiere un puente gria que facilite dicha operaciéon. Este se encarga del

montaje y desmontaje de la turbina y del generador dentro de la casa de

maquinas.
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5.  PROCEDIMIENTO DE DESARMADO

5.1. Identificaciéon de los diferentes componentes que integran la
turbina

o Rodete

o Gobernador o distribuidor Fink

o Espaciadores y tapaderas

o Chumaceras

o Eje central

o Tubo de aspiracién

5.2. Desarmado total de turbina

o Desmontaje de la tapadera en tubo de aspiracion

o Retirar tubo de aspiracion

o Desmontaje de sello mecanico y sistema de enfriamiento

o Desmontaje de cubiertas y media luna de bronce
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Extraccion de sello tipo estopa grafitada de 1,27 centimetros en el eje

central.

Desmontaje de chumacera (parte superior de chumacera) retirando 2

piezas de aluminio.

Extraccion de cufas

Extraccion de tornillo en el rodete

Extraccion de rodete del eje central

Desmontaje del gobernador o distribuidor Fink.

Extraccién de tapadera que alinea las paletas y tapadera de rodete

Desmontaje de gobernador o distribuidor Fink (paletas o &labes
directrices, bielas y anclajes).

Extraccién de chumaceras en eje central

Desmontaje de eje central

Desmontaje de volante

Desmontaje de espaciador principal de gobernador o distribuidor Fink
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6. DIAGNOSTICO Y REACONDICIONAMIENTO DE LA
TURBINA FRANCIS

6.1. Evaluaciéon del rodete

Desgaste en la pista de ajuste con los espaciadores los cuales presentan
una alta remocion de material al igual que golpes y desgaste en los alabes. Se
encontré también dafios en la pista de las cufias, tales dafios se muestran en la

figura 19.

Figura 19. Rodete

Fuente: Hidroeléctrica Zunil.
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6.2. Reacondicionamiento del rodete

Metalizado y rectificado de los alabes y sus vértices, que se muestra en la

figura 20.

Figura 20. Reparacion de alabes

Fuente: Hidroeléctrica Zunil

Metalizado, refrentado y cilindrado en pista de ajuste con los

espaciadores, como se ilustra en la figura 21.
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Figura 21. Pista de ajuste

Fuente: Hidroeléctrica Zunil.

Balance dinamico de rodete y eje, como se ilustra en la figura 22.

Figura 22. Rodete y eje

Fuente: Hidroeléctrica Zunil.
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6.3. Evaluacion del gobernador o distribuidor Fink
Dafio excesivo en el area de contacto entre paletas, causando pérdidas de
agua por su alto desajuste. Desgaste en los ejes de las paletas o alabes

directrices con mucho juego axial. Dichos dafios se muestran en la figura 23.

Figura 23. Paletas del gobernador

Fuente: Hidroeléctrica Zunil.

Desgaste y deformacion cilindrica en los soportes guia de las paletas o
alabes directrices, bujes de bielas y manivelas, que se muestran a continuacion

en la figura 24.
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Figura 24. Soportes, bielas y manivelas del gobernador

Fuente: Hidroeléctrica Zunil.
6.4. Reacondicionamiento del gobernador

Metalizado y rectificado en area de contacto entre paletas o alabes
directrices, dicho trabajo se llevd a cabo luego de aportar material a través de la
soldadura y su rectificado en el torno y la fresadora, como se muestra en la

figura 25.

Figura 25. Reparacién de paletas del gobernador

Fuente: Hidroeléctrica Zunil.
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Aporte de material en el area desgastada del eje, para luego ser
rectificada en el torno, se ilustra en la siguiente figura 26.

Figura 26. Reparacion de paletas o alabes directrices

Fuente: Hidroeléctrica Zunil.

El reacondicionamiento final del juego de paletas se ilustra en la figura 27.

Figura 27. Paletas o alabes directrices reacondicionados

Fuente: Hidroeléctrica Zunil.
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Rectificado de diametro interno en los soportes guia de las paletas y
fabricacion de bujes para lograr el correcto ajuste y su libre movimiento. Dicho

trabajo se ilustra en la figura 28.

Figura 28. Reacondicionamiento de soportes de alabes directrices

Fuente: Hidroeléctrica Zunil.

6.5. Evaluacion de espaciadores y tapaderas

Presencia de corrosion y desgaste por abrasion en espaciadores y
tapaderas, la cual genera una considerable baja en la eficiencia por fugas de
agua entre los espaciadores, tapaderas y rodete, el estado de dichos elementos
se ilustra a continuacion en la figura 29. Los espaciadores y tapaderas se
encuentran en pésimas condiciones por lo que se descarta la reparacion de

dichas piezas y se considera su fabricacién total.

47



Figura 29. Espaciadores y tapaderas

Fuente: Hidroeléctrica Zunil.

6.6. Reacondicionamiento de espaciadores y tapaderas

Fabricacion de espaciadores, tapaderas y bujes, estos elementos se

ilustran en la figura 30.

48



Figura 30. Reacondicionamiento de tapaderas y sus bujes

Fuente: Hidroeléctrica Zunil.

6.7. Evaluacién de chumaceras

Chumaceras radiales y axiales fundidas debido a la alta temperatura
generada en su operacion. También presenta ralladuras en la pista de
deslizamiento debido a la mala lubricacion y un deficiente sistema de
enfriamiento, lo cual se ilustra en la figura 31. La concepcién de la linea del eje,
la disposicion de las chumaceras y de los soportes, debe permitir, por una parte
en régimen permanente una rotacion sin vibracion excesiva, la cual depende
mucho del juego en las chumaceras. Dichas chumaceras presenta excesivo

juego.
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Figura 31. Chumaceras

Fuente: Hidroeléctrica Zunil.

6.8. Reacondicionamiento de chumaceras
Se reemplazo la capa superficial de Babbitt y se rectificaron para dar las
medidas necesarias para garantizar una correcta lubricacion. Estos trabajos se

ilustran en la figura 32.

Figura 32. Reacondicionamiento de chumaceras

Fuente: Hidroeléctrica Zunil.
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Limpieza de ductos en el sistema de enfriamiento de las chumaceras, se
muestra en la figura 33.

Figura 33. Limpieza sistema de enfriamiento

Fuente: Hidroeléctrica Zunil.

6.9. Evaluacion de eje central

Se encontraron golpes y ralladuras en superficie de chumaceras y area de

las cufias. Estos dafios se muestran en la figura 34.
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Figura 34. Eje central

Fuente: Hidroeléctrica Zunil.

6.10. Reacondicionamiento de eje central

Rectificacion y pulido en area de chumaceras y pista de rodete, dicho
trabajo se ilustra en la figura 35.

Figura 35. Reacondicionamiento de eje central

Fuente: Hidroeléctrica Zunil.
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6.11. Evaluacion de tubo de desfogue
Presenta desgaste y remociéon de material generado por el constante
choque del agua en area critica, generando debilidad en la pieza completa, este

deterioro se muestra en la figura 36.

Figura 36. Tubo de desfogue

Fuente: Hidroeléctrica Zunil.

6.12. Reacondicionamiento de tubo de desfogue

Remocion de masilla plastica utilizada como recubrimiento para retardar
los desgastes en las paredes internas del tubo, la limpieza final se realiz6 con la
ayuda de aire comprimido y arena en suspension. Luego se aplicé base para
recubrimiento de un nuevo epoxico para finalizar aplicandolo con un espesor de
3/16 de pulgada. Dicho epdxico ofrece una resistencia al desgaste y provee
una capa de material de sacrificio que debe ser reforzada con una frecuencia
adecuada y evitar el desgaste definitivo del tubo de desfogue. Este trabajo de
reacondicionamiento se muestra en la figura 37.
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Figura 37. Reacondicionamiento de tubo de desfogue
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Fuente: Hidroeléctrica Zunil.

6.13. Resultado final del reacondicionamiento en términos de eficiencia

El reacondicionamiento de la turbina tipo Francis en la hidroeléctrica de
Zunil al final de los trabajos de mantenimiento dio como resultado un aumento
en la eficiencia logrando una mayor
aprovechamiento de esta energia renovable. La comparacion del antes y

después del reacondicionamiento en la turbina en términos de eficiencia se

presenta en la tabla Ill.

Tabla Ill. Resultado final del reacondicionamiento en términos de

energia generada

generacion de energia y un

Generacion kW

Antes de reacondicionamiento

450

Después de reacondicionamiento

820

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

La documentacion de los trabajos de mantenimiento aplicados a la
turbina Francis de la hidroeléctrica de Zunil pasa a formar parte del
historial y a ser una fuente de informacion para las futuras actividades de
mantenimiento y lograr la generacion eléctrica esperada para este

equipo.

Se ha logrado documentar las diferentes actividades realizadas al equipo
de manera explicita y proveer de un material de referencia para poder
realizar un mantenimiento a la turbina, considerando que no cuenta con
los manuales del fabricante y por lo tanto se puede tomar como base

para realizar el mantenimiento preventivo.

Se explica como opera la hidroeléctrica de Zunil desde la captacion del

agua hasta la salida por el tubo de desfogue en la turbina Francis.

Los diferentes elementos considerados como criticos en los cuales se ve
afectada directamente la eficiencia y por tanto la generacion de energia
en la hidroeléctrica, se documento todo lo referente a dichos elementos,

su estado inicial y final luego del reacondicionamiento.
Se logro un incremento superior al 40% en generacion de energia en

comparacién a lo generado previo a realizar todas las actividades de

mantenimiento.
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RECOMENDACIONES

Establecer un plan de mantenimiento preventivo que proporcione el
soporte necesario para mantener la eficiencia alcanzada luego de los

trabajos de reacondicionamiento.

Incluir actividades de mantenimiento predictivas, es decir analisis de
vibraciones, analisis de aceites entre otros para monitorear y prever
dafos irreversibles de alguno de los elementos que componen el equipo

hidraulico.

Disponer de un lugar seguro y de acceso rapido para resguardar y
archivar todas las actividades realizadas a la turbina con lo cual se
genere un historial y una base para las actividades futuras a realizar

evaluando los intervalos de tiempo entre una actividad y otra.

Renovar algunos de los equipos de metrologia para tener un mejor
control y monitoreo de la operacion y desempefio del equipo hidraulico y

eléctrico.
Capacitar al personal en tema de mantenimiento, indicando las rutinas de

mantenimiento diarias, semanales, mensuales y las actividades que se

requieran para el monitoreo y conservacion de los equipos.
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Establecer como parte del soporte integral en el tema de mantenimiento
a la hidroeléctrica las actividades preventivas y de limpieza en el area del
pretratamiento del agua con el objetivo de garantizar un adecuado

tratamiento y abastecimiento de agua a la turbina hidraulica.
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