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GLOSARIO

Estructuras de regulacion y de proteccién que sirven
para evacuar caudales de demasias o0 caudales
superiores a los del disefo. Si estas aguas excedentes
ingresaran a las diferentes obras que componen el
sistema, podrian ocasionar dafios de imprevisibles

consecuencias.

Las estructuras hidraulicas construidas sobre un rio o
canal con el objeto de captar, es decir, extraer una
parte o la totalidad del caudal de la corriente principal.

Cada uno de los recipientes unidos a la turbina, que

sirve para dar empuje a la maquina.

Una central hidroeléctrica es una instalacion que
permite aprovechar las masas de agua en movimiento
gue circulan por los rios para transformarlas en energia
eléctrica, utilizando turbinas acopladas a los
alternadores.

Rama de la mecanica encargada de definir y calcular

los atributos cinéticos de un sistema material arbitrario

en un movimiento dado.
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Clapeta

Compuerta

Cuenca

Electricidad

Energia cinética

Energia hidraulica

Energia mecanica

Elemento  obturador utilizado en  dispositivos
hidraulicos, permite el cierre o apertura del paso de
fluidos, puede ser accionado mecanica o0

hidraulicamente.

Nombre de un dispositivo hidraulico, mecanico, cuya
funcién es la regulacion del pasaje de agua o de
cualquier otro fluido en tuberias, canales, presas,
esclusas, obras de derivacion, entre otras estructuras

hidraulica.

Unidad territorial en la cual el agua que cae por
precipitacion se reldne y escurre a un punto comuin o

gue fluye toda al mismo rio, lago o mar.

Conjunto de fendbmenos producidos por el movimiento
e interaccién entre las cargas eléctricas positivas y

negativas de los cuerpos fisicos.

La energia cinética de un objeto es aquella que se
produce a causa de sus movimientos que depende de
la masa y velocidad del mismo.

La energia hidraulica es la producida por el agua
retenida en embalses o pantanos a gran altura (que

posee energia potencial gravitatoria).

La energia mecanica es la producida por fuerzas de

tipo mecanico, como la elasticidad, la gravitaciéon y
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Energia potencial

Hidraulica

Ley de Pascal

Oleodinamica

Presa

otros y la poseen los cuerpos por el hecho de moverse
o de encontrarse desplazados de su posicidn de
equilibrio.

La energia potencial es la capacidad que tiene un
cuerpo para realizar un trabajo de acuerdo a la
configuracion que ostente en el sistema de cuerpos

gue ejercen fuerzas entre si.

El término proviene del griego Hydorque significa agua,
y el concepto aun desde sus inicios, es el de la
utilizacion del agua como medio para transformar la
energia ya sea esta potencial y cinética en energia
mecanica la que a su vez puede transformarse en

trabajo.

La presion que ejerce un liquido en un recipiente
cerrado, se transmite en todas direcciones y de forma
perpendicular a la superficie independientemente de la
forma del recipiente.

En las aplicaciones industriales, la utilizacién de la
potencia hidraulica, es mejor conocida con el nombre
de Oleo hidraulica. Hace referencia directa al

movimiento de un flujo pero en este caso un aceite.
Cumple la funcién de garantizar que la construccion

este estable, pues soporta un empuje hidrostatico de
agua fuerte y no permite que el agua se filtre hacia
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Presion

Presion atmosférica

Turbina Pelton

Valvula

abajo.

Fuerza que actua sobre una determinada area.

Es el peso que ejerce el aire de la atmdsfera como
consecuencia de la gravedad sobre la superficie

terrestre o sobre una de sus capas de aire.

Una de las turbinas mas conocidas de los ingenieros,
son utilizadas para aquellas condiciones en la que se
tiene una altura elevada (salto alto) y un caudal
reducido, lo que la hace ideal para aplicaciones de
pequefas hidroeléctricas.

Se utilizan para regular presién, caudal, y para
direccionar fluidos.
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RESUMEN

El propésito del presente trabajo de investigacion es brindar informacion
técnica del funcionamiento, no solo de las partes sino también de los equipos
en conjunto, para determinar cOmo interacttan. Se propone el tema
denominado Analisis de funcionamiento del sistema oleodinamico de regulacion
de turbina Pelton vertical, ya que este equipo, a pesar de ser completamente
automatizado, puede ser operado en el modo manual oen el automatico. Por
esta razén, es necesario conocer, de forma general, las indicaciones mas
importantes que se deben observar en cada elemento. Esta informacion es
fundamental para el departamento de operaciones ypara el de mantenimiento

de la central hidroeléctrica.

Ademas, se considera que este material servira para que el lector
actualice e incremente sus conocimientos sobre especificaciones y detalles
técnicos de los equipos pero, sobre todo, a determinar como se relacionan unos
y otros. Actualmente, la mayoria de la bibliografia sobre el tema son
generalidades y no profundizan en explicaciones detalladas de los sistemas y
de los componentes. Adem4s, actualmente en Guatemala, la matriz energética
esta conformada por el 65,92% de energia renovable. Las hidroeléctricas
ocupan el 26% del total. Por esta razon es esencial conocer a fondo esta
tecnologia si se cuenta con bibliografia suficiente para quien desee profundizar
dicho tema.

Para la elaboracion del presente proyecto se realizara una investigacion
sobre informacion que refiere al planteamiento del problema por medio de

manuales, instructivos, internet, libros, entre otros. En virtud de que se tiene
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acceso a una de las centrales donde se encuentra instalada una turbina Pelton,
la adquisicion de informacionse facilita. Sin embargo, no es posiblepublicar
informacion confidencial y material con propiedad intelectual clasificada.

Uno de los objetivos es describir el funcionamiento y fallas presentadas en
la regulacion de una turbina Pelton, por esta razén, se aportara informacién
técnica obtenida en campo, como fundamentos técnicos de la practica para la

solucion de problemas.
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OBJETIVOS

General

Realizar un analisis técnico del funcionamiento del equipo oleodinamico

del sistema de regulacién de una turbina Peltonvertical.

Especificos

1. Definir la aplicabilidad y alcance de la oleodinamica industrial de un

sistema de regulacion de una turbina de una central hidroeléctrica.

2. Analizar los elementos oleodinamicos principales del sistema de

regulacion de una turbina y de su interrelacion.

3. Describir la operacion del sistema de sellos de la valvula esférica y su

relacion con el sistema de aceite de regulacién oleodinamico.

4, Describir las fallas mas comunes de los equipos oleodinamicos del

sistema de regulacion de una turbina.
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INTRODUCCION

En la actualidad, el ser humano se vale, ante todo, de la energia eléctrica,
gue posibilita el funcionamiento y el dinamismo de su entorno fisico.
Actualmente, existen muchas formas de generar energia eléctrica, donde la
eficiencia energética juega un papel esencial para cuidar los recursos, que son
muy valiosos y a la vez escasos. Por ello, se debe dar prioridad al uso de
centrales eficientes y renovables, como las hidro eléctricas,que aprovechan la
energia cinética de las aguas.

El elemento principal de las centrales hidroeléctricas es una turbina
hidraulica capaz de convertir energia hidraulica en energia mecanica, mediante
la absorcion deenergia del fluido de trabajo. Pertenecen a las turbo maquinas

motrices dindmicas o cinéticas.

Los componentes del equipo oleodinamico de regulacién de la turbinaes el
objeto de este estudio. Se tratar4 de manera general el regulador electrénico de
velocidad y el equipo para la medicion de velocidad. Se hace énfasis en el
detalle funcional del equipo oleodinamico, mando de los inyectores, deflector,
valvula de guarda, valvula de derivacion de valvula esférica y finalmente los

frenos.

Se describird también la operacién del sistema de sellos de la valvula de guarda
porque lo controla el sistema oleodinamico de la turbina. La importancia de los
sellos de operacién y mantenimiento radica en que solo pueden ser aplicados o
desaplicados, segun condiciones controladas de la valvula de guarda.
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Las centrales hidroeléctricas tienden a tener vidas econémicas mas largas
que las plantas eléctricas que utilizan combustibles. Los costos de operacion
son bajos porque las plantas estan automatizadas e intervienen pocas personas
durante la operacion normal. Esto beneficia la salud y el medio ambiente, pues

es energia verde.
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1. DESCRIPCION DE UNA CENTRAL HIDROELECTRICA

1.1. Central hidroeléctrica

Una central hidroeléctrica utiliza la energia hidraulica que ha sido
aprovechada con la caida de agua desde cierta altura, donde la energia
potencial, por efecto de la accién de la gravedad se convierte en energia
cinética. El agua pasa por las turbinas a gran velocidad, provocando un
movimiento de rotacién que, finalmente se transforma en energia eléctrica por

medio de un generador.

Es decir que una central hidroeléctrica es una instalacion que genera
electricidad por medio del aprovechamiento de la energia potencial del agua,
embalsada en una presa o recolectada en tanques de carga situados a un nivel
mas alto que la central. En otras ocasiones, puede ser que provenga
directamente del cauce de un rio sin necesidad de ser embalsada. El primer tipo
de hidroeléctrica se denomina central con embalse, mientras que la segunda se

denomina una central a filo de agua.

En otras palabras, se genera electricidad liberando un flujo controlado de
agua a alta presion, a través de un conducto forzado desde la presa hasta la
sala de maquinas. El agua impulsa unas turbinas que mueven los generadores
y, asi producen una corriente eléctrica, esta corriente elevada de baja tensién,
pasa por transformadores elevadores de tensién, que la convierten en corriente
reducida de alta tension. La corriente se transporta por cables de alta tension
hasta las subestaciones eléctricas, donde se reduce la tension, para ser

utilizada por los usuarios.



1.2. Caracteristicas

Entre las caracteristicas que posee una central hidroeléctrica en

funcionamiento y operatividad, se pueden identificar las siguientes:

o Requiere de recursos hidricos suficientes para un funcionamiento 6ptimo,
ya que es utilizado para elevacién y abastecimiento de agua en central
hidroeléctrica.

o Posee una conexion a una fuente de agua que tenga cierto desnivel
topografico entre el espejo de agua y el ariete que le permita operar
adecuadamente a la central hidroeléctrica.

o Su consumo depende de la cantidad de caida de agua disponible, el
salto, la velocidad de las valvulas, la magnitud del peso y la presién del
agua.

o Segun el caudal de aporte de agua y el salto disponible, se puede
determinar el tipo de turbina que se utilizara, tomando también en cuenta
otras variables como la eficiencia de la turbina, del acoplamiento, del
generador, condiciones geograficas, entre otros.

o Aprovecha la energia potencial convertida en cinética al descender agua
por efecto de gravedad por la tuberia de presion. Siendo esta energia

cinética del agua, la que proporciona la fuerza motriz a la turbina.

En la siguiente figura se desglosan los elementos del proceso energético
para el aprovechamiento del agua, utilizando la energia potencial, la energia
cinética y la energia eléctrica. Este proceso finaliza con la transformacion,

transmision, nueva transformacion y consumo del agua.



Figura 1. Esquema del proceso energético

Proceso para aprovechamiento del agua

i

Energia potencial del agua por encontrarse a cierta altitud

¥

Energia cinética del agua en la tuberia por moverse a cierta
velocidad

¥

Energia cinética de rotacion de la turbina producida por el agua

¥

Energia eléctrica producida por el giro del alternador que se
encuentra unido a la turbina

¥

Transformacion, transmision, nueva transformacion y consumo

Fuente: elaboracion propia.




1.3. Funcionamiento

Las centrales hidroeléctricas aprovechan la energia mecanica que
proporciona el desplazamiento del agua para generar energia eléctrica, la
contaminacion que se genera en las centrales hidroeléctricas es relativamente
baja. La energia potencial de un objeto es mayor cuando se encuentra a una
altura mayor. Por ello, para caidas de agua bastante grandes se puede generar

cantidades grandes de energia eléctrica.

Las funciones de las centrales hidroeléctricas son complejas, ya que
cuentan con diferentes elementos para lograr aprovechar la energia mecanica
producida por el desplazamiento del agua y poder utilizarla para generar

energia eléctrica.

En la siguiente figura, se visualiza el proceso de secuencia de
transformacién de energia, formada por cinco pasos, iniciando con la fuente
formada de carbodn, petréleo, gas natural, viento y saltos de agua, el segundo
paso genera el calor, vapor, movimiento y fuerza viva, tercer paso produce a
través de una turbina, el cuarto es el movimiento y por ultimo lo que genera la

energia eléctrica.



Figura 2. Transformacion de energia

Secuencia de transformacion de energia
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1.4. Componentes de una central hidroeléctrica

Una central hidroeléctrica se compone de elementos, como la presa, que a
Su vez requiere valvulas, compuertas, aliviaderos, bocatoma, canales, tuneles,
tuberias, la casa de maquinas, donde se encuentran ubicadas las turbinas
hidraulicas, turbinas de accién, turbinas de reaccién y su respectivo generador

de linea de conexion y equipo de fluido.

En la siguiente figura se pueden observar, los componentes de una central
hidroeléctrica que son las presas, valvulas, compuertas, aliviaderos, bocatoma,
canales, tuneles, tuberias y, por ultimo, la casa de maquinas la cual, a su vez
tiene tres factores, las turbinas hidraulicas que se componen de las turbinas de
accion y las turbinas de reaccion. La casa de maquinas también incluye el

generador y la linea de conexion y equipo eléctrico.



Figura 3. Central hidroeléctrica

Componentes de una central hidroeléctrica
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1.4.1. Presas

En una central hidroeléctrica la presa representa el elemento
indispensable que cumple la funcién de detener el rio y estancar sus aguas.
Con estas construcciones se logra un determinado nivel del agua antes de la
contencion y otro nivel diferente después de la misma. Ese desnivel se

aprovecha para producir energia.

Lo que significa que la presa se produce cuando se bloquea el cauce de
rios 0 manantiales, para extraer la mayor cantidad de agua de ellos. Esto es
necesario cuando se requiere generar gran potencia en hidroeléctricas grandes

y almacenar el agua para el verano.

Son los embalses destinados a usos hidroeléctricos u otros fines y en los
que se pueden regular las aguas a través de un depdsito de regulacion diario,
semanal o mensual. Las centrales de flujo regulado estan situadas debajo de
las aguas. La entidad de la regulacion esta relacionada a la capacidad de

acumulacién del depdsito.

Es importante resaltar que, aunque estos sistemas son de gran tamafo y
de efectos significativos en las areas donde se construyen, la ley de electricidad
da lugar a la proliferacion de estas. El gobierno de Guatemala las promueve y
se otorgan incentivos por generar energia eléctrica con recursos renovables,

siempre y cuando no se dafie al medio ambiente ni a las personas.



1.4.2. Valvulas, compuertas y aliviaderos

Son dispositivos indispensables en una hidroeléctrica, operan en posicion
abierta y cerrada, segun sea el requerimiento de la hidroeléctrica. En algunas

ocasiones son utilizadas para la regulacion del caudal de agua.

Las valvulas se consideran accesorios que se utilizan en las redes de
distribucion para controlar el flujo. Se pueden clasificar en funciéon de la accién
especifica que realizan. Las valvulas mas comunes en una red de distribucién

son las de compuerta y sirven para aislar segmentos de la misma.

También son necesarias para el control del paso del agua desde el
embalse o el punto de toma hasta el cauce del rio aguas abajo. En una central
hidroeléctrica se debe disponer de dispositivos de control del flujo de agua, para
evitar el peligro que podrian ocasionar las crecidas. Estas pueden provocar una
subida del nivel del agua en el embalse que sobrepase el maximo permitido.
Para estos casos, es necesario evacuar el agua excedente impidiendo su paso
por la central. Para ello, se utilizan las compuertas y valvulas, los cuales son
elementos indispensables que permiten regular y controlar los niveles del

embalse.

Las compuertas en las hidroeléctricas estan instaladas en la entrada de
los conductos de toma y a la salida del tubo de aspiracién para evitar el contra
flujo que va a la turbina. Se instalan para darle seguridad y facil mantenimiento
al sistema. Las compuertas son de madera o, en otras ocasiones, de acero y se
manipulan mecanicamente por medio de una cremallera o de una caja

reductora de presion para bajar o para subir.



Existen varios tipos de compuertas, pero la mas utilizada es la tipo
guillotina que se movilizan de arriba para abajo y viceversa, en un canal
disefiado especificamente para ello, lubricado especialmente. Tienen con
volante de operacion manual que también se mueve en forma normal, por
medio de mecanismos automatizados. Su torno debe contar con suficiente
torque y potencia para hacer el trabajo bajo presion. Se acciona desde los

controles de la casa de maquinas por control electrénico a distancia.

Los aliviaderos tienen como propdésito liberar parte del agua contenida, sin
que pase por la sala de maquinas. Se encuentran en la pared principal de la
presa y pueden ser de fondo o de superficie. Generalmente disponen de
diferentes tipos de compuertas que permiten mantener totalmente cerrado el
paso del agua, parcialmente abierto o abierto total. Entre ellos, se pueden
mencionar las compuertas verticales en las cuales el elemento de chapa
reforzada se sube y baja verticalmente guiado por unas ranuras en los pilares

adyacentes.

Ademas, se tienen las compuertas de segmento o compuertas Taintor.
Consisten en una estructura metalica con una superficie en forma cilindrica que
gira alrededor de un eje al que esta unido a través de brazos radiales. Por
ultimo, se menciona la clapeta como la compuerta basculante alrededor de un
eje que vierte por encima de la misma. Un aliviadero se crea para liberar, si es
necesario, grandes cantidades de agua o atender necesidades de riego. Para
evitar que el agua pueda producir catastrofes al caer desde gran altura, los
aliviaderos se disefan para que la mayoria del liquido se pierda en una cuenca

que se ubica al pie de la presa, llamada de amortiguacion.
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Para que el agua salga por los aliviaderos existen grandes compuertas, de
acero que se pueden abrir o cerrar dependiendo de la necesidad o la demanda

de la situacion.

1.4.3. Bocatoma

La bocatoma permite colocar una rejilla de entrada y la estructura de
conduccion que lleva el agua a las turbinas y desfogue de fondo que limpia y
evacua sedimentos. Es decir que la bocatoma sirve para que la presa realice su
mantenimiento minimo, ya que en épocas de grandes lluvias, los rios traen
consigo piedras, arena, vegetacion y, por consiguiente, estos materiales pueden
bloquear la entrada de agua al canal, por lo que estos residuos deben retirarse

de la bocatoma.

Las bocatomas se fabrican de concreto reforzado con hierro. Su disefio
estructural esta pensado para soportar cargas de presion hidrostatica y de
presion dinamica del movimiento del caudal del rio. La bocatoma también

alberga las compuertas tipo guillotina.

El torque de las compuestas, accionado con motor eléctrico, se debe
alimentar con energia proveniente de la central propiamente dicha y de la planta
de emergencia accionada a combustible diésel, instalada en la casa de
maquinas. Debe incluir controles que se manejen por interruptores en el cambio
automatico de energia e incluso, en caso de emergencia, en forma manual por

volante.
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1.4.4. Canales, tuneles y tuberias

Canales: son estructuras fabricadas a base de concreto y transportan el
flujo de agua que sigue una trayectoria forzada del rio. De esta manera se
mantiene la elevacion del agua de la presa para las diferentes areas de la

hidroeléctrica.

Tienen diferentes longitudes, de preferencia ancho constante y se puede

utilizar para diversas profundidades en las centrales hidroeléctricas.

Los canales alimentan de agua a las turbinas y se puede hacer
directamente a través del dique en centrales a pie de presa o a través de un

sistema de canalizaciones en el caso de centrales en derivacion.

Los canales pueden construirse excavando el terreno en la ladera o de
forma artificial mediante estructuras de concreto. En todo caso las pendientes
de los mismos son muy débiles. En los canales deben tenerse en cuenta las

siguientes consideraciones.

Para ubicarla se debe buscar un lugar adecuado que represente mayor
economia en la construccion de la hidroeléctrica y en su explotacion. Se debe
evitar el paso por terrenos permeables para reducir al minimo los revestimientos
de arcilla, mamposteria u otros materiales. La velocidad del agua en los canales

se establece cuando se determina su ubicacion.

La seccién rectangular del canal se construye en terreno rocoso y para
canales en tierra se utiliza la seccion trapezoidal. También se suelen utilizar
tuberias prefabricadas de concreto para conducciones en lamina libre

enterradas.
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En algunas ocasiones, para reducir la longitud del canal, pueden
perforarse tuneles en la montafia, en cuyo caso, los puntos de ataque y de
apoyo deben fijarse con exactitud para no elevar demasiado los costos de los
trabajos de excavacion y revestimiento, si es necesario. Los tuneles son
conducciones bajo tierra que se excavan en el terreno y aunque tienen un coste
mas elevado, se adaptan mejor al terreno y no quedan los objetos expuestos a
cualquier dafo por estar en la intemperie. El tunel suele ser de superficie libre y

funciona como un canal abierto, es decir, que el agua no circula bajo presioén.

La tuberia se encarga de llevar el agua desde la camara de carga hasta
cada rincon de la hidroeléctrica. Debe estar disefiada para soportar la presion
que produce la columna de agua, ademas de considerar la sobre presion que
provoca el golpe de ariete en el caso de un rechazo de carga por parte de la

central.

La colocacion o ubicacidén de la tuberia puede ser enterrada o expuesta
dependiendo de las necesidades de la hidroeléctrica o la topografia del terreno
y de los factores medioambientales. Las tuberias se emplean en las
conducciones bajo tierra y si no son del tipo de superficie libre, el agua estara
sometida a presion. Cuando la presién interna es muy alta, se debe incluir un

armazén metalico externo como refuerzo para dicho tunel.
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1.45. Casade maquinas

Es un recinto donde se situa el equipo de la central hidroeléctrica de
generacion llamada casa de maquinas donde se encuentran, generalmente,
turbinas, generadores, paneles de control y mando, valvulas de regulacion,
sistema de enfriamiento, ventiladores, reguladores de velocidad, equipos de
proteccion, transformadores de medicién, disyuntores, transformadores de
diferentes tipos, generalmente se encuentra la bodega de repuestos y la sala de

control.

Debe analizarse su ubicacion por medio de estudios topograficos,
geologicos y geotécnicos y la accesibilidad del mismo. La casa de maquinas
debe contar con las conducciones necesarias para que el agua llegue hasta la
turbina con las menores pérdidas de carga posible, ademas de contemplar el

desague hacia el canal de descarga.

Dentro de la casa de maquinas se deben incluir los elementos necesarios
para brindar seguridad a las turbinas y otros equipos de la central al momento

de presentarse cualquier eventualidad inesperada.

1.45.1. Turbinas hidraulicas

Es una turbomaquina, en la cual el trabajo mecanico proviene de la
variacion de la cantidad de movimiento del agua al fluir a través de un sistema
de alabes rotativos. En este sistema, denominado rodete, puede ocurrir una
simple desviacion del flujo de agua o, en otros casos una desviacién y una

aceleracion de este flujo.
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Una turbina hidraulica se compone principalmente por una parte fija
llamada distribuidora. Cumple la funcion mecanica de direccion y regulacion del
caudal que llega al rodete y la funcién hidraulica de transformaciéon de la
energia potencial de agua en energia cinética. Ademas, incluye una parte movil
denominada rodete. El agua que sale del distribuidor lo pone en movimiento

para comunicar energia mecanica al eje en el que esta montada.

De acuerdo con sus caracteristicas dinamicas, las turbinas se pueden
clasificar como turbinas de accion cuando la energia potencial se transforma en
energia cinética, mediante un chorro de gran velocidad, que es proyectado

contra los cangilones, fijos en la periferia de un disco.

Las turbinas de reaccion son aquellas en las que presion del agua actua
directamente sobre los alabes del rodete, disminuyendo de valor a medida que
avanza en su recorrido, al estar el rodete completamente sumergido y sometido
a la presion del agua. El elemento basico de la turbina es el rodete o rotor, que
cuenta con palas, hélices, cuchillas o cubos colocados alrededor de su
circunferencia, de tal forma que el fluido en movimiento produce una fuerza

tangencial que impulsa la rueda y la hace girar.

La turbina hidraulica es fundamental para el proceso de transformacion de
energia hidraulica en energia mecanica se consigue mediante esta turbina, la
cual utiliza la energia cinética y potencial de un fluido incompresible, como el

agua, para producir un movimiento de rotacién al rodete.
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1.451.1. Turbinas de accién

La turbina de accion es la que aprovecha unicamente la velocidad del
agua, es decir, su energia cinética. El modelo mas habitual es la turbina Pelton,
que consta de un disco circular o rodete que tiene montados unos cangilones o
cucharas de doble cuenca. Estas turbinas son muy utilizadas porque pueden

utilizarse con una altura mayor de 50 metros.

Este tipo de turbina puede instalarse en eje horizontal con 1 o0 2 inyectores
y con el eje vertical con 3 o 6 inyectores. Se emplea en pequefias y grandes
centrales hidroeléctricas. Un inyector consta, por lo general, de una tobera de
seccion circular provista de una aguja de la seccion del flujo. Para interrumpir el

flujo se tiene una placa deflectora, e incluso para reducir los golpes de ariete.

En las turbinas pequefias que se utilizan en las micro centrales
hidroeléctricas se puede prescindir de la aguja y operar con una o mas toberas
con caudal constante. En algunos casos se mantiene la placa deflectora
regulacion que se mueve axialmente, variando la seccion del flujo. Para

interrumpir el flujo se tiene una placa deflectora.
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Figura 4. Turbina de accion
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Fuente: Centrales hidroeléctricas. www.termotech.com. Consulta: diciembre de 2016.

Las turbinas de accién poseen las siguientes caracteristicas:

El grado de reaccion es equivalente.

Trabajan a presion atmosférica.

El distribuidor es llamado inyector en estas turbinas.

En el inyector se transforma la energia de presion del fluido en energia
cinética del chorro.

Carecen de tubo de aspiracion.

Son de admision parcial.

En la parte superior y en la parte inferior del rodete existe la misma
presidn, que es generalmente la presion atmosfeérica.

El agua, al entrar en el rodete, tiene unicamente energia cinética.

Se aprovecha por regla general solamente altura dinamica.

Se utilizara esta clase de turbinas en los grandes saltos, ya que en estos

la altura perdida resulta de muy escasa importancia.
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1.45.1.1.1. Turbina Pelton

El nombre de la turbina Pelton se debe al ingeniero estadounidense Lester
Allen Pelton, quien durante la segunda mitad del siglo XIX, la aplic6 en
instalaciones donde la presion del agua era equivalente a una columna de agua
de entre noventa y novecientos metros. Lester A. Pelton, EEUU, invento este
tipo de turbina entre 1829 - 1908 y la patentd en 1880. Basicamente esta
turbina es de flujo tangencial y admisién parcial, consta de un disco provisto de
una serie de cangilones montados en la periferia. Los cangilones pueden estar
empernados al disco, unidos por soldadura o fundidos en una sola pieza con el

disco.

En este tipo de turbinas el agua se conduce desde un depdsito a gran
altura a través de un canal o una conduccion forzada hasta una boquilla
eyectora que convierte la energia cinética del agua en un chorro a presion.
Dado que la accion de la rueda Pelton depende del impulso del chorro sobre

ella, en lugar de la reaccién del agua en expansion.

El principio de la antigua rueda hidraulica es sintetizado en la moderna
rueda Pelton que consiste en una rueda provista de paletas en forma de
cucharas alrededor de la periferia. La turbina Pelton pertenece al grupo de
turbinas de impulso o chorro libre, donde la altura disponible se convierte en
energia cinética a presion atmosférica. La energia se extrae del chorro de agua
de alta velocidad cuando incide sobre la cuchara del rotor. Este tipo de turbina

se aplica normalmente al rango de grandes alturas de caida, mas de 40 metros.

Desde el punto de vista del disefio, existe adaptabilidad para diferentes
caudales y alturas. La turbina Pelton puede estar equipada con una, dos o0 mas

toberas para mayores salidas. En la fabricacibn se usa comunmente la
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fundicion para el rotor, siendo los materiales, acero o bronce. Esto requiere una
infraestructura industrial apropiada. Un chorro de agua de alta velocidad
emerge de una tobera incidiendo en los cangilones y poniendo la rueda en

movimiento.

La velocidad de rotacion esta determinada por la magnitud de caudal y la
velocidad del agua es controlada por medio de una aguja en la tobera, la turbina
funciona mas eficientemente cuando la rueda gira a un medio de la velocidad

del chorro.

Figura 5. Turbina Pelton

TURBINA TIPO
PELTON
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Fuente: Centrales hidroeléctricas. www.termotech.com. Consulta: diciembre de 2016.
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Si la carga en la rueda disminuye subitamente, el deflector de chorro
desvia parcialmente el chorro que proviene de la tobera hasta que la aguja ha

reducido adecuadamente el caudal.

Este arreglo es necesario debido a que, si en la eventualidad de una
disminucién subita de la carga, la aguja fuera cerrada rapidamente, el flujo de
agua se reducira demasiado abruptamente, causando fenémeno el danino del
golpe de ariete en el sistema hidraulico. En la mayoria de los casos, el control

del deflector se conecta a un generador eléctrico.

Los componentes principales de una turbina Pelton son:

o Distribuidor de la turbina Pelton. Esta compuesto por la camara de
distribucion propiamente dicha y los inyectores que, a su vez, se
conforman de servomotores, tobera, valvulas de agujas, deflectores vy
dispositivos mecanicos para su accionamiento. Su funcién es direccionar
el chorro de agua hacia el rodete y regular la cantidad de agua incidente
sobre el mismo. El numero de chorros dispuestos circunferencialmente
alrededor del rodete depende de la potencia y caracteristicas del disefo.

Se instalan hasta seis chorros.
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Figura 6. Distribuidor de la turbina Pelton
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Fuente: Textos cientificos. www.areatecnologia.com. Consulta: diciembre de 2016.

Rodete de turbina Pelton. El rodete consiste en un disco de acero con
alabes o cucharas periféricas en forma de doble cuchara. Donde el flujo
impacta fuertemente al rodete estas se encargan de cambiar la direccién
del agua mediante el impacto del chorro en la arista media, donde se
divide en dos circula por el alabe y a su vez transmite la energia al
rodete. Luego de pasar por las cucharas, el agua sale con una velocidad

minima residual.
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Figura 7. Rodete de turbina Pelton

chorro S
cuchara — aguja

Fuente: Textos cientificos .www.areatecnologia.com. Consulta: diciembre de 2016.

Inyectores: son los que aplican el chorro de agua a gran presién sobre el
rodete de la turbina para hacerla girar. Las turbinas Pelton pueden utilizar
uno o multiples inyectores y cada inyector puede regular el flujo de agua.
Esta caracteristica le da una gran ventaja a las turbinas Pelton en casos
donde no se puede predecir el flujo o cambia su caudal con frecuencia
durante el afo. La siguiente figura se muestra el esquema de una turbina

Pelton de 6 inyectores.
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Figura 8. Inyectores

Fuente: Textos cientificos. www.areatecnologia.com. Consulta: diciembre de 2016.

Deflectores. Son dispositivos mecanicos que, a modo de pala o pantalla,
puede ser intercalado con mayor o menor incidencia en la trayectoria del
chorro de agua, entre la tobera y el rodete. Sirve para evitar el
embalamiento y el golpe de ariete. Su funcién principal es interrumpir el
chorro de agua de forma subita en caso de un paro de emergencia de la

unidad, aun antes que se cierren los inyectores.
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Figura 9. Deflectores

Actuacién del deflector e

Fuente: AGUERA, José. Turbinas hidraulicas. www.es.slideshare.net. Consulta: diciembre de
2016.

Camara de descarga. Es la zona por donde cae el agua libremente hacia
el desague, después de haber movido al rodete. También se conoce
como tuberia de descarga. Para evitar deterioros por la accion de los
chorros de agua, especialmente de los originados por la intervencion del
deflector, se suele disponer en el fondo de la camara de descarga de un

colchén de agua de 2 a 3 metros de espesor.
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Figura 10. Camara de descarga
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Fuente: Centrales hidroeléctricas. www. thales.cica.es. Consulta: diciembre de 2016.

1.4.5.2. Generador

Es una maquina eléctrica que transforma la energia mecanica en energia
eléctrica. Una maquina eléctrica es un artefacto que puede convertir bien sea
energia mecanica en energia eléctrica o bien energia eléctrica en energia
mecanica. Esto significa que los generadores son maquinas reversibles, que

pueden ser utilizados como motores y viceversa.
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Casi todos los motores practicos y generadores convierten energia, de una
forma en otra, por la accion de un campo magnético. El generador es el
elemento principal de un sistema de generacion de energia eléctrica porque
transforma la energia mecanica en energia eléctrica. La energia mecanica se
obtiene de diferentes maneras, las mas conocidas se describen adelante. En la
actualidad, los generadores alcanzan magnitudes bastante grandes ya que la
demanda de energia y la eficiencia de los sistemas utilizados para su
transmision se han desarrollado de manera eficiente. Los generadores de
induccion generan potencia reactiva pero no activa, los generadores sincronicos
si generan potencia activa y potencia reactiva. Por ello, es preferible utilizar

estos ultimos para generar energia.

1.4.5.3. Linea de conexidn y equipo eléctrico

Las lineas de conexion son un elemento indispensable para el
equipamiento eléctrico de una central hidroeléctrica. Es necesario para el buen
funcionamiento de la misma, ya que se encarga de la transformacion de la
tension, de la mediciéon de los diferentes parametros de la energia, de la

conexion a la linea y de la evacuacion de la energia de la central.

Uno de los elementos fundamentales en cualquier sistema eléctrico es el
transformador. De acuerdo con la potencia del generador, podra incluir
diferentes niveles de tension y su objeto es elevar la tension de generacion al
nivel de tension de la linea de conexidn, ya sea de distribucion o de transmisién

para poder evacuar la energia con las minimas pérdidas posibles.

El transformador debe contar con un sistema de refrigeracion que utilice
conveccioén natural o por circuito cerrado de aceite, lo cual con llevara diferentes

consideraciones constructivas y de mantenimiento.
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Los equipos eléctricos necesarios en una central hidroeléctrica son muy
similares a los que se encuentran en cualquier otra central de generacion
eléctrica y, dependiendo del nivel de tension al que se esta elevando el voltaje
generado, se dispondran en una subestacion eléctrica que esté disefada

adecuadamente.

Ademas, de acuerdo con la ubicaciéon de la central, es importante
considerar la construccion de la linea de conexidn necesaria para transportar la
energia producida hacia un punto de conexion en el sistema eléctrico existente
y asi llevar la energia hacia los centros de consumo. El coste de esta linea
puede encarecer notablemente el proyecto, por lo que se debe considerar

desde el inicio del desarrollo del mismo.

1.5. Tipos de centrales hidroeléctricas

Desde el punto de vista de su concepcion arquitectonica, las centrales

pueden ser clasificadas en:

o Centrales al aire libre, al pie de la presa o relativamente alejada de esta y
conectadas por medio de una tuberia en presion.
o Centrales en caverna, generalmente conectadas al embalse por medio de

tuneles, tuberias en presion o por la combinacién de ambas.

Desde el punto de vista de cémo utilizan el agua para la generacién, se

pueden clasificar en:

o Centrales a filo de agua. Utilizan parte del flujo de un rio para generar
energia eléctrica. Operan en forma continua porque no tienen capacidad

para almacenar agua, no disponen de embalse. Turbinan el agua
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disponible en el momento, limitadamente a la capacidad instalada. En
estos casos las turbinas pueden ser de eje vertical, cuando el rio tiene
una pendiente fuerte u horizontal cuando la pendiente del rio es baja.

o Centrales acopladas a uno o mas embalses. Es el tipo mas frecuente de
central hidroeléctrica.

o Centrales mareomotrices. Utilizan el flujo y reflujo de las mareas. Pueden
ser ventajosas en zonas costeras donde la amplitud de la marea es
amplia y las condiciones morfolégicas de la costa permiten la
construccion de una presa que corta la entrada y salida de la marea en

una bahia. Se genera energia cuando la bahia se llena y cuando se

vacia.

o Centrales mareomotrices sumergidas. Utilizan la energia de las corrientes
submarinas.

o Centrales que aprovechan el movimiento de las olas. Este tipo de central

es poco usual pero ya existen varias y cada vez mas avanza.

En la siguiente figura se presentan graficamente los tipos de centrales
hidroeléctricas. También existe el tipo a filo de agua también llamado de agua
fluyente, el tipo con embalse, este permite graduar la cantidad de agua que
pasa por la turbina y, por ultimo, el tipo de bombeo también conocidas como

centrales de acumulacion.
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Figura 11. Clases de centrales hidroeléctricas
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Fuente: Centrales hidroeléctricas. www. thales.cica.es. Consulta: diciembre de 2016.
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1.5.1. Afilode agua o de agua fluyente

Se les llama asi a las centrales hidroeléctricas que toman el agua de un rio
y no poseen ningun tipo de embalse o almacenamiento, es decir, que no se
almacena el agua, sino que se aprovecha el agua que esté disponible en el
cauce del rio a cada momento. Debido a que no cuentan con reserva de agua,
el caudal suministrado varia segun las estacionalidades del afo y las

variaciones que tenga el caudal del rio.

La construccion de este tipo de centrales hidroeléctricas la inversién en
este tipo de obra es minima comparada con los otros tipos de centrales, ya que
unicamente se construye una presa derivada para provocar un desnivel y asi

ingresar el agua a la bocatoma e inicia a trabajar.

Tienen la desventaja que, al no almacenar agua, solo desarrollan su
potencia maxima en temporadas de altos caudales en el rio, es decir, en
invierno, cuando ocurren precipitaciones abundantes y durante las épocas

secas su potencia generada disminuye considerablemente.

En este tipo de central hidroeléctrica el agua del cual se obtiene la energia
mecanica no es controlada de ninguna forma, no se regula la cantidad que pasa
por las turbinas. Se presenta cierta desventaja con este tipo de hidroeléctrica en

las estaciones del afio en las que el afluente de rio es bajo.
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Figura 12. Central a filo de agua
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Fuente: Centrales hidroeléctricas. www. thales.cica.es. Consulta: diciembre de 2016.

1.5.2. Con embalse

Esta clase de central hidroeléctrica tiene un control en la cantidad del agua

que corre por las turbinas. Las centrales hidroeléctricas con embalse requieren

de un gran disefio de ingenieria, ya que se modifica la geografia del lugar

donde estara ubicada la central hidroeléctrica.

Este tipo de centrales hidroeléctricas se caracterizan porque tienen

capacidad de almacenar un gran volumen de agua. Forman un embalse para lo
cual, se dispone de una o mas presas que contienen un volumen determinado
de agua en un area delimitada. Estas centrales tienen la capacidad de controlar
el agua que se utiliza para la generacién eléctrica en un instante determinado,

permitiendo regular el agua que se conduce hacia las turbinas para la

produccion eléctrica.
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Las centrales hidroeléctricas que utilizan embalses requieren de un gran
disefio de ingenieria a la vez que es necesario considerar muchas mas
caracteristicas propias del area de influencia de la central, ademas incluyen
sistemas de control y manejo del agua mas sofisticado y con mayor grado de

tecnicidad.

Este tipo de centrales son de suma importancia para un sistema eléctrico
interconectado a gran escala, ya que la posibilidad de controlar el caudal que
entra en las turbinas, necesita mantener una estricta supervision del caudal
entrante al embalse. Esto permite programar y optimizar el uso que se le dara al
agua para que el proceso sea Optimo. Es decir, que el agua sea utilizada segun
el sistema y su demanda la requiera, tomando en cuenta las otras tecnologias

del sistema y sus caracteristicas.

Mientras mayor sea la capacidad instalada de la central y el volumen de
almacenamiento de su embalse, mas rigurosos debera ser el monitoreo que se
realice a toda la central debido a la gran inversion para construir una central de
este tipo y al peligro potencial que representa para las comunidades o personas
que se encuentren ubicadas aguas abajo del mismo rio, un gran volumen de

agua almacenada aguas arriba de un rio.
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Figura 13. Central con embalse
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Fuente: Centrales hidroeléctricas. www. thales.cica.es. Consulta: diciembre de 2016.

1.5.3. De bombeo

Una central hidroeléctrica de bombeo se caracteriza por estar ubicada en
zonas geograficas en las que el recurso del liquido es limitado o escaso, ya que
el mismo se realiza para obtener su energia mecanica. La energia eléctrica
generada es utilizada en parte por las bombas que envian de nuevo el agua

hacia un embalse colocado en la parte superior de la central hidroeléctrica.

Cada tipo de central hidroeléctrica presenta ventajas. En las centrales
hidroeléctricas de bombeo, es significativo que el liquido que se utiliza para
generar la potencia mecanica que mueve las turbinas es retornado a un

embalse principal para ser utilizado nuevamente.
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Como en cualquier tipo de hidroeléctrica, las de bombeo también
presentan un nivel bajo de contaminacion, ya que el agua solamente pasa por
las turbinas proporcionando su energia cinética y luego se almacena para ser

bombeada de nuevo.

Figura 14. Central de bombeo
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Fuente: Centrales hidroeléctricas. www. thales.cica.es. Consulta: diciembre de 2016.
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1.6. Papel del ingeniero mecanico en una central hidroeléctrica
En el siguiente apartado se desarrollara el tema sobre el papel que
desempenfa un ingeniero mecanico en una central hidroeléctrica, detallando las

labores especificas que realiza.

Figura 15. Ingeniero Mecanico en una central hidroeléctrica
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Fuente: elaboracion propia.
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En la figura anterior se presenta por fases el rol que desempefa el

ingeniero mecanico. A continuacion, se describe cada papel.

° Diseno:

©)

En conjunto con otras disciplinas es capaz de desarrollar

especificaciones de turbinas hidraulicas.

o Selecciona turbinas hidraulicas segun condiciones geograficas,
determina diametros de tuberias de presion.
o Disefa sistemas oleodinamicos de regulacion de turbina.
o Analiza distintos tipos de flujos en canales y tuberias, entre otros.
o Montaje:
o Instala equipos segun especificaciones técnicas.
o Verifica holguras y posicionamientos de elementos de maquinas
por medio de instrumentacion.
o Verifica la calidad de los materiales e insumos.
o Actividad de fiscalizacion:
o Audita la ingenieria de detalle de los planos de fabricacion.
o Audita el montaje mecanico en base a los criterios y normas
establecidas de los equipos del proyecto.
. Pre comisionamiento:
o Controla las tareas de ajuste no operativo y comprobaciones en

frio, sin energizar, ni fluidos de proceso, orientadas a garantizar la
integridad de la instalacion, previa a la entrega para dar paso al

comisionado y puesta en marcha.
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Comisionamiento:

©)

Realiza las pruebas asociadas a verificar las instalaciones de la
planta con energia, de tal manera de alcanzar la condicion de listo
para puesta en marcha. Estas pruebas requieren energia, tanto

eléctrica, como fluidos a presion.

Puesta en marcha:

o

Dirige las actividades con el fin de realizar el primer arranque de la
instalacion, el ajuste operativo y las pruebas necesarias para
garantizar el inicio de la operacion y obtener los productos

esperados a la salida de la instalacion.

Prueba de rendimiento:

o

Verifica la capacidad de la planta para funcionar en las condiciones
de operacion y produccion previstas en el disefo. Compara el
disefio original con los resultados reales de operacion a plena

carga de la planta.

Operacién y mantenimiento:

o

Planifica y ejecuta la operacion y mantenimiento de cada uno de
los equipos.

Planifica y ejecuta la operacién y mantenimiento de la planta en
conjunto.

Maximiza la eficiencia y despacho de las unidades generadoras.
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2. OLEODINAMICA

2.1. Aplicacion de mecanica de fluidos en oleodinamica

En las aplicaciones industriales, la utilizacion de la potencia hidraulica es
mejor conocida con el nombre de oleohidraulica. Sin embargo, segun algunos
tedricos es un nombre impreciso para esta aplicacién pues hace referencia al
agua y al aceite. Por lo mismo se considera que el mejor término es
oleodinamica, ya que hace referencia al movimiento de un fluido, en este caso,

un aceite.

Las aplicaciones de la oleodinamica se pueden dividir en dos grandes

areas.

o Oleodinamica movil.

o Oleodinamica industrial.

o La oleodinamica movil se refiere a todas las aplicaciones de maquinaria
que se encuentran en movimiento, como camiones de volteo,
retroexcavadoras.

° La oleodinamica industrial se refiere a todas aquellas aplicaciones que

tienen que ver con maquinaria utilizada para la transformacién de materia
prima en producto terminado, como maquinas inyectoras, maquinas

sopladoras, entre otros.
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Los sistemas oleodinamicos estan conformados por los siguientes

elementos principales:

o Unidad oleodinamica

o Lineas de conduccion del fluido
o Valvulas

o Actuadores

La unidad oleodinamica a su vez esta compuesta por los siguientes

elementos:

° Filtros

° Motor eléctrico

° Bomba

o Valvula reguladora de presion

Lo anterior ilustra como esta compuesto un sistema oleodinamico. Es
necesario comprender los términos anteriores debido a que es en este sistema

donde se puede efectuar diferentes transformaciones de la energia.

En el siguiente apartado se describiran y analizaran los aspectos que
conlleva la aplicacién de mecanica de fluidos en oleodinamica, que inicia con el
Principio de Pascal, Ley de continuidad, Principio de Bernoulli, indice de
viscosidad, cavitacion, golpe de ariete, flujo laminar y turbulento, entre otros.
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2.1.1.  Principio de Pascal

Es una ley enunciada por el fisico y matematico francés Blaise Pascal que
se resume en la frase: la presidn ejercida en cualquier parte de un fluido
incompresible y en equilibrio dentro en un recipiente de paredes indeformables,
se transmite por igual en todas las direcciones en todo el fluido. Este principio
se aplica en los gatos y prensas hidraulicas ya que es el principio fundamental

de la hidraulica.

Un liquido confinado en un envase y encerrado en su parte superior por un
émbolo sobre el cual actua una fuerza. En este caso la presion externa en la
superficie superior del liquido esta dada por una caracteristica de cualquier
fluido en reposo: es que la fuerza ejercida sobre cualquier particula del fluido es
la misma en todas las direcciones. Si las fuerzas fueran desiguales, la particula

se desplazaria en la direccion de la fuerza resultante.

De esto, se deduce que la fuerza por unidad de superficie que el fluido
ejerce sobre las paredes del recipiente que lo contiene es perpendicular la
pared en cada punto sea cual sea su forma. Si la presion no fuese

perpendicular el fluido se moveria a lo largo de la pared.

El principio de Pascal afirma que la presion aplicada sobre el fluido
contenido en un recipiente se transmite por igual en todas las direcciones y a
todas partes del recipiente, siempre que se puedan despreciar las diferencias

del peso debidas al peso del fluido.

Este principio tiene aplicaciones muy importantes en hidraulica y Pascal en

1647, la formuld por primera vez en forma mas amplia que la de Arquimedes.
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Generalmente se puede definir la presidén como la fuerza que actua sobre una

determinada area a continuacion se muestra la formula.
Foérmulas para obtener la presion

1. Presion (pa) = Fuerza () (Para el sistema Internacional)

Area )

2. Presion sy = Fuerza o,y  (Para el sistema Inglés)

Presion = Fuerza
Area

Fuerza=F=P*A
Fny =P (payX A (m2) (Sistema Internacional)
F (Ib) = P (psi) xA (in2) (Sistema Inglés)

Palanca hidraulica

Este mecanismo describe fisicamente el principio de Pascal, donde dos
cilindros hidraulicos de diferentes areas y comunicados entre si permiten
transformar una fuerza de entrada aplicada al cilindro de menor area en una
fuerza superior de salida aplicada al cilindro de mayor area. También se

denomina prensa hidraulica.

Cuando se aplica una fuerza F1 sobre el émbolo de menor area A1 se

genera una presion P1:
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Del mismo modo en el segundo émbolo:

P2=F2
A2

Se observa que el liquido estd comunicado, luego por el principio de

Pascal, la presion en los dos pistones es la misma. Por tanto, se cumple que:

P1=P2
Esto es:

E1=F2

A1l A2
Y la relacion de fuerzas:

F1=A1

F2 A2

Luego, la fuerza resultante de la prensa hidraulica es:

F2=F1xA2
A1

Donde:

F1= fuerza del émbolo menor en N

43


https://es.wikipedia.org/wiki/Newton_(unidad)

F2 = fuerza del émbolo mayor en N
A1 = area del émbolo menor en m?

A2 = area del émbolo mayor en m?

Figura 16. Prensa hidréaulica

Fuente: Recursos educativos. www.didactalia.net. Consulta: diciembre 2016.
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2.1.2. Ley de continuidad

Esta ley es consecuencia de la ley de la conservacion de la materia. Esta
ecuacion también recibe el nombre de ecuacion de continuidad del flujo, su
enunciado es: que la cantidad de masa por unidad de tiempo que ingresa por
un punto debe ser igual a la cantidad de masa por unidad de tiempo que sale
por punto del recorrido del fluido. Si el fluido es un liquido no viscoso e
incompresible, su densidad permanece constante durante el flujo, entonces se
puede eliminar la densidad en ambos miembros de la ecuacion del flujo, por lo
que la ecuacion de continuidad del flujo se reduce a la continuidad del caudal

del liquido.

Considerandose el tramo de un tubo de corriente, como se indica en las
secciones A1y A2 y velocidades V1 y V2 respectivas, la cantidad de liquido de
peso especifico que pasa por una seccion, en una unidad de tiempo y si el

liquido se considera incomprensible, como la siguiente ecuacion:

Q1 =Q2
A1XV1=A2 XV2

Donde surge que el caudal esta expresado de la siguiente formula:
Q=VxA

Donde:

Q = caudal (m%/s)
V = velocidad media de la seccién (m/s)

A = area de la seccidn de la tuberia
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Figura 17. Representacion grafica de la Ley de continuidad

.

Fuente: Recursos educativos. www.didactalia.net. Consulta: diciembre 2016.

2.1.3. El principio de Bernoulli

Es una ley que se deduce a partir de la ley de conservacién de la energia
para un fluido en movimiento. Esta ley fue descubierta por el matematico
holandés Daniel Bernoulli (1700-1782). Su enunciado establece lo siguiente: la
presion neta ejercida a un fluido en movimiento es igual a la de los cambios de
la energia cinética y potencial por unidad de volumen que ocurren durante el

flujo.

La ecuacion de Bernoulli también puede ser escrita entre dos puntos de la

misma linea de corriente como:
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R, w v,
—+—+4+0z, =—=+—+02,
Yo, 2

_2
,O
Donde:

V = velocidad del fluido en la seccion considerada

g = aceleracioén gravitatoria

z = altura en la direccién de la gravedad desde una cota de referencia
P = presion a lo largo de la linea de corriente

p = densidad del fluido

A partir de esta también se puede escribir una ecuacién equivalente y que

tiene la siguiente forma:

1 1
P,|poy ,| - p(v2)*= Pilpgy:l 5 p(v1)?

Es decir que energia total por unidad de volumen entregada al fluido en
movimiento es la misma en todos los puntos diferentes del camino recorrido por
el fluido. El principio de Bernoulli también denominado ecuacion de Bernoulli o
Trinomio de Bernoulli, describe el comportamiento de un fluido moviéndose a lo

largo de una linea de corriente.

Lo expuesto en su obra hidrodinamica (1738) expresa que, en un fluido
ideal, sin viscosidad ni rozamiento, en régimen de circulacion por un conducto
cerrado, la energia que posee el fluido permanece constante a lo largo de su

recorrido.
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La energia de un fluido en cualquier momento consta de tres

componentes:

o Cinético: es la energia debida a la velocidad que posea el fluido.

o Potencial gravitacional: es la energia debido a la altitud que un fluido
posea.

o Energia de flujo: es la energia que un fluido contiene debido a la presién
que posee.

Para aplicar la ecuacion se deben realizar los siguientes supuestos:
Viscosidad (friccion interna) = 0 es decir, se considera que la linea de corriente

sobre la cual se aplica.

Se encuentra en una zona no viscosa del fluido.

o Caudal constante
o Fluido incompresible - p es constante
o La ecuacion se aplica a lo largo de una linea de corriente

Aunque el nombre de la ecuacion se debe a Bernoulli, la forma arriba
expuesta fue presentada por primera vez por Leonhard Euler. Un ejemplo de

aplicacion del principio se observa en el flujo de agua en tuberia.
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Figura 18. Representacion gréfica de Bernoulli
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Fuente: Recursos educativos. www.didactalia.net. Consulta: diciembre 2016.

2.1.4. Indice de viscosidad
Viscosidad es la resistencia del aceite a fluir y es la cualidad singular mas

importante para tener en cuenta al seleccionar el aceite. Existen la viscosidad

absoluta y la cinematica.
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La viscosidad absoluta representa la viscosidad real de un liquido y se
mide por el tiempo que demora un lubricante en fluir por una serie de tubos
capilares estrechos a una temperatura dada. Las unidades de viscosidad

absoluta mas utilizadas son las siguientes:

o Poise, en sistema métrico: 1 Poise = 1 (dina * s) / cm 2

o Reyn, en sistema inglés: 1 Reyn = 1 (Ibf * s) / pulg 2

La viscosidad cinematica es la mas utilizada para expresar esta propiedad
del fluido. La viscosidad cinematica o de movimiento del fluido equivale a la
viscosidad absoluta dividida por su densidad, ambas propiedades bajo las
mismas condiciones de temperatura y las mismas unidades. La unidad mas
utilizada para expresar la viscosidad cinematica es el Centistoke (Cst). En
general la viscosidad de un aceite se puede especificar en alguna de las

siguientes unidades:

o Segundos Saybolt Universal (SSU)

o Segundos Saybolt Furol (SSF) para aceites de mayor viscosidad
o Centistokes (Cst)

o Segundos Redwood Nro. 1, Universal

o Segundos Redwood Nro. 2, Admiralty

J Grados Engler (°E)

La viscosidad se mide, generalmente, segun ASTM-D-445, en este
método se emplea un Viscosimetro Saybolt Universal (VSU), que mide el
tiempo que tardan 60 ml de lubricante en escurrir por un tubo de 17,6 mm de

diametro y 12,25 mm de longitud a una temperatura dada.
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Se dice que los lubricantes que fluyen libremente tienen baja viscosidad y
puede que no soporten cargas entre los elementos. En cambio, los que tienen
alta resistencia a fluir, se dice que tienen alta viscosidad. Este sin embargo, en
algunos casos no es capaz de llegar a todos los intersticios. La viscosidad de

todos los lubricantes decrece con la temperatura, pero no de la misma manera.

Como la friccion interna actua como resistencia contra la modificacion de
la posicion de las moléculas al actuar sobre ellas una tension de cizallamiento.
La viscosidad es una propiedad que depende de la presion y temperatura. La
viscosidad necesaria para lubricar un equipo dependera de las condiciones a

que estén expuestos los equipos y sus distintos elementos.

El indice de viscosidad es un valor arbitrario, cuya funcion es caracterizar
la variacion de viscosidad cinematica de un derivado de petrdleo. Un fluido con
indice de viscosidad alto indica un pequefio cambio en la viscosidad con
respecto a la temperatura, mientras que un indice de viscosidad bajo muestra

un cambio considerable de la viscosidad con respecto a la temperatura.

El indice de viscosidad se considera como una importante caracteristica
para la seleccion de un aceite lubricante. Las variaciones de temperatura
afectan a la viscosidad del lubricante generando cambios en esta, esto implica
que a altas temperaturas la viscosidad decrece y a bajas temperaturas

aumenta.
La viscosidad suele llamarse viscosidad absoluta o dinamica para evitar

confundirla con la viscosidad cinematica, que es el cociente de la viscosidad por

la densidad.
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La viscosidad cinematica interviene en muchas aplicaciones, como en el
numero de Reynolds, que se refiere a las dimensiones de la unidad técnica, 1
m2/seg, no tienen nombre especial; la unidad en el sistema cegesimal se llama
Stoke y es 1 cm2/seg. Para convertir en el sistema técnico la unidad de
viscosidad cinematica en la unidad de viscosidad, hay que multiplicar por la
densidad expresada en UTM por m?>. Para pasar del poise al Stoke hay que
multiplicar por la densidad en g/cm® que es numéricamente igual al peso

especifico.

La viscosidad es practicamente independiente de la presion y depende
unicamente de la temperatura. La viscosidad cinematica de liquidos y de gases
a una presion dada es sustancialmente funcién de la temperatura. La forma
transpuesta de la siguiente ecuacion sirve para definir la constante de

proporcionalidad:

= F " U du Ecuacion de
LT s Newton de la
A Y dy viscosidad

Se denomina coeficiente de viscosidad, viscosidad absoluta, viscosidad
dinamica, debido a que esta relacionada con la fuerza o simplemente
viscosidad del fluido. Las dimensiones de la viscosidad absoluta son fuerza por
unidad de area partido por el gradiente de velocidad. En el sistema internacional

de unidades, las unidades de viscosidad absoluta son las siguientes:

Dimensiones de 1 %n N *S _pae - Kg
Dimensiones de du / m e seg

Dimensiones de p =
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Viscosidad cinematica (v), asi denominada por que la fuerza no esta
involucrada en las dimensiones, quedando unicamente la longitud y el tiempo,

como en cinematica. De esta forma:

gr
- . e 2
vo B [Centi Poise] _ cmxseg _cm” _ [Stoke]
p gramos gr seg
[ cm’ } cm’

La viscosidad cinematica se mide habitualmente en m?%seg en el sistema
internacional y en ft?/seg en el sistema britanico de unidades. Anteriormente, las
unidades utilizadas en el sistema (CGS) eran cm?/seg, también denominado
Stoke (St). El centistoke (cSt) (0.01St = 10-6m?/seg) era la unidad mas

conveniente en muchas ocasiones.
2.1.4.1. Clasificacion de viscosidad 1SO

La temperatura de referencia para la clasificacion deberia ser
razonablemente cercana al promedio de la experiencia de uso industrial.
También deberia relacionarse estrechamente a otras temperaturas
seleccionadas empleadas para definir propiedades tales como el indice de

Viscosidad (IV), el cual puede ayudar a definir un lubricante.

Un estudio de temperaturas posibles indico que 40°C era apropiada para
las clasificaciones de lubricantes industriales, asi como para la definicién de las
propiedades de los lubricantes. La clasificacion de viscosidad ISO
consecuentemente estd basada en la viscosidad cinematica a 40°C.
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Esta clasificacion define 20 grados de viscosidad en el rango de 2 a 3200
mm?s, 1 mm?/s es igual a 1 cSt, a 40°C. Para liquidos con de base petréleo,
esto cubre aproximadamente el rango entre el queroseno y el aceite de
cilindros. Cada grado de viscosidad se designa por el numero entero mas
cercano al punto medio de su viscosidad cinematica en mm?%s a 40°C, y se
permite un rango de +/- 10 por ciento de este valor. En la Tabla 1 se enlistan los

20 grados de viscosidad y los limites apropiados de cada uno.

Tabla I. Grados de viscosidad ISO
Grado de viscosidad Viscosidad cinemética Limite inferior Limite superior
ISOVG media cSt @ 40°C cSt @ 40°C cSt @ 40°C
2 2.2 1.98 242
3 3.2 2.88 3.52
5 4.6 4.14 5.06
7 6.8 6.12 7.48
10 10 9.00 11.00
15 15 13.50 16.50
22 22 19.80 24.20
32 32 28.80 35.20
46 46 41.40 50.60
68 68 61.20 74.80
100 100 20 110
150 150 135 166
220 220 198 242
320 320 288 352
460 460 414 506
680 680 612 748
1000 1000 200 1100
1500 1500 1350 1650
2200 2200 1980 2420
3200 3200 2880 3520

Fuente: www.widman.biz. Consulta: diciembre de 2016.
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2.15. Cavitacion

La cavitacion es un fendmeno que se produce siempre que la presion en
algun punto o zona de la corriente de un liquido desciende por debajo de un

cierto valor minimo admisible.

El fendbmeno puede producirse lo mismo en estructuras hidraulicas
estaticas como en maquinas hidraulicas como bombas, hélices o turbinas. Por
los efectos destructivos que en las estructuras y maquinas hidraulicas mal
proyectadas o mal instaladas produce la cavitacion es preciso estudiar este
fendmeno, para conocer sus causas y controlarlo. Cuando un liquido fluye a
través de una region donde la presion es menor que su presion de vapor, el
liquido hierve y forma burbujas de vapor. Estas burbujas son transportadas por
el liquido hasta llegar a una region de mayor presion, donde el vapor regresa al
estado liquido de manera subita, implotando bruscamente las burbujas. Este

fenédmeno se llama cavitacion.

Si las burbujas de vapor se encuentran cerca o en contacto con una pared
soélida cuando cambian de estado, las fuerzas ejercidas por el liquido al aplastar
la cavidad dejada por el vapor dan lugar a presiones localizadas muy altas,
ocasionando picaduras sobre la superficie sélida. El fendmeno, generalmente,
va acompanado de ruido y vibraciones, dando la impresién de que se tratara de

grava que golpea con diferentes partes de la maquina.
En una turbina de reaccion el tubo de aspiracion, que es el de evacuacion

de la turbina, produce una depresién a la salida del rodete que hay que

controlar para que no se origine en dicho lugar el fendmeno de cavitacion.
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Figura 19. Cavitacion
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Fuente: AGUERA, José. Turbinas hidraulicas. www. es.slideshare.net. Consulta: diciembre
2016.

Donde:

p1, p2 — presiones absolutas en los puntos 1y 2

Hr1- 2 — pérdida de altura entre los puntos 1y 2

Z1, z2 — cotas de los puntos 1 y 2, tomando como plano de referencia el plano
horizontal que se indica en cada figura.
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2.1.6. Golpe de ariete

El golpe de ariete o pulso de Joukowski, llamado asi por el ingeniero ruso
Nikolai Zhukovski, es el principal causante de averias en tuberias e
instalaciones hidraulicas. Golpe de ariete es el término utilizado para denominar
el choque producido en una conduccién, por una subita disminucion en la
velocidad del fluido. Se produce al cerrar una valvula bruscamente o cuando
hay algun cese de energia. Por lo tanto, hay que verificar que la tuberia sea
capaz de aguantar esta sobrepresion. En algunos casos se puede colocar una

valvula de alivio para reducir el golpe de ariete.

El golpe de ariete se origina debido a que el fluido es ligeramente elastico,
aunque en diversas situaciones se puede considerar como un fluido no
compresible. En consecuencia, cuando se cierra bruscamente una valvula o un
grifo instalado en el extremo de una tuberia de cierta longitud, las particulas de
fluido que se han detenido, son empujadas por las que vienen inmediatamente

detras y que siguen aun en movimiento.

Esto origina una sobrepresiéon que se desplaza por la tuberia a una
velocidad que puede superar la velocidad del sonido en el fluido. Esta
sobrepresion tiene dos efectos, comprime ligeramente el fluido, reduciendo su
volumen, y dilata ligeramente la tuberia. Cuando todo el fluido que circulaba en
la tuberia se ha detenido, cesa el impulso que la comprimia y, por tanto, tiende
a expandirse. Por otro lado, la tuberia que se habia ensanchado ligeramente
tiende a retomar su dimension normal. Conjuntamente, estos efectos provocan

otra onda de presion en el sentido contrario.
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El fluido se desplaza en direccion contraria, pero al estar la valvula
cerrada, se produce una depresion respecto de la presion normal de la tuberia.
Al reducirse la presion, el fluido puede pasar al estado liquido a gaseoso

formando una burbuja mientras que la tuberia se contrae.

Cuando alcanza el otro extremo de la tuberia, si la onda no se ve disipada,
por ejemplo, en un depdsito a presion atmosférica, se reflejara siendo mitigada
progresivamente por la propia resistencia a la compresion del fluido y a la

dilatacion de la tuberia.
Si el cierre o apertura de la valvula es brusco, es decir, si el tiempo de
cierre es menor que el tiempo que tarda la onda en recorrer de la tuberia de ida

y vuelta, la sobrepresion maxima.

Figura 20. Golpe de ariete

1 valvula cerrada

Fuente: FERNANDEZ, Antonio. www.empresasconstruccion.es. Consulta: diciembre 2016.
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2.1.7.  Flujo laminar y turbulento

La situacion ideal del flujo en una tuberia se establece cuando las capas
de fluido se mueven en forma paralela una a la otra. Esto se denomina flujo
laminar, las capas de fluido préximas a las paredes internas de la tuberia se

mueven lentamente, mientras que las cercanas al centro lo hacen rapidamente.

Es necesario dimensionar las tuberias de acuerdo con el caudal que
circulara por ellas. Una tuberia de diametro reducido provocara elevadas
velocidades de circulacibn y como consecuencia, pérdidas elevadas por

friccion; una tuberia de gran diametro resultara costosa y dificil de instalar.

Se produce una situacién de flujo turbulento donde las particulas de fluido
se mueven en forma desordenada respecto de la direccion del flujo. La
turbulencia es causada por el exceso de velocidad de circulacidn, cambios
bruscos del diametro de la tuberia, y por su rugosidad interna la turbulencia
produce excesiva peérdida de presion en los sistemas y sobrecalentamiento del
aceite. A menudo puede ser detectada por el ruido que produce la circulacién

por las tuberias.
Para prevenir la turbulencia, las tuberias deben ser de diametro adecuado,
no tener cambios bruscos de diametro u orificios restrictores de bordes filosos

que produzcan cambios de velocidad.

Las siguientes graficas muestran el perfil de velocidades laminares y

turbulentas en una tuberia lisa.
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Figura 21. Tuberia lisa régimen laminar

Régimen laminar

/= /1(Rep)

perfil de velocidades lammar

Fuente: Tecnologia mecanica. www.sitenordeste.com. Consulta: diciembre de 2016.
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Figura 22. Tuberia lisa régimen turbulento

Régimen turbulento

perfil de velocidades turbulento

Fuente: Tecnologia mecanica. www.sitenordeste.com. Consulta: diciembre de 2016.

El diagrama de Moody es la representacion grafica en escala doblemente
logaritmica del factor de friccion en funcion del numero de Reynolds y la

rugosidad relativa de una tuberia, diagrama hecho por Lewis Ferry Moody.
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Presenta regiones caracteristicas:

. Regién laminar, Re<2100

o Regidén de transicion, 2100<Re<4000
o Region Turbulenta, Re > 4000

Figura 23. Diagrama de Moody

Diagrama de Moody
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Fuente: www fisica.laguia2000.com. Consulta: diciembre de 2016.

2.2. Unidad oleodinamica de presion

Es el suministro de potencia oleodinamica, el objetivo fundamental que
cumple el sistema oleodinamico en combinacion con los circuitos electronicos,
regulando la velocidad de la turbina para mantener, durante la generacién, una

frecuencia constante, pese a cualquier variacién de carga que se produzca.
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La regulacion de la velocidad de la unidad esta asegurada por un

regulador electrénico y servomotores oleodinamicos para mando de las agujas

de los inyectores y de los deflectores. Los inyectores aplican el chorro de agua

a gran presion sobre el rodete de la turbina para hacerla girar, mientras que los

deflectores interrumpen el chorro de agua de forma subita en caso de un paro

de emergencia de la unidad, aun antes que se cierren los inyectores. A

continuacion, se describen las ventajas y los posibles inconvenientes del que

pueda padecer el sistema oleodinamico.

Ventajas
Simplicidad: pocas piezas en movimiento, bombas, motores, cilindros.
Tamano: pequefio comparado con la mecanica y la electricidad de igual
potencia.
Multiplicacion de fuerzas: facil control de fuerzas.
Movimientos suaves y silenciosos.
Facil inversion del sentido de marcha.
Regulacion sencilla de velocidad.

Facil proteccion contra sobrecargas.

Inconvenientes

Limpieza: en la manipulacién de los aceites, aparatos y tuberias, como el
lugar de ubicacion de la maquina. En la practica, hay muy pocas
maquinas hidraulicas en las que se extremen las medidas de limpieza.
Alta presion: exige un buen mantenimiento.

Precio: las bombas, motores, valvulas proporcionales y servo valvulas
son caras.

Problemas mecanicos y de pérdidas de fluido.

Anomalias debido a la compresibilidad del aceite y a la elasticidad del

sistema.
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Las partes esenciales de un sistema oleodinamico se describen a

continuacion:

) Fluido Hidraulico

) Acumulador

° Filtros

o Bomba

° Motor eléctrico

o Valvula de seguridad

o Mandémetro

o Bloque de valvulas

° Valvulas auxiliares:
o Valvulas de regulacion
o Valvulas de descarga
o Reguladores de caudal
o Antirretornos

. Cilindros

Es muy comun encontrar este conjunto de elementos formados por el
depdsito, la bomba, motor, el filtro, la valvula de seguridad, el manémetro y por
supuesto el fluido. En general se dividen en tres grupos segun la presion de

trabajo:
o Pequena presién: de 0 a 50 bar

o Media presion: de 50 a 150 bar
o Alta presion: desde 150 bar
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Acumuladores: a diferencia de los gases, los fluidos utilizados en los
sistemas hidraulicos no pueden ser comprimidos y almacenados para su

utilizacién en cualquier momento o lugar.

El acumulador en un dispositivo por medio del cual se puede almacenar y
suministrar fluidos incompresibles bajo presion o no. En el caso a presion, esto
se consigue cuando el fluido hidraulico bajo presion entra en la camara del
acumulador y hace una de las tres siguientes acciones: comprime un muelle,

comprime un gas o eleva un peso.

Figura 24. Acumulador

Fuente: DELNERO, Juan. Oleohidraulica. www.aero.ing.unlp.edu.ar. Consulta: diciembre de
2016.

Depésitos. Su funciéon principal es acondicionar el fluido, es decir,
proporcionar el espacio suficiente para guardar todo el fluido del sistema mas
una reserva, manteniendo el fluido limpio a una temperatura de trabajo

adecuada.
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El fluido se mantiene limpio mediante el uso de filtros, coladores e imanes
segun lo requieran las condiciones medioambientales. La temperatura
adecuada de trabajo se logra con un disefio acorde del sistema hidraulico con la

utilizacién de intercambiadores de calor.

Los proyectos de sistemas hidraulicos industriales tienen una ventaja
sobre los sistemas aeronauticos o el de equipos moviles. Esta ventaja se basa
en la gran flexibilidad y en el diseno del depdsito, practicamente sin problemas

de situacion o de dimensiones.

En primer lugar, el depdsito sirve de almacenamiento para el fluido
requerido por el sistema. El depdsito también debe tener espacio para que el
aire pueda separarse del fluido y debe permitir igualmente que los
contaminantes sedimenten. Ademas, un depdsito bien disefiado debe disipar el
calor generado en el sistema. Es siempre deseable un tamafio grande del
tanque para facilitar el enfriamiento y la separacién de los contaminantes, como

se muestra en la siguiente imagen.

Figura 25. Deposito
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Fuente: DELNERO, Juan. Oleohidraulica. www.aero.ing.unlp.edu.ar. Consulta: diciembre de
2016.
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Filtro. Su funcion principal es la de retener particulas y contaminantes
insolubles en el fluido, mediante el uso de un material poroso. De esta manera,
se consigue alargar la vida util de la instalacién, debido a que se trabaja con un
fluido limpio y no contaminado, existen diversos tipos de filtros los cuales se

sefalaran a continuacion:

o Ambiente: 25 micras — papel celulésico.

. Aspiracién: 100, 160 y 270 micras — superficie, malla bronce fosforoso,
espiral magnética y captadores magnéticos.

. Presién: 3 — 50 micras — superficie, malla bronce fosforoso, resinas
especiales y malla acero inoxidable.

. Retorno: 10 -160 micras — superficie, papel micronic, discos lenticulares,
malla bronce fosforoso, espiral magnética, profundidad, filtros

magnéticos, absorcion, lana vidrio y algodén.

Figura 26. Filtro
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Fuente: DELNERO, Juan. Oleohidraulica. www.aero.ing.unlp.edu.ar. Consulta: diciembre de
2016.
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Bombas. Son los elementos que transforman la energia mecanica en
energia hidraulica. Se fabrican en diversos tamafios y con muchos sistemas
diferentes de bombeo. Las bombas se clasifican en dos categorias basicas:

hidrodinamicas e hidrostaticas.

Las bombas hidrodinamicas se caracterizan porque el liquido, que es
tomado de un depdsito, es puesto primero en movimiento dentro de la bomba, a
una velocidad considerable, experimentando luego una disminucion de
velocidad que permite adquirir presion, venciendo asi las resistencias. Una de
las caracteristicas mas importantes en este tipo de bombas, es la dependencia

funcional entre el volumen suministrado y la presion.

En este tipo, las bombas centrifugas son las mas conocidas. En ellas, el
fluido entra por el centro del cuerpo y es expulsado hacia el exterior por medio
de un rotor que gira rapidamente. No existe ninguna separacién entre los
orificios de entrada y salida del liquido. La presidon alcanzada depende de la

velocidad y del tamano del rotor.

Las bombas hidrostaticas también llamadas volumétricas, se caracterizan
porque el liquido adquiere la presion sin que el interior de la bomba experimente
ningun aumento considerable de velocidad, ya que unicamente es aspirado y
transportado. El caudal suministrado no depende sensiblemente de la presion,

lo que las hace muy adecuadas para la transmisién de potencia.
Tuberias y racores. Para conectar entre si los distintos elementos que

integran una instalacién hidraulica se usan dos tipos de tubos esencialmente

diferentes: rigidos y flexibles.
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Las tuberias rigidas son tubos de acero que soportan altas presiones, Se
obtienen por estirado y recocidos sucesivos, lo cual les confiere suficiente

plasticidad para permitir su deformacion.

También podria emplearse el cobre a estos efectos, pero ejerce una
accion catalitica sobre el aceite que acelera el envejecimiento del mismo. Los
tubos empleados presentan una superficie interior muy lisa y regular y un
diametro exterior con tolerancias constructivas muy reducidas, lo cual permite
realizar las uniones entre dos tramos consecutivos de tubo por medio de los
llamados racores sin soldadura. Una de las grandes ventajas de las
instalaciones hidrostaticas es su facilidad de montaje, a la cual contribuye

notablemente la ausencia de uniones soldadas.

No obstante, todavia se recurre, consecuentemente, a las uniones por
medio de bridas soldadas a las tuberias. Las tuberias flexibles se usan para
alimentar aquellos érganos receptores que modifican su posicidon respecto a los
demas durante su funcionamiento, o bien cuando el uso de tuberias rigidas no
resulta aconsejable por la presencia de vibraciones debidas al funcionamiento.
Estas tuberias soportan valores elevados de presion, pueden flexionarse
facilmente, incluso por la accidon de pequefos esfuerzos y permiten las mas

diversas conformaciones.

Segun la presidon que tengan que soportar, se fabrican distintos tipos. El
numero de mallas determina su capacidad. Para su unién con los demas
organos, las tuberias flexibles permiten la colocacion en sus extremos de
manguitos terminales roscados o a presion. Para obtener uniones provisionales,
incluso en presencia de presion, existen juntas rapidas especiales que permiten

enlazar una tuberia flexible a un aparato o a otra tuberia sometida a presion.
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2.3. Valvulas oleodindmicas

Las necesidades crecientes que se presentaran y que se siguen
presentando en el campo de la automatizacion industrial en cuanto a la
fabricacion de maquinarias, dispositivos y diversos elementos accionados
oleodinamicamente y la extrema sencillez con que se pueden disefar circuitos
eléctricos que funcionan automaticamente comandados desde sencillos micro
contactos, finales de carrera, micro contactos temporizadores, hasta los
modernos controladores logicos programables, han hecho pensar a los
ingenieros proyectistas, hace algunas décadas, lo util que resultaria comandar

circuitos hidraulicos via automatizaciones eléctricas.

Ello determiné la creacién de la valvula de control direccional accionada
por solenoides y actualmente, este tipo de valvulas es el elemento
indispensable para comandar cualquier maquina hidraulica, por medio de
cualquier tipo de accionamiento eléctrico o electronico. Las valvulas que a
continuacion se detallan, son las mas populares en el campo de valvula de

control direccional de flujos hidraulicos accionados eléctricamente.

o Las valvulas reguladoras de caudal: se utilizan para regular la velocidad
del actuador. Esta depende de la cantidad de aceite que se le envia por
unidad de tiempo. Es posible regular el caudal con una bomba de
desplazamiento variable, pero en muchos circuitos es mas practico
utilizar una bomba de desplazamiento fijo y regular el caudal con una

valvula reguladora de caudal.

Existen tres métodos basicos para aplicar las valvulas reguladoras de
caudal para controlar la velocidad del actuador, ellas son: regulacion a la

entrada, regulacién a la salida y regulacién por substraccion.
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Una valvula reguladora de caudal es colocada en el puerto de salida de

un actuador, regula el caudal que descarga el actuador.

Este circuito con descarga regulada proporciona un control positivo de la
velocidad de los actuadores en operaciones de barrenado, corte, fresado
y descarga. De hecho, este circuito, es muy popular para regular el

caudal en aplicaciones hidraulicas industriales.

Figura 27. Valvula reguladora de caudal
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Fuente: DELNERO, Juan. Oleohidraulica. www.aero.ing.unlp.edu.ar. Consulta: diciembre de
2016.

Las valvulas check o antirretorno: tienen como propdésito permitir el flujo
en un solo sentido, su aplicacion principal es en la descarga de bombas.
Su funcién es prevenir que el flujo bombeado regrese una vez que las
bombas se detienen; también evitan que el flujo de retorno provoque un
giro inverso de las bombas, lo cual puede, en algunos casos, dafar los

equipos de bombeo.
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Las valvulas antirretorno que contienen resortes o0 mecanismos internos
susceptibles a interceptar solidos, no pueden utilizarse en aplicaciones de
aguas residuales y su uso se limitan a proyectos de agua potable o aguas

crudas.

Figura 28. Valvula antirretorno
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Fuente: DELNERO, Juan. Oleohidraulica. www.aero.ing.unlp.edu.ar. Consulta: diciembre de
2016.

o Valvulas proporcionales. Este tipo de valvulas proporcionales se pueden
emplear, bien en caudales o de presiones. Es aquélla en la que una
magnitud fisica del fluido, a la salida de la valvula es proporcional a una
sefal eléctrica analégica de entrada X= KV donde X es presién o caudal;
K una constante de proporcionalidad y V es la sefial analdgica de tension

continua que se introduce en la valvula.

No se alimentan las valvulas con 0 V o 24 V, como en las valvulas
convencionales, sino que se hace con una sefal que puede variar en un rango
determinado, por ejemplo, de 0 a 10 V. De esta forma, se obtienen valores

intermedios de presion o caudal. A diferencia de las valvulas convencionales.
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Figura 29. Valvula proporcional
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Fuente: PARDOS, José. Hidraulica proporcional. www.seas.es. Consulta: enero de 2017.

Valvula de control direccional. Un control de valvulas direccional,
direcciona el suministro de aceite a un actuador. Un control de valvulas
consiste en un cuerpo o carcaza con pasajes internos, los cuales estan
conectados y diseccionados por un carrete de valvulas movible. Dentro
de las valvulas estan los carretes de valvulas. El carrete de valvula

consiste de una superficie con surcos.

En la superficie del block el aceite fluye a través del cuerpo de la valvula,
mientras los surcos o anillos permiten que el aceite fluya alrededor del
carrete y por el cuerpo de la valvula. Hay dos tipos basicos de valvulas de
control direccional: valvulas centrales abiertas y valvulas centrales

cerradas.
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Figura 30. Valvula de control direccional
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Fuente: DELNERO, Juan. Oleohidraulica. www.aero.ing.unlp.edu.ar. Consulta: diciembre de
2016.

Vélvulas centrales abiertas. Permiten que el aceite fluya a través de la
valvula todo el tiempo. En la posicion neutral, el pasaje centralmente
abierto permite al aceite fluir desde el sumidero hacia el actuador. El
aceite retorna desde el actuador fluyendo a través de la valvula hacia el
tanque. La valvula puede cambiar en la direccién opuesta, permitiendo a
este suministrando a lado opuesto del actuador. Los sistemas hidraulicos
centralmente abiertos siempre estan suministrando un flujo relativamente
alto. Esto permite que el sistema hidraulico responda rapidamente

cuando la valvula esta cambiada.

74



Entre sus ventajas esta la respuesta rapida y entre las desventajas
sobresalen: causa el cambio parcial del flujo hacia el tanque y el
actuador, los cuales generan mas calor; no puede ser controlado con
precision y finalmente, requiere una enfriado de aceite grande.

Valvulas centrales cerradas: las valvulas centrales cerradas operan
similarmente a las valvulas centrales abiertas, excepto en posicidon

neutral. Las valvulas centrales cerradas bloquean el flujo.

Figura 31. Valvulas centrales abiertas y cerradas

Fuente: www.neumaticar.com. Consulta: enero de 2017.

Valvulas de control de presidon. Estas valvulas desempenan diferentes
funciones, como limitar la presidon maxima del sistema o regular la
reduccién de presion en ciertas partes del circuito, y en otras funciones
donde su actuacion es el resultado del cambio de la presién operante. Su
funcionamiento es basado en el balance de la presion y la fuerza del

resorte.
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La mayoria tiene infinidad de posiciones, es decir, que las valvulas
pueden tomar varias posiciones, de completamente cerrado o
completamente abiertas, dependiendo del porcentaje de flujo y las

diferencias de presiones.

Se denomina controles de presion por su funcidén principal, asi como la

valvula de alivio, valvula de secuencia, valvula de drenaje, entre otros.

Figura 32. Valvula de control de presion
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Fuente: Conceptos basicos de neumatica e hidraulica. www.sapiensman.com. Consulta: enero
de 2017.

o Vélvulas de seguridad: también llamadas de alivio limitan la presion del
circuito, para protegerlo o para reducir la fuerza o el par ejercido por un

cilindro o por un motor rotativo. Suelen ser ajustables, como Ila
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representada en la figura siguiente graduando con un tornillo superior la
presion del resorte. Si la presion excede el valor establecido se levanta la
bola y la linea se pone por el conducto de la derecha en comunicacion
con el tanque de aceite. Hay, esencialmente, tres tipos de valvulas de
seguridad: de accion directa, diferenciales y de piloto o valvulas

compuestas de alivio.

Figura 33. Véalvula de seguridad
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Fuente: GAONA, Karla. Mecatronica. www.karlagaona.blogspot.com. Consulta: enero de 2017.

o Valvula de alivio de accion directa. Una valvula de este tipo se prefiere,
generalmente, en circuitos de baja presién o cuando los sistemas no se
esperan que alcancen frecuentemente las condiciones de la valvula de
alivio. Debido a la presion de la linea principal actuando directamente en
el resorte, se requiere que estos sean pesados, lo cual produce oscilacion
y fluctuaciones de presidén, debidos al rapido cierre y apertura de la

compuerta de la valvula.
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Figura 34. Valvula de alivio de accion directa
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Fuente: Conceptos basicos de neumatica e hidraulica. www.sapiensman.com. Consulta: enero
de 2017.

o Valvula de alivio diferencial. Esta se caracteriza porque aun cuando la
presion de la linea principal actua contra los resortes de la valvula, solo
un area diferencial es presentada a la presion. Una valvula de este tipo
requiere un resorte considerablemente mas débil que el que requieren las

de accién directa.

Figura 35. Valvula de alivio diferencial

Fuente: Conceptos basicos de neumatica e hidraulica. www.sapiensman.com. Consulta: enero
de 2017.
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Las valvulas de este tipo tienen una valvula de alivio piloto de tamafo
pequefio, incorporada al alojamiento principal, que abre cuando la presion
de la linea principal alcanza el ajuste del resorte. La valvula abierta
permite que el fluido contenido en una cadmara de balanceo que se abre a
la linea principal por una restriccion fija logre desahogarse. Esta accion
crea una fuerza desbalanceada en la valvula de alivio principal, lo cual

hace que opere la valvula de alivio de la linea principal.

Figura 36. Valvula de alivio operada por piloto

Fuente: Conceptos basicos de neumatica e hidraulica. www.sapiensman.com. Consulta: enero
de 2017.

o Valvulas reductoras de presién: tienen por objeto limitar la presion en una
rama de un circuito a un valor inferior a la presion de trabajo del circuito
principal. Permiten que un mismo sistema trabaje a dos presiones con la
consiguiente economia en los componentes de baja presion. El
funcionamiento de este tipo de valvulas puede verse en el modelo que
lleva dos resortes, uno mas fuerte en la parte superior y otro mas débil en

la base.

79



Este ultimo solamente sirve para mantener el émbolo en posicion. El
liquido entra en la valvula, segun se indica en la figura. Desde la linea de
alta presion, fluye por debajo y alrededor de la parte estrecha del émbolo
y sale por el otro lado de la valvula a la linea de baja presion. La alta
presidon de la entrada actua hacia arriba en la superficie inferior del
émbolo en a y hacia abajo en la superficie lateral de la valvula b. Estas
superficies son tales, que ambas fuerzas se equilibran, con lo que la
accion de la valvula es independiente de la presion en la linea de entrada.
Esta valvula mantiene una presién constante a la salida, aunque la

presion en la linea de entrada sea fluctuante.

Figura 37. Véalvula reductora de presion
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Fuente: GAONA, Karla. Mecatrénica. www.karlagaona.blogspot.com. Consulta: enero de 2017.

° Valvulas de secuencia. Controlan la sucesion de operaciones entre dos

ramas de un circuito, por ejemplo, para que el cilindro que aplica la
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herramienta a la pieza comience su carrera, solo cuando el cilindro que
amordaza la pieza haya terminado la suya. Estas valvulas tienen una
entrada de presion y dos salidas: una normalmente abierta y la segunda

obstruida por la compresion regulable del resorte.

La presion de control requerida para que la valvula actue puede ser por
presion en la puerta de entrada o por presion remota en alguna otra parte
del sistema para invertir el flujo a través de la misma. Existe solo el
procedimiento de proporcionar valvulas de check integrales o externas.
Todas las valvulas de secuencia deben tener drenes externos para sus
resortes porque la presion de salida no puede actuar sobre el vastago de
la valvula, de otro modo una presion baja no podria acumular o

aumentarse hasta el valor pleno de la presién de entrada de la valvula.

Figura 38. Valvula de secuencia
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Fuente: Conceptos basicos de neumatica e hidraulica. www.sapiensman.com. Consulta: enero
de 2017.

o Vélvulas de pie, de presion inversa, o de contrabalanceo. Son muy
similares a una valvula de secuencia con una valvula de check integral.

Esta valvula permite que el flujo libre del fluido en una direccién y lo
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restringe en la direccibn opuesta. La valvula puede ser operada
directamente o a control remoto por presién, dependiendo de su disefio.
Esta valvula es comunmente usada para prevenir que el pistdn, montado
verticalmente en el cilindro, descienda debido al peso de la carga. El peso
de la carga es contrabalanceado por la presion inversa en el pistén,

creada por el resorte de ajuste de la valvula de contrabalanceo.

Estas valvulas se usan también para cargar hidraulicamente un cilindro y
simular condiciones externas de carga en la barra del pistén.
Dependiendo de las aplicaciones especificas, una valvula de

contrabalanceo, puede ser drenada interna o externamente.

Figura 39. Valvula de secuencia con una valvula de check integral
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Fuente: Conceptos basicos de neumatica e hidraulica. www.sapiensman.com. Consulta: enero
de 2017.
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o Valvulas de descarga. Tales valvulas se usan para que una bomba
levante presion hasta el ajuste, y entonces descargue el fluido para
vaciarlo en el tanque a practicamente cero presiones, mientras que la

presion del piloto es mantenida en la valvula, desde una fuente remota.
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Cuando una valvula de alivio descarga una bomba, el sistema es
relevado de presion, lo que hace que la bomba requiera maxima
potencia. Cuando la presion del piloto puede mantenerse en una valvula
de descarga, la bomba no esta desarrollando presion y, por lo tanto, se
necesita un minimo de presion para mover la bomba. Un ejemplo de la

valvula de descarga se muestra en la figura siguiente.

Tales valvulas son comunmente usadas en sistemas de bombas dobles,
donde una de alto volumen es descargado a su presion limite, mientras
que la de alta presién y bajo volumen, continua para levantar mayor

presion al sistema.

Figura 40. Valvula de descarga

Fuente: GAONA, Karla. Mecatronica. www.karlagaona.blogspot.com. Consulta: enero de 2017.

o Valvulas de doble via reguladoras de presion. Estas reducen la presion
de entrada en doble via hasta alcanzar el valor de una presion de doble
salida previamente ajustada. Estas valvulas solo cumplen debidamente

su funcion si el sistema hidraulico trabaja con diversas presiones.
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Figura 41. Vélvula reguladora de presiéon de 2 vias

Fuente: Hidraulica. www.sitioniche.nichese.com. Consulta: enero de 2017.

Valvula de 3 vias reguladoras de presion. Estas se refieren a las
caracteristicas del flujo a través de P y A. El funcionamiento de la valvula
de 3 vias es idéntico al de la valvula de 2 vias. Sin embargo, la valvula de
3 vias provoca un desplazamiento adicional del émbolo al aumentar la

presion en la salida A por encima del valor ajustado.

Las caracteristicas de regulacion de la valvula de 3 vias son

determinadas por el perfil de sobreposicién del émbolo.
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Figura 42. Vélvula reguladora de presiéon de 3 vias

Fuente: Hidraulica. www .sitioniche.nichese.com. Consulta: enero de 2017.

2.4. Simbologia oleodindmica

Para la interpretacién correcta de los diagramas o planos en oleodinamica,
es muy importante conocer los diferentes tipos de simbolos utilizados en los
mismos. Los simbolos pictoricos se utilizan para mostrar la interconexion de
componentes. Son los simbolos de algunas de las normas basicas para

representar las diferencias de estandarizar para el funcionamiento basico.

Simbolos recortados. Se enfocan en la construccidon. Son simbolos

complejos en su forma de dibujar y las funciones no son aparentes.
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Los simbolos graficos deberian ser usados en conjunto con los simbolos
de otros sistemas. Todos los simbolos son aquellos que dan una representacion
simbdlica de los componentes y todos los detalles de un circuito. Los simbolos

compuestos usualmente representan un componente complejo.

Las formas elementales de simbolos son: circulos, triangulos, lineas,

cuadrados, arcos, puntos, rectangulos, flechas, cruces.

Los simbolos utilizan palabras o abreviaciones. En la industria, los
simbolos mas comunes son los simbolos graficos en los diagramas hidraulicos,
utilizandose formas geométricas sencillas que indican las funciones e

interconexiones de las lineas y componentes oleodinamicos.

A continuacién, se muestra una tabla donde se presenta el tipo de Norma

y su respectiva descripcion.

Tabla Il. Norma para simbolos oleodinamicos

Norma Descripcion
UNE 101-101-85 | Gama de presiones.
UNE 101-149-86 | Simbolos graficos.
UNE 101-360-86 | Diametros de los cilindros y de los
vastagos de piston.
UNE 101-362-86 | Cilindros gama basica de
presiones normales.
UNE 101-363-86 | Serie basica de carreras de
piston.
UNE 101-365-86 | Cilindros. Medidas y tipos de
roscas de los vastagos de piston.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla Ill. Simbologia oleodinamica

SIMBOLO DENOMINACION SIMBOLO DENOMINACION

Motor monofésico de
corriente alterna

Tuberfa de carga rigida

Motor trifasico de co-

Tuberia flexible rriente alterna

\—/
Cruce de tuberias con
unién

Motor térmico

l. | Cruce de tuber(as sin taa?\':‘eb. de caudal cons-
r I s a) Un sentido del flujo

b) Doble sentido de flujo

Tuberia de maniobra
(pilotaje)

Bomba de caudal variable
a) Un sentido del flujo
b) Doble sentido del flujo

Derivacion tapada
(cerrada)

|

Bomba de accionamiento
manual

Recipiente para fluido
hidratdlico

=
[-

Motor hidréulico
a) Un sentido del flujo
b) Doble sentido del flujo

Recipiente para fluido
hidraulico a presion

Motor hidraulico de cau-
dal variable

a) Un sentido del flujo

b) Doble sentido del flujo

Escape al aire

|

Acumulador hidraulico :
Motor hidréulico oscilan-
te con &ngulo de rotacion

L RSO R

r&r&rm#

limitado
Filtro (sfimbolo general)
Filtro con purga

5 Accionamientos

Man6émetro a) Mecanico

b) Pulsador

< c) Leva

intercambiador de calor. d) Pedal

Calentador

Intercambiador de calor.

Refrigerador Accionamientos

a) Resorte

b) Roldana

c) Eléctrico a bobina

r7 d) Eléctrico a doble bo-

bina

e

Intercambiador de calor.
Refrigerador liquido

8T

>

JIENE Y

Presostato

%

Llave de paso

Fuente: Conceptos basicos de neumatica e hidraulica. www.sapiensman.com. Consulta: enero
de 2017.
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Continuacion de

tabla Ill.

a) Pilotaje interno
b) Pilotaje externo

c) Con retencion

AT I

<)

A T

Vdlvulas de contrapresion.
Estas vdlvulas onginan
una contrapresion a la sa-
lida de un actuador, que

deberad ser vencida para
que ésta pueda moverse.

a) Pilotaje interno
b) Pilotaje externo

c) Con retencién

Viélvulas distribuidoras

a) 2 posiciones (2p)
2 vias (2v)

b) 2p - 3v

c) 2p-4v

d)3p - 4v

e) 3p - 4v

f) 3p-4av

g) 3p - 4v

h)3p - 4v

a

SIMBOLO DENOMINACION SIMBOLO DENOMINACION
. Accionamiento o pilotaje
Vialvulas de secuencia. de vélvulas distribuidoras
Permiten e impiden el pa- GIED\‘ P Isado J
s0 de caudal entre dos o ,,3'0";’ ,em,r,:,n ;:;,’,:.
puntos de un circuito me- ) sorte
diante pilotaje interno o
externo. l:{:DJ\A b) Por accionamiento me-
cénico y retorno por
& resorte

c) Por palanca manual y
enclavamiento mecédnicc

d) Por electroimén y re-
torno por resorte

e) Por aire y retorno por
resorte

f) Por fluido hidrdulico y
retorno por resorte

g) Por electroimdn para
las dos posiciones.
Queda en el altimo pi-
lotaje (biestable).

h) Por aire para las dos
posiciones.

Por electroimdn para
las dos posiciones ex-
tremas.

Al faltar pilotaje vuel-
ve al centro.

j) Por palanca manual.
Representado en po-
sicion centro.

k) Por electroimén y ma-
nualmente.
En reposo,
centro.

posicién

a)

&)

<)

d)

Cilindros hidraulicos

a) De simple efecto

b) De simple efecto.
Retorno por resorte

c) De doble efecto

d) De doble efecto.
Doble véstago.

Fuente: Conceptos basicos de neumatica e hidraulica. www.sapiensman.com. Consulta: enero

de 2017.
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Las tuberias, tubos y pasos hidraulicos se trazan como simples lineas

dependiendo del tipo de tuberia es el tipo de linea.

o Linea de trabajo
. Linea de pilotaje
. Linea de drenaje _ _ _ __ _____ __

Componentes rotativos: un circulo es el simbolo basico de los
componentes rotativos las fuentes de energia se muestran con triangulos

indicando la direccién de la energia.

2.5. Actuadores oleodinamicos

El cilindro de simple efecto solo puede realizar trabajo en un unico sentido,
para que el vastago avance. El aceite a presion penetra por el orificio de la
camara trasera, la llena y hace avanzar al vastago. Para que esto sea posible,
el aceite de la camara delantera ha de ser desalojado al exterior a través del
orificio correspondiente. Para el retorno, el cilindro cuenta con un muelle
recuperador que lleva incorporado el cilindro, o bien mediante la accion de

fuerzas exteriores.

En la practica existen varios tipos. Los mas empleados son los cilindros de
eémbolo. El movimiento de trabajo lo realiza el aceite a presion que obliga a
desplazar al émbolo comprimiendo el muelle y, al desaparecer la presion, el
muelle retorna al émbolo a su posicidn original. Por eso, los cilindros de simple

efecto se utilizan cuando el trabajo debe realizarse en una sola direccion.
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Figura 43. Cilindro de simple efecto
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Fuente: Conceptos basicos de neumatica e hidraulica. www.sapiensman.com. Consulta: enero
de 2017.

El cilindro de doble efecto se puede mover en dos direcciones en funcién
de por donde le entre el aceite al cilindro y por donde lo expulse. Asi el cilindro
tiene la habilidad de ejercer un trabajo en los dos sentidos del movimiento. El
campo de aplicacién de los cilindros de doble efecto es mas extenso que el de
los cilindros de simple efecto. Incluso si no es necesario ejercer una fuerza en
los dos sentidos, el cilindro de doble efecto es preferible, que el cilindro de

simple efecto con muelle de retorno.

El cilindro de doble efecto se construye siempre en forma de cilindro de
eémbolo y posee dos tomas para el aceite situados a ambos lados del émbolo. Al
aplicar aceite en la camara posterior y comunicar la camara anterior con la
atmodsfera a través de una valvula, el cilindro realiza la carrera de avance. La
carrera de retroceso se efectua introduciendo aceite a presion en la camara a
interior y comunicando la camara posterior con el depdésito, para que el aceite

atrapado en esa camara salga y permita el desplazamiento.

90



Figura 44. Cilindro de doble efecto

v | 1=

Fuente: Conceptos basicos de neumatica e hidraulica. www.sapiensman.com. Consulta: enero
de 2017.

2.6. Mantenimiento

El proceso de mantenimiento son trabajos que se deben ejecutar en algun
equipo o planta para conservarlo y proporcione el servicio para el que fue
disefiado o para el que fue adquirido por la empresa, ya que para muchas de
estas el objetivo del mantenimiento es la conservacion del servicio que estan
suministrando los equipos, mismo que puede ser crucial para la continuacion de

ciertos procesos industriales.

En el siguiente apartado se describiran los aspectos tedricos y generales
del mantenimiento, partiendo de los antecedentes, objetivos, tipos y pasos del
proceso de mantenimiento. Pues el mantenimiento es todo un proceso que va
incluido en la planeacion estratégica de toda empresa y enlazado directamente

con el proceso de operaciones.
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2.6.1. Objetivos del mantenimiento

El objetivo principal del mantenimiento es asegurar la disponibilidad

planeada al menor costo dentro de las recomendaciones de garantia y uso de

los fabricantes de los equipos e instalaciones y normas de seguridad. Es decir,

contar con las instalaciones en optimas condiciones en todo momento, para

asegurar una disponibilidad total del sistema en todo su rango de desempefio,

lo cual esta basado en la ausencia de errores y fallas. El mantenimiento debe

asegurar la competitividad de la empresa por medio de:

Asegurar la disponibilidad y confiabilidad planeadas de la funcion
deseada.

Optima produccion del sistema.

Reduccién de costos de mantenimiento.

Disminuir el gasto de repuestos e inventarios.

Maximizar la vida util de los equipos.

Para alcanzar los objetivos del mantenimiento se debe tener lo siguiente:

Contar con personal altamente calificado, asi como supervisores.
Adecuado programa de mantenimiento preventivo.

Revision de determinados componentes que requieren mantenimiento
frecuentemente, identificar puntos criticos en el proceso productivo.
Continua investigacion de las causas que provocan fallas.

Actualizacién de los procesos en funcion de los avances tecnoldgicos que

se tengan al alcance.

Estrecha colaboracion en todos los departamentos involucrados en el proceso

de produccion, operaciones y mantenimiento.
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Figura 45.

Objetivos del mantenimiento

Producir al maximo
contando con la
disponibilidad necesaria
de los equipos con las
aspiraciones propuestas

Reducir al maximo las
averias para obtener un
minimo coste generado

en las actividades de

mantenimiento

Alcanzar la calidad
exigida en la produccién
al mantener en perfecto
estado los equipos que

intervienen en este

proceso

Conservar la energia
mediante el correcto
funcionamiento de los
diferentes sistemas y
elementos de las
maquinas

Conservar el medio
ambiente asegurando la
estanquidad de los
diferentes sistemas

Asegurar que los
sistemas de proteccion
funcionen correctamente
para salvaguardar la
integridad de las
personas y el buen
estado de los equipos

Fuente: elaboracion propia.

2.6.2. Tipos de mantenimiento

Como se menciond en apartados anteriores el mantenimiento se refiere al
conjunto de acciones que prolongan el funcionamiento continuo de los equipos,
reducen los costes en la produccion, alargan la vida util de los equipos y evitan

pérdidas por paros de los equipos. El mantenimiento se clasifica en tres tipos,
como se muestra en la figura siguiente.




Figura 46. Tipos de mantenimiento

— TIPOS DE MANTENIMIENTO

—+ Preventivo

Objetivo

Inspeccion periddica y
prevencion de fallas inmediatas

Eficaz cuando el ciclo de

Caracteristicas inspeccion es adecuada

—+ Correctivo

Objetivo

Mejoramiento del equipo,
ademas de la reparacion

Aumentar la productividad del

Caracteristicas equipo

—+ Predictivo

Objetivo

Inspeccioén periddica y
prevencion de fallas inmediatas

Eficaz cuando el ciclo de

Caracteristicas inspeccién es adecuada

) IS I N e B

Fuente: elaboracion propia.

En la figura anterior se muestran los tipos de mantenimiento: el preventivo,
correctivo y predictivo, cada uno con sus objetivos y caracteristicas

correspondientes.
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2.6.2.1. Mantenimiento preventivo

Este tipo de mantenimiento se caracteriza por la conservacion planeada.
Su funcion es conocer sistematicamente el estado de maquinas e instalaciones
para programar en los momentos mas oportunos y de menor impacto en la
produccion, las acciones que trataran de eliminar las averias que originan las
interrupciones. Su finalidad es reducir al minimo las mismas y una depreciacion

excesiva de los equipos.

Este tipo de mantenimiento inspecciona los equipos y detecta las fallas en
su fase inicial y las corrige en el momento oportuno. Las actividades de
mantenimiento preventivo son las acciones ejecutadas para prevenir e
identificar condiciones que interrumpan la produccion, averias y deterioro
acelerado del equipo. Se llevan a cabo en un paro programado basado en un

analisis ciclico.

La insuficiencia o el exceso de mantenimiento preventivo aplicado a los
equipos tendra consecuencias negativas que afectaran tanto a disponibilidad de
los mismos como a la confiabilidad en la operacién, por lo anterior es de vital
importancia determinar la frecuencia 6ptima de mantenimiento a los equipos y
evitar caer en un submantenimiento o en un sobremantenimiento que, en

ambos casos, reflejan altos costos y baja disponibilidad.

2.6.2.2. Mantenimiento correctivo

Este tipo de mantenimiento se realiza para reparar o corregir una falla en

el equipo. Generalmente, el mantenimiento correctivo puede ser no planificado

y planificado, como se detalla a continuacion.
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El mantenimiento no planificado es el correctivo de emergencia debera
actuar lo mas rapidamente posible para evitar costos y dafios materiales o
humanos mayores. Debe efectuarse con urgencia para reparar una averia
imprevista o por una condicién imperativa que hay que satisfacer como,
problemas de seguridad, de contaminacion, de aplicacion de normas legales,
entre otros. Este sistema es aplicable en sistemas complejos, normalmente
componentes electronicos o en los que es imposible predecir las fallas y en los
procesos que admiten ser interrumpidos en cualquier momento y durante
cualquier tiempo, sin afectar la seguridad. También para equipos que ya

cuentan con cierta antigiedad.

Tiene como inconvenientes, que la falla puede sobrevenir en cualquier
momento, muchas veces, el menos oportuno, debido justamente a que en esos
momentos se somete al bien a una mayor exigencia. Otro inconveniente de este
sistema es que se debe disponer de un capital inmovilizado importante invertido
en piezas de repuesto. Esto se debe a que la adquisicidén de muchos elementos
que pueden fallar suele requerir una gestion de compra y entrega no compatible
en tiempo con la necesidad de contar con el bien en operacion (por ejemplo, en
el caso de equipos discontinuados de fabricacion, partes importadas,
desaparicion del fabricante). Por ultimo, el personal que ejecuta el servicio debe
ser altamente calificado y sobredimensionado en cantidad, pues las fallas
deben ser corregidas de inmediato. Generalmente, se agrupa al personal en

forma de cuadrillas.

En el caso del mantenimiento planificado correctivo se sabe con
anticipacion qué es lo que debe hacerse de modo que, cuando se pare el
equipo para efectuar la reparacion, se disponga del personal, repuestos y
documentos técnicos necesarios para realizarla correctamente. Al igual que el

anterior, corrige la falla y actua ante un hecho cierto. La diferencia con el de
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emergencia, es que no existe el grado de apremio del anterior, sino que los
trabajos pueden programarse para realizarse en el futuro préximo, sin interferir

con las tareas de produccion.

En general, se programa la detencion del equipo, pero antes de hacerlo,
se acumulan tareas sobre el mismo y se programa su ejecucion en dicha
oportunidad, aprovechando para ejecutar toda tarea que no se podria hacer
con el equipo en funcionamiento. Légicamente, se aprovechara para las
paradas, horas en contra turno, periodos de baja demanda, fines de semana,

periodos de vacaciones, entre otros.

2.6.2.3. Mantenimiento predictivo

Este mantenimiento se caracteriza porque determina, en todo instante, la
condicion técnica, mecanica y eléctrica, real de la maquina examinada, mientras
esta se encuentre en pleno funcionamiento. Este mantenimiento se realiza
mediante un programa sistematico de mediciones de los parametros mas

importantes del equipo.

El sustento tecnoldgico de este mantenimiento consiste en la aplicacion de
algoritmos matematicos agregados a las operaciones de diagndstico, que juntos
pueden brindar informacion referente a las condiciones del equipo. Su objetivo
es disminuir las paradas por mantenimientos preventivos y, de esta manera,

minimizar los costos por mantenimiento y por ausencia de produccion.
Este mantenimiento se aplica para predecir una falla de los equipos,

generalmente, utilizando algun tipo de instrumento de medicion o analisis de

laboratorio para poder determinar el estado del equipo aun cuando este no
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presenta ninguna falla a simple vista. Esto tiene la particularidad que puede

tener un costo muy elevado ya que los analisis pueden ser muy costosos.

Se debe determinar la factibilidad de aplicar las técnicas disponibles del
mantenimiento predictivo al equipo, como el analisis de vibraciones,
termografia, analisis de aceite y alineacion con rayos laser, para que sea este el

que determine su mantenimiento y no con base en una fecha determinada.
El mantenimiento predictivo es, entonces, una técnica para pronosticar el
punto futuro de falla de un componente de una maquina, de tal forma que dicho

componente pueda reemplazarse, con base en un plan, justo antes de que falle.

Figura 47. Organizacion del mantenimiento predictivo

Mantenimiento predictivo |j#--ccccececeeaa

h

Inspeccion electronica

w k4

Anomalias por corrosion Anomalias geométricas
1 1 :
Evaluaciéon de Evaluaciéon de :
riesgo riesgo E
. H
Parametros } ~ | :
operativos

Evaluacion del
sistema

I Planificacion de
mantenimiento -

preventivo y mitigacion

»| Registro de informacidn

Fuente: elaboracion propia.
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2.6.3. Proceso de mantenimiento

Es un sistema de tareas programadas, organizado y estructurado sobre la
base de unidades técnicas, especificando las fechas y tipos de trabajos que se
deben realizar a una serie de edificaciones, instalaciones, maquinarias y

equipos de una hidroeléctrica.

Figura 48. Proceso de mantenimiento

Analisis de la situacion actual

[ Definir politicas de mantenimiento ]

!

[ Establecer y definir grupo piloto para

realizacidon de prueba

I

[Recupilar v ordenar datos grupo pilutn]

I

Proceso de informacidén

I

Analisis de resultados

I

Readaptaciéon del sistema mejora continua ]

!

[ Ampliar gestiéon © mas grupos

Fuente: elaboracion propia.
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Las etapas del proceso de mantenimiento pueden ser las siguientes:

Determinacion de los equipos, maquinarias e instalaciones criticas, sobre
la base de los andlisis de los parametros establecidos, los cuales
generalmente estan relacionados directamente con los procesos
productivos.

Determinacion y tabulacién de las recomendaciones, recurrencias y
necesidades de mantenimiento establecidas por el fabricante y de las
mejores practicas en el mercado de servicios de mantenimiento.
Planificacion de las tareas de mantenimiento a realizar en funcién de
unidades de tiempo y recurrencias establecidas, las cuales deben ser
previamente analizadas y tabuladas.

Determinacion de los recursos necesarios Yy asignacion de
responsabilidades y tareas al personal que participara directa e
indirectamente en las labores de mantenimiento.

Definicién de los controles a cumplir y el monitoreo recurrente que se

debe realizar al cumplimiento del programa.
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3. DESCRIPCION DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE
REGULACION OLEODINAMICO DE TURBINA PELTON

3.1. Funcionamiento del equipo para medicion de velocidad

La medida de la velocidad se obtiene por medio de sensores de velocidad
de efecto hall, los cuales con su comportamiento dinamico garantizan una
generacion de impulsos de hasta 0,05 Hz, seguido de un amplificador que tiene
una caracteristica de disparo y una etapa de salida a prueba de cortocircuito.
Generan senales de frecuencia proporcional a la velocidad por medio de
impulsos mediante una rueda dentada ferromagnética adosada al eje del

generador.

Esta sefnal de velocidad es enviada al regulador electronico de velocidad
donde se compara la velocidad de consigna y, si existe una desviacion, el
regulador electronico da las correspondientes 6rdenes de mando a las valvulas
proporcionales de los inyectores para corregir dicha desviacion. La regulacién
de la velocidad también se puede ajustar por medio del deflector el cual va

incorporado a cada inyector, el cual se describira mas adelante.
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Figura 49. Lazo cerrado de control de velocidad de la turbina

» Elemento de control
(regulador de velocidad)

y

Amplificador de potencia
{ servomotor
de oleodinamico)
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Sensor de velocidad
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turbina ;
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Fuente: elaboracion propia.

3.1.1. Unidad de potencia oleodinamica

El equipo oleodindamico estd conformado por los siguientes elementos

principales, unidad de potencia oleodinamica:

o Motores eléctricos: trifasicos. Principal y de reserva.

o Bombas hidraulicas: de engranajes. Principal y de reserva.

o Acumulador neumatico: tipo piston. En serie con la linea de presion.

o Enfriador de aceite: tipo tubular agua-aceite. En la linea de retorno.

o Calentador de aceite: eléctrico de inmersion. Dentro del depdsito de
aceite.

o Filtros: en la succidon de la bomba, en la linea de presidon y en la linea de
retorno.
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o Lineas de conduccion del fluido: tuberia metalica de espesor definido
para soportar las altas presiones y mangueras hidraulicas de alta

resistencia.

3.2. Funcionamiento de la unidad de potencia oleodinamica

En la figura 50, las bombas de flujo constante 1, succionan el aceite desde
el depdsito 16. Antes pasa por los filtros de succion 15, y se envia hasta la linea
de presion. La valvula de seguridad 2 controla la presion en esta linea. Luego,
pasa por la valvula selectora de filtros de presion 5 para escoger el filtro en
operacion 6. En la linea de presion se encuentra la electrovalvula 2/2 vias 3,
que mantiene la presion dentro del rango de operacion del sistema
oleodinamico junto con el presostato 4. A continuacion, el aceite pasa hacia la
valvula selectora 3 de filtros de retorno 11, y por ultimo, hacia el enfriador de
aceite 13, si la temperatura del aceite estuviera muy alta. Si la temperatura del

aceite baja dentro de cierto valor, el calentador 14 es puesto en operacion.

El aceite filtrado circula hacia la linea principal, donde la presion es
compensada por el acumulador 7 y controlada por la valvula de seguridad 9. El
cambio de bomba por baja presion de aceite lo efectua el presostato 10. El
mandémetro 8, permite la lectura de la presion de la linea principal que abastece

a los circuitos del sistema de regulacion oleodinamico de la turbina.

Senales de monitoreo y control de la unidad de potencia oleodinamica:

o Nivel del aceite del depdsito

o Temperatura del aceite del depdsito

o Presion diferencial de filtros de presion y de retorno
o Presidn de aceite de la linea de presion

o Presién de aceite de la linea principal
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Presion de gas del acumulador

Nivel de aceite del acumulador

Figura 50. Circuito oleodinamico de la unidad de presion
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Fuente: elaboracién propia, utilizando Festo FluidSim 4.5.

104




Como la viscosidad del fluido hidraulico afecta de manera significativa los
efectos del amortiguamiento y la friccion de los circuitos oleodinamicos, se
realizan pruebas de estabilidad térmica a la temperatura de operacion mas alta
posible. Un requerimiento del aceite es la capacidad de resistir la degradacion y
el ataque de metales a altas temperaturas. Esta prueba antidesgaste es un
requisito indispensable para el aceite usado en el equipo oleodinamico. Para el
control de la temperatura se cuenta con enfriador y calentador de aceite para

mantener la viscosidad dentro del rango de estabilidad operacional.

3.2.1. Valvulas

o Proporcionales: para los inyectores y deflector.

o Distribuidora: 4/2 vias de retorno por resorte y accionada por embolo,
para la aplicacion de sellos. 4/2 vias de retorno por resorte y accionada
por solenoide, para el mando de la valvula esférica y de derivacion.

o Reguladoras de caudal: para el control de velocidad de los inyectores,
deflector, frenos, valvula de mariposa, inyector de frenado y valvula de
derivacion.

o Antirretorno: para las bombas de impulsion, filtros de presién, linea de
presion, inyectores, bloque de deflector, bloque de frenos y valvula de

mariposa, bloque de sellos de servicio, inyector de frenado y valvula de

derivacion.

o De seguridad: a la salida de las bombas, en la linea de presion y la linea
de frenado.

o De vaciado: del circuito de presién.

o Selectora de filtros: de presion y de retorno.

o Termostatica: para el control del flujo de agua de enfriamiento.

. Hidraulica tipo aguja: para el equilibrado de presiones y para alimentar el

inyector de frenado.
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3.2.1.1. Compensacién por presion para las valvulas

reguladoras de caudal

La compensacion hidrostatica consiste en mantener constante la caida de
presion a través del orificio de control, de esta forma el flujo a través del orificio
sera constante. Estas valvulas para este propdsito crean una caida de presion
de aproximadamente 75 psi en la linea, las cuales son utilizadas para mover el

mecanismo de compensacion, que en este caso es un muelle.

El orificio de control tiene un tamano tal que, cuando la valvula
transporta un flujo determinado, la caida de presién a través de este orificio es
de aproximadamente 75 psi, que balancean la tensidn del muelle sobre la

clapeta.

Tan pronto como el flujo que pasa a través del orificio de control tiende a
elevar su caida de presion, se incrementa proporcionalmente provocando el
desplazamiento de la clapeta lentamente hacia la derecha. Este cierre
estrangula el orifico provocando una restriccion en el flujo, que acarrea su
descenso al valor determinado. Si desciende el valor determinado del flujo a
través del orificio de control, la caida de presién desciende, por lo tanto, el

muelle de oposicion, abre la estrangulacién procurando incrementar el flujo.
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Figura 51. Compensacion de presion por muelle
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Fuente: Conceptos basicos de neumatica e hidraulica. www.sapiensman.com. Consulta: enero
de 2017.

Otra forma de compensaciéon de presion se hace por medio de dos
estranguladores en serie. El primero corresponde a una luz regulable mediante
el ajuste hexagonal; el segundo, pilotado por la presion previa y sucesiva al
primer estrangulador, garantiza un salto de presion constante entre fase previa
y fase sucesiva al estrangulamiento regulable. En estas condiciones, el valor de
caudal predispuesto se mantiene constante dentro de un campo de tolerancia
del +2 % del caudal a plena escala para la variacion maxima de presioén entre

las camaras de entrada y de salida de la valvula.

3.2.1.2. Compensacion por temperatura para las

valvulas reguladoras de caudal

La compensacion de temperatura de valvulas se obtiene segun el principio
del paso del fluido en diafragma, en el que, las variaciones de viscosidad del
aceite no influyen en el caudal sustancialmente, para caudales controlados

inferiores a 0,5 I/min y con una amplitud de oscilacion térmica de 50 °C.
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Se obtiene un incremento de caudal de aproximado del 13 % del valor de
caudal predispuesto. Para caudales superiores, con la misma amplitud de
oscilacion térmica, el incremento de caudal es de aprox. el 4 % del valor a plena

escala.

Una segunda forma de compensacion por temperatura, se obtiene por
medio de la dilatacion de un dispositivo metalico, que regula el paso del aceite
al variar su temperatura. La tercera forma de compensacion por temperatura,
aunque en menor medida, se realiza por medio de estrangulacion tipo hélice, su
corto estrechamiento significa que la accion de esta valvula es virtualmente
independiente de la viscosidad. La hélice proporciona un ajuste preciso, ya que
el ajuste de todo abierto a todo cerrado, requiere un giro de 360°. Sin embargo,

la hélice es bastante costosa de fabricar.

Figura 52. Compensacion de temperatura

Fuente: Duplomatic Oleodinamica. www.hidraulik.com.ar. Consulta: enero de 2017.
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3.2.2. Cilindros oleodinamicos

También se denominan servomotores oleodinamicos. Constituyen los
elementos actuadores. Estos transforman la presion hidrodinamica del aceite en
movimiento, el cual genera un trabajo y a la vez una potencia hidraulica cuando

se relaciona con el tiempo.

o Cilindros de simple efecto de retorno por muelle: para el deflector, frenos,
valvula esférica e inyector de frenado.

o Cilindros de doble efecto de retorno por muelle: para los inyectores.

Figura 53. Cilindro oleodinamico del deflector

Fuente: elaboracion propia.

3.2.3. Instrumentacion

La instrumentacion de los equipos es disefiada para operar los equipos de
manera centralizada y de forma automatica, por lo que se da prioridad a los
elementos de medicion electronicos y se dejan al minimo los instrumentos de

visualizacion local para monitoreo de operaciones no criticas.
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o Presostatos electronicos: para indicacion de filtros saturados, arranque de
bombas oleodinamicas y protecciones por alta y baja presion.

o Nivostatos electronicos: para alarma por alto nivel de aceite, bajo-alto-
muy alto de aceite de acumulador.

o Nivostato-termostato: para control de nivel y temperatura de aceite de

depdsito y conectar calefaccidn/alarma por baja temperatura.

o Termostato: para disparo por muy alta temperatura de aceite.

o Manometro: en la linea de presion.

o Termometro: para la temperatura del aceite.

o Indicador de nivel: para indicacién del nivel del aceite del depdsito

o Indicar el desplazamiento del vastago de los cilindros hidraulicos.

o Detectores de posicién: tipo inductivo, para determinar la posicion del

vastago de los cilindros oleodinamicos

3.3. Funcionamiento de los inyectores y deflector

Para un optimo funcionamiento de los inyectores y deflectores son
necesarias las partes que se describiran a continuacion y sus respectivos

mantenimientos para su correcto funcionamiento.

3.3.1. Servovélvulas proporcionales

De tipo carrete 4/3 vias con centro cerrado de mando directo muestran alta
dindmica en combinacion con el flujo maximo para una mayor precision en el
posicionamiento del eje hidraulico y el control de la presion y la velocidad.
Tienen un paso de respuesta menor a 3,5 ms y una sensibilidad menor al 0,03
%. Ante una pérdida de voltaje de mando del carrete retorna a posicién de

cierre definido por el muelle, este es el cierre centrado.
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El control es efectuado por el regulador electrénico de velocidad. Las
servovalvulas son alimentadas por 24 V de corriente continua y con senal

electronica de control de 4-20 mA.

El transformador diferencial de variable lineal, TDVL, produce un voltaje
proporcional a la posicion del carrete, este voltaje se realimenta al circuito

electrénico y se compara con el voltaje de control.

Si el voltaje no es igual, el circuito electronico hara que la corriente fluya a
través de la bobina del motor para corregir la posicion del carrete hasta que
esta corresponda a la posicion deseada. De esta manera, el TDVL proporciona

un control interno de lazo cerrado de la posicion del carrete.

La operacion detallada de la valvula es la siguiente:

o El circuito electrénico convierte el voltaje de control en una corriente
utilizada para accionar el motor de fuerza lineal.
o El motor de fuerza lineal mueve el carrete segun la polaridad y el nivel del

voltaje de control.

La polaridad del voltaje de control, la cual es positiva (+) o negativa (-),
determina cuando el carrete se mueve en la posicién de flechas derechas o la
posicion de flechas cruzadas. El nivel del voltaje de control determina la

distancia por donde se mueve el carrete:

Cuando se aplica un voltaje de control positivo a la valvula, el circuito
electronico hace que fluya una corriente proporcional a través de la bobina del
motor. Esto crea un campo magnético alrededor de la bobina, causando que la

armadura del motor mueva el carrete a la izquierda. Esto comprime el resorte
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de centrado del carrete y conecta el puerto P al puerto A y el puerto T al puerto

B, lo cual es la condicidon de flechas derechas.

La distancia que recorre el carrete cuando ha sido movido a la izquierda es
directamente proporcional a la corriente y por tanto al voltaje de control. Cuanto
mayor sea el voltaje de control, el carrete se movera lo mas lejos hacia la

izquierda, a la posicidon completamente abierta.

Cuando se aplica un voltaje de control negativo a la valvula, el circuito
electrénico hace que la corriente, a través de la bobina del motor, cambie de
direccion. Esto invierte la direccion del campo magnético alrededor de la
bobina, causando que la armadura mueva el carrete a la derecha y comprime el
resorte de centrado del carrete. También conecta el puerto P al puerto B y el
puerto T al puerto A, lo cual es la condicion de flechas cruzadas. Cuanto mayor
sea el voltaje de control, el carrete se movera lo mas lejos hacia la derecha, a la

posicion completamente abierta.

Si se quita el voltaje de control o se coloca en O V, el resorte de centrado
volvera automaticamente el carrete a la posicion central bloqueando todos los
puertos de la valvula, cuando es de centro cerrado. Existiendo también otras

configuraciones, como de centro abierto, entre otros
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Figura 54. Valvula proporcional utilizando un motor de fuerza lineal

para accionar su carrete
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Fuente: Valvulas proporcionales. www.hnsa.com.co. Consulta: enero de 2017.

Cuando los indices de presion y caudal aumentan, la fuerza necesaria
para mover el carrete aumenta. Como resultado, las valvulas proporcionales
operadas directamente tienen un limite de factibilidad el cual esta alrededor de
75 I/min [20 gal(US)/min]. Para caudales mayores, se deben utilizar las valvulas

proporcionales operadas por piloto.

3.3.2. Actuadores de los inyectores

Para los inyectores se cuenta con servomotores oleodinamicos de doble
efecto con retorno por muelle. La punta de la aguja de regulacion y el asiento
son de acero inoxidable. Cada inyector esta equipado con un deflector de acero
inoxidable accionado mecanicamente por un sistema de palancas las cuales se
controlan por medio de un cilindro oleodinamico de simple efecto de retorno por

muelle.
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Figura 55. Inyector Pelton

inyector Pelton

Fuente: AGUERA, José. Turbinas hidraulicas. www.es.slideshare.net. Consulta: diciembre de
2016.

3.4. Funcionamiento de los inyectores

En la figura 56, el regulador electrénico de velocidad es el elemento de
control que regula las servovalvulas proporcionales 1, las cuales comandan el
elemento amplificador de potencia. Este es el servomotor oleodinamico de
doble efecto 4, que moviliza la aguja del inyector, direccionando asi, el flujo de

agua hacia la los alabes de la turbina.

La velocidad de apertura y cierre de los inyectores y del deflector se
efectua también por medio de valvulas reguladoras de caudal con antirretorno
2, una aguija cilindrica con una muesca en V permite el ajuste fino sobre toda la
gama de ajustes, regulando la apertura y cierre en tres rotaciones de la aguja
cilindrica. En el cierre se encuentra un diafragma con antirretorno 3, para limitar

la velocidad de cierre del inyector.
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Estas regulaciones de caudal permiten integrar una pendiente suave de
actuacion sobre la velocidad de la turbina, la cual es necesaria para mantener
cambios suaves de velocidad y a la vez de la potencia del generador, esto lo
proporciona el control PID del regulador electronico de velocidad. Los
transmisores de posicion permiten el monitoreo del desplazamiento del vastago
del inyector en su carrera de ida y retorno, como una doble medida de
seguridad, es monitoreada la posicion por medio de las electrovalvulas

proporcionales por medio del transformador diferencial de variable lineal.

Figura 56. Circuito oleodindmico con dos inyectores

Fuente: elaboracion propia, utilizando Festo FluidSim 4.5.
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Sefiales de monitoreo y control de los inyectores:

o Velocidad de la turbina.

o Desplazamiento del vastago de cada inyector en su carrera de apertura y
cierre.

o Sefal de mando del regulador electrénico de velocidad hacia las

servovalvulas.

3.5. Funcionamiento del deflector

En la figura 57, el mando del deflector es por el PLC maestro y el
regulador electrénico de velocidad los cuales, a través de una electrovalvula
proporcional 4/2 vias con retorno por muelle 1, controlan el cilindro de simple
efecto 2, el cual puede cortar gradualmente el flujo de agua hacia los alabes de
la turbina, disminuyendo asi, la velocidad del generador. Esto se debe a que el
cierre de los inyectores es gradual, con una pendiente de actuacion lenta para

evitar el golpe de ariete en la tuberia de presion.
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Figura 57. Circuito oleodinamico del deflector
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Fuente: elaboracion propia, utilizando Festo FluidSim 4.5.

La velocidad de apertura del deflector se puede regular por medio de una
valvula reguladora de caudal 3 y una tobera 4. El deflector va instalado junto a
cada inyector y controlado por un conjunto de palancas cuyo actuador es un
cilindro oleodinamico de simple efecto de retorno por muelle, comun para todos

los deflectores.
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El sensor de posicion permite el monitoreo del desplazamiento del vastago

del cilindro oleodinamico del deflector en su carrera de ida y retorno.

Sefales de monitoreo y control del deflector:

e Velocidad de la turbina.
e Posicion del vastago del servomotor oleodinamico.
e Senal de mando del regulador electrénico de velocidad hacia la

servovalvula.

3.6. Funcionamiento del cierre de parada por protecciones

En la figura 58, el cierre rapido es controlado por el PLC maestro, quien
por medio de una electrovalvula distribuidora 4/2 vias 1, la cual pilota otra
electrovalvula 4/2 vias 2 que impide el flujo de aceite hacia el cilindro de simple
efecto 3. De esta manera, corta el flujo de agua hacia la turbina y evitan la
velocidad de embalamiento cuando existe un disparo intempestivo del
generador. Se acciona cuando se presenta un disparo de emergencia debido a
fallas mecanicas o eléctricas, los relés maestros 86M, 86E, 86BF y 86T realizan
la sefal y reciben el mando por el PLC maestro, relés de proteccion, AVR, RV o

por pulsadores de disparo manual.

El deflector retorna por medio del muelle incorporado en el cilindro

oleodinamico.

Sefales de monitoreo y control del cierre rapido del deflector:

o Sefial de mando de los relés maestros de proteccion eléctrica y
mecanica.
o Posicion del vastago del servomotor oleodinamico.
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Figura 58. Circuito oleodinamico de parada por protecciones
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Fuente: elaboracion propia, utilizando Festo FluidSim 4.5.

119




3.7. Funcionamiento del inyector de frenado

En la figura 59, el inyector de frenado 2 es accionado por una
electrovalvula distribuidora 4/2 vias de retorno por muelle 1, la cual es
comandada por el PLC maestro para frenar la turbina en una secuencia de
parada cuando las revoluciones de esta se encuentran al 50 % de la velocidad
nominal, por medio de un contrachorro de agua que actua sobre la parte

opuesta de los alabes de la turbina.

Figura 59. Circuito oleodinamico del inyector de frenado

Fuente: elaboracién propia, utilizando Festo FluidSim 4.5.
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El retorno de la valvula de aguja 2 es por muelle. La velocidad de apertura
del inyector de frenado se puede regular por medio de una valvula reguladora
de caudal 3 y una tobera 4. El sensor de posicion permite el monitoreo del
desplazamiento del vastago del inyector de frenado en su carrera de ida y

retorno.

Sefales de monitoreo y control del inyector de frenado:

o Velocidad de la turbina.
o Posicidn del vastago del servomotor oleodinamico.
o Sefial de mando del PLC maestro hacia la electrovalvula.
Figura 60. Véalvula oleodinamica tipo aguja del inyector de frenado

Posicion cerrada

Fuente: Conceptos basicos de neumatica e hidraulica. www.sapiensman.com. Consulta: enero
de 2017.
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3.8. Funcionamiento de la valvula de derivacién

En la figura 61, el control de la valvula de derivacion 2, se realiza por
medio de una electrovalvula distribuidora 4/2 vias de retorno por muelle 1,
comandada por el PLC maestro. La velocidad de apertura de la valvula se

puede regular por medio de una valvula reguladora de caudal 3 y una tobera 4.

Figura 61. Circuito oleodinamico de valvula de derivacion

Fuente: elaboracién propia, utilizando Festo FluidSim 4.5.
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El sensor de posicion permite el monitoreo del desplazamiento del vastago

de la valvula en su carrera de ida y retorno.

Senales de monitoreo y control de la valvula de derivacién:

o Posicion de la valvula de guarda
o Posicion del vastago del servomotor oleodinamico
o Senal de mando del PLC maestro hacia la electrovalvula

La valvula de derivacion se encarga de igualar las presiones antes de la
valvula esférica y después de ella, para evitar esfuerzos excesivos al abrirla, de
esta manera, se cuida la integridad de la propia valvula, de los cilindros

oleodinamicos, de la tuberia y de la unidad hidraulica de presion.

Figura 62. Valvula de derivacion tipo aguja sobre valvula de guarda

Fuente: elaboracion propia.
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3.9. Funcionamiento de la valvula de guarda

En la figura 63, los detectores de posicidn muestran la apertura o cierre de
la valvula de derivacion y junto a la presion de ecualizacion establecida y a la
desaplicacion de sellos de operaciéon 1 y mantenimiento 2, el PLC maestro
permite la apertura de la valvula de guarda, a través de la electrovalvula 4/2
vias 3, la cual pilota otra valvula 4/2 vias 4 para dejar pasar aceite al cilindro
oleodinamico de simple efecto 5. La senal de retroalimentacién es la posicion

del cilindro hidraulico identificada por medio de los detectores de posicion.

Para el cierre de la valvula de guarda, la electrovalvula 4/2 vias 3 quita el
pilotaje a la valvula 4/2 vias 4 y, con la fuerza de un contrapeso de acero, se
cierra la valvula esférica. Con este sistema se garantiza una maniobra siempre,
aun en caso de fallo de corriente eléctrica. Como la valvula esférica es de doble
excentricidad, el disco esta descentrado respecto al eje y este ultimo

ligeramente respecto al cuerpo de la valvula.

Sefiales de monitoreo y control de la valvula de guarda:

o Posicion del vastago de la valvula de derivacion

. Presion de ecualizacion

o Presién de aplicacion de sellos de operacion

o Presion de aplicacion de sellos de mantenimiento

o Posicion del vastago del servomotor oleodinamico

o Senal de mando del PLC maestro hacia la electrovalvula
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Figura 63. Circuito oleodinamico de la véalvula de guarda
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Fuente: elaboracion propia, utilizando Festo FluidSim 4.5
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Figura 64. Valvula de guarda de retorno por contrapesos

Fuente: Valvulas y elementos de control para el sector de presas y centrales hidroeléctricas.

www.comeval.es. Consulta: enero de 2017.

Las valvulas de guarda, de tipo esférico, se destinan a caudales menores
que las valvulas de mariposa. También se les llama valvulas de salvaguardia,
de seguridad o principal, pues ante una contingencia, esta valvula corta el paso
de agua hacia el anillo de distribucidn, con velocidad relativamente lenta para
evitar el golpe de ariete. No realizan funciones de regulaciéon por lo que su

funcionamiento es del tipo todo o nada.
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Los ejes en acero inoxidable de alta resistencia mecanica aseguran la
rotacion del disco. Estan montados sobre rodamientos autolubricantes para
evitar cualquier riesgo de enclavamiento en las maniobras bajo fuertes cargas,

asegurando una rotacion fiable.

El disefio debe ser confiable a largo plazo, para lo cual, deben estar
disefiados bajo criterios de normas, por ejemplo, DIN, ASME, AWWA, entre
otros, y su necesidad de mantenimiento debe ser minima, ya que su inspeccion

o reparacion implica la indisponibilidad de la turbina y del generador.

3.10. Funcionamiento de los frenos

En la figura 65, los cilindros oleodinamicos de simple efecto 5 aplican los
frenos de friccion a través de una electrovalvula distribuidora 4/2 vias 1, la cual
es controlada por el PLC maestro cuando se alcanza el 20 % de la velocidad

nominal de la turbina y asi poder frenarla.

La presion de frenado se vigila por el presostato 2, por la valvula
reguladora 3 se ajusta la presidn y la valvula de seguridad 4 protege la linea de
frenado. La sefial de retroalimentacién la envian los sensores de posicion junto

con los detectores de velocidad cuando la turbina esta completamente parada.
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Figura 65. Circuito oleodinamico de frenos
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Fuente: elaboracién propia, utilizando Festo FluidSim 4.5.
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Figura 66. Cilindro oleodinamico de frenos

Fuente: elaboracion propia.

La parte superior de un pistén oleodinamico tiene una zapata rectangular,
enfocada con un disco compuesto de asbesto. El rotor del generador tiene un
disco contra el cual se aplican los frenos cuando se inyecta aceite a presion a

los cilindros oleodinamicos. Sefiales de monitoreo y control de los frenos
oleodinamicos:

° Velocidad de la turbina

o Presion de frenado

o Posicion de los cilindros oleodinamicos

o Senal de mando del PLC maestro hacia la electrovalvula
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3.11. Funcionamiento del sello de mantenimiento

El sello de mantenimiento se utiliza en la valvula esférica en el lado aguas
arriba, proporcionando un sello estanco para propodsitos de mantenimiento de la
maquinaria hidraulica. Utiliza un sistema de sellado por compresion, donde el
agua extraida de la tuberia de presion comprime un disco metalico que se
encuentra en el perimetro del disco y, en su posicion de cierre, apoya contra un
asiento en acero inoxidable que esta en el interior del cuerpo de la valvula, de

esta manera efectua el sellado.

El disco metalico se encuentra expuesto a altas concentraciones de
sedimentos agresivos vy, por ello, sujeto a danos por erosion. Por lo anterior,
componentes esenciales de los sellos de servicio y mantenimiento son
recubiertos con productos de alta resistencia como tungsteno-carburo, lo que

permite una mayor amplitud de los intervalos de mantenimiento.

3.11.1. Instrumentacién

o Valvula distribuidora 3/2 vias con actuador hidraulico, 2: para controlar el
flujo de agua de aplicacion de sellos.

. Valvula distribuidora combinada 4/2 vias de bola con actuador manual 3,
para aplicar manualmente los sellos y aceite de mando.

o Valvula distribuidora 4/2 vias retorno por resorte y accionada por embolo,
4: Para pilotar la valvula distribuidora 3/2 vias.

o Presostato, 5: para el control de la presion del sistema
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Figura 67. Valvula 4/2 vias con actuador manual de accionamiento del

sello de mantenimiento

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 68. Circuito oleodinamico del sello de mantenimiento

Fuente: elaboracion propia, utilizando Festo FluidSim 4.5.
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3.11.2.  Aplicacién del sello de mantenimiento

En la figura 68, el sello de mantenimiento solo puede ser aplicado cuando
esta cerrada la valvula de guarda, pues esta acciona el émbolo de la valvula
distribuidora 4/2 vias 4, la cual pilota la valvula 3/2 vias 2, y abre el paso de

agua al sistema de sellos.

Para aplicar el sello se gira manualmente 90° la palanca de la valvula
combinada 4/2 vias 3, la cual deja pasar agua hacia la camara de compresion
del sello 6, representado como un cilindro oleodinamico de doble efecto. El
presostato brinda la retroalimentacion, cuando hay presion de agua en la linea.
En el circuito oleodinamico la bomba hidraulica 1, representa la fuente de agua

tomada de la tuberia de presion.

Figura 69. Vélvula 4/2 vias accionada por émbolo

Fuente: elaboracion propia.
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3.11.3. Desaplicacion del sello de mantenimiento

En la figura 68, para desaplicar el sello de mantenimiento, unicamente se
gira 90° la palanca de la valvula combinada 4/2 vias 3, debido a que se tiene
presion en la linea de alimentacion de agua porque la valvula principal se

encuentra cerrada.

3.12. Funcionamiento del sello de operacion

El sello de operacién se utiliza en la valvula esférica en el lado aguas
abajo, proporcionando un sello estanco cuando la valvula esférica se encuentra
en posicion cerrada. Utiliza un sistema de sellado por compresion, donde el
agua extraida de la tuberia de presién comprime un disco metalico que se
encuentra en el perimetro del disco y en su posicidn de cierre apoya contra un

asiento en acero inoxidable que esta en el interior del cuerpo de la valvula.

Figura 70. Sello de operacion

Fuente: Valvulas y elementos de control para el sector de presas y centrales hidroeléctricas.

www.comeval.es. Consulta: enero de 2017.
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La doble excentricidad de la valvula esférica proporciona la ventaja de que
el sello de operacion esté libre de tensiones a los pocos grados de apertura y
solo trabaja en la posicion de cierre. Con esto se consigue doble estanqueidad
para ambos sentidos del paso del agua. Se le llama sello de operaciéon porque
su aplicacion y desaplicacion se efectua antes y después de la secuencia de

arranque y parada de la unidad en operacion normal.
3.12.1. Instrumentacién
A continuacion, se describen las valvulas distribuidoras 4/2 vias, las
valvulas distribuidoras 3/2 vias y el respectivo presostato, el cual es

imprescindible para el sello de operaciones.

o Valvula distribuidora 4/2 vias operada por solenoide, 5: para pilotar la

valvula 4/2 vias.

o Valvula distribuidora 4/2 vias con actuador hidraulico, 3: para aplicar el
sello.
. Valvula distribuidora 3/2 vias con actuador hidraulico, 2: para controlar el

flujo de agua de aplicacién de sello.
o Valvula distribuidora 4/2 vias retorno por resorte y accionada por embolo,
4: para pilotar la valvula distribuidora 3/2 vias.

° Presostato, 6: para el control de la presion del sistema.
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Figura 71. Valvula 4/2 vias con actuador hidraulico para aplicacién del
sello de operacion

Fuente: elaboracion propia.
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Circuito oleodinamico del sello de operacion

Figura 72.

Fuente: elaboracion propia, utilizando Festo FluidSim 4.5.
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3.12.2. Aplicacién de sello de operacion

En la figura 72, una vez cerrada la valvula esférica, se tienen las
condiciones necesarias para aplicar el sello de operacion, pues la valvula 4/2
vias 4, quien controla la valvula 3/2 vias 2, permite el flujo de agua hacia la
alimentaciéon de la valvula hidraulica 4/2 vias 3, la cual es pilotada por la
electrovalvula 4/2 vias 5, cuando el PLC maestro da la orden de aplicacién del

sello 7, representado por un cilindro oleodinamico de doble efecto.
El presostato 6 brinda La retroalimentacion, cuando hay presion de agua
en la linea. En el circuito oleodinamico la bomba hidraulica 1, representa la

fuente de agua tomada de la tuberia de presion.

Figura 73. Valvula 3/2 vias con actuador hidraulico

Fuente: elaboracion propia.
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3.12.3. Desaplicacion de sello de operacion

En la figura 72, el PLC maestro manda a la electrovalvula 4/2 vias 5, a
pilotar la valvula 4/2 vias 3. La que desaplica el sello por medio del agua
suministrada por la valvula 3/2 vias 2, accionada hidraulicamente por la valvula

de mariposa a través del embolo de la valvula distribuidora 4/2 vias 4.
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4. MANTENIMIENTO DEL SISTEMA OLEODINAMICO

4.1. Enfoque actual del mantenimiento de las centrales hidroeléctricas

El proceso operativo de una central hidroeléctrica es complejo cuando se
analizan los procesos que intervienen; sobre todo, al clasificar las tareas,
funciones, responsabilidades y roles de cada uno. Sin embargo al revisar los
objetivos de cada planta, todo se resume en eficiencia, disponibilidad,
confiabilidad, mantenibilidad y calidad. Por tal razén se deben desarrollar las
mejores practicas operativas y de mantenimiento para alcanzar dichos

objetivos.

Es un hecho de que el proceso de operaciones juega un papel esencial
de la hidroeléctrica, y siendo un proceso clave en la cadena de valor de la
central, la responsabilidad que recae sobre este proceso es muy grande, pero
en muchas ocasiones menospreciada. Por ejemplo, los recursos asignados a
operaciones no son suficientes para generar los objetivos perseguidos, como la
gestion del conocimiento, herramientas adecuadas de trabajo, infraestructura,

insumos, entre otros.

Los enfoques contemporaneos de mantenimiento permiten reducir costos
a través de la optimizacién de la mano de obra, debido al involucramiento de los
colaboradores en las diferentes tareas de la central. Las multihabilidades son
capacidades explotadas en su afan por reducir costos y aumentar la eficiencia;
cada habilidad es aprovechada para obtener resultados. De esta manera son

evaluadas las necesidades de capacitacion del personal.
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Definir la politica de mantenimiento aplicada a la central es muy importante
al disefar e implementar un sistema de mantenimiento, pues de ella se derivan

los objetivos, las estrategias, el alcance, los recursos, los métodos, entre otros.

Las centrales eléctricas, en su afan por mantener los activos en optimas
condiciones se han basado en la confiabilidad operacional para solucionar los
problemas de operacién y de mantenimiento. La confiabilidad operacional se
define como la capacidad de una instalacion o un sistema integrado por
procesos, tecnologia, y gente, para cumplir su funcién dentro de los limites de

disefio y bajo un contexto operacional especifico.

La confiabilidad operacional depende de los siguientes factores:
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Figura 74. Factores de confiabilidad operacional

Factores de confiabilidad

Confiabilidad humana

Confiabilidad de los procesos

Se requiere de un alto compromiso
de la gerencia para liderar los
procesos de capacitacion, motivacion
e incentivacion de los grupos de
trabajo, generacion de nuevas
actitudes, seguridad, desarrollo vy
reconocimiento, para lograr un alto
involucramiento de los talentos
humanos.

Implica la operacidn de equipos entre
parametros, o por debajo de la
capacidad de disefio, es decir, sin
generar sobrecarga a los equipos y el
correcto entendimiento de los
procesosy procedimientos.

Mantenibilidad de equipos

Confiabilidad de equipos

Es decir la probabilidad de que un
equipo pueda ser restaurado a su
estado operacional en un periodo de
tiempo determinado. Depende de la
fase de disefio de los equipos
{confiabilidad inherente de disefo),
de la confiahilidad de los equipos de
trabajo. Se puede medir a través del
indicador TMPR: tiempo medio para
reparar.

Determinada por las estrategias de
mantenimiento y la efectividad del
mantenimiento. Se puede medir a
través del indicador TMEF: tiempo
medio entre fallas.

Fuente: elaboracion propia.




4.1.1. Mantenimiento productivo total aplicado a centrales

hidroeléctricas

El mantenimiento productivo total tiene como propdsito, en las acciones
cotidianas, que los equipos operen sin averias y fallas, eliminar toda clase de
pérdidas, mejorar la fiabilidad de los equipos emplear verdaderamente la
capacidad industrial instalada. Cuando esto se ha logrado, el periodo de
operacion mejora, los costos son reducidos, el inventario puede ser minimizado
y en consecuencia la productividad se incrementa. EI mantenimiento productivo
total busca fortalecer el trabajo en equipo, incremento en la moral del
trabajador, crear un espacio donde cada persona pueda aportar lo mejor. Todo
esto tiene el propdsito de hacer del sitio de trabajo un entorno creativo, seguro,

productivo y donde trabajar sea realmente grato.

41.1.1. Procesos fundamentales o pilares para

implementar mantenimiento productivo total

Estos pilares sirven de apoyo para la construccién de un sistema de
produccion ordenado. Se implantan siguiendo una metodologia disciplinada,
potente y efectiva. Los pilares del mantenimiento productivo total se lograron

implementar como se muestra en el siguiente apartado.
4.1.1.1.1. Mejoras enfocadas
Debido a la previa implementacién de un sistema de gestién de calidad, se
facilitd la aplicacion de los principios de la norma ISO 9001:2015 para apoyar

las mejoras dirigidas al mantenimiento, pues el involucramiento de todos los

procesos se orientaban en los mismos objetivos, maximizar la efectividad global
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de equipos, procesos y plantas. Este es un ejemplo de la mejora enfocada para

el aumento de disponibilidad de la central hidroeléctrica.

Figura 75. Ciclo de mejora enfocada aplicado a una hidroeléctrica

¥

1. Aumento de
disponibilidad

7.Disponibilidad del 95%

Actuar

2. Cadena de valor

{todos los procesos)
Planear

6. Implantar las mejoras

5. Plan de accion:
1- formacion con
retroalimentacion para
el personal de O&M.
2-mejorar los
procedimientos de
0&M

Verificar

F 9

l

3. Situacion actual:
disponibilidad del
80% objetivo: aumentar
la disponibilidad de
planta al 95%

Hacer

4. Diagnostico: falta
de formacion sobre

operacion y
mantenimiento de los
equipos

F 3

Fuente: elaboracion propia.
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41.1.1.2. Mantenimiento autébnomo

Se le brinda al proceso de operaciones el empoderamiento pertinente para
responsabilizarse del mantenimiento del primer nivel de la central. Anterior a
esto, se elabord un programa de formacién apoyado por fabricantes de equipos
y profesionales de la central que, en su momento, fueron parte del
comisionamiento y puesta en marcha de la hidroeléctrica. Aqui se identificaron

tres caracteristicas importantes que conlleva el automantenimiento.

o Creaciéon de un lugar de trabajo grato y estimulante. Se mejoraron los
ambientes de trabajo haciéndolos mas ergonomicos y el salario se
relaciono con los objetivos propuestos y alcanzados. De esta manera se
motiva y eleva el espiritu de cooperacion entre los procesos de la central.

o Limpieza como medio de verificacion de funcionamiento del equipo. La
limpieza como inspeccion se implementd por medio de la metodologia
5S’s mediante la cual se limpiaron, ordenaron, clasificaron, conservaron y
estandarizaron las estaciones de trabajo. Ademas, se implementaron los
procedimientos para desarrollar la mejora continua.

o Empleo de controles visuales. La sefalizacidon, implementacion de codigo
de colores para las tuberias, valvulas y dispositivos de seguridad, asi
como métricos de control sobre los equipos, se utilizaron para facilitar las

labores de los operadores y mejorar el control del estado de cada uno.

4,1.1.1.3. Mantenimiento planificado o

progresivo

Este pilar se implementé por medio de las siguientes actividades, las
cuales se podran observar en el siguiente flujograma el cual se presenta a

continuacion para una comprension mas precisa del mantenimiento planificado.
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Figura 76.

Acciones del mantenimiento progresivo

Mantenimiento
en bage al
tiempo

Orden, limpieza

Mantenimiento
preventivo

Mantenimiento
planificado

Mantenimiento
progresivo

Mantenimi ento
de emergencia

Inspecci ones < dontificaci o
periodicas e identificaci6n
de defectos
Lubricacién
Servicio
periodico
Ajuste de
elementos de
fiiacion
Mantenimiento
diario Inspeccion
diaria de

Evaluacion de

condicion de
uso y deterioro

Servicios
menores

Mejora de
precision

Reduccion de
carga

tendencias
MMantenimiento
en base ala
condicién Servicios en
periodos
irregulares
Mantenimi ento MMantenimiento
correctivo vergatil

Reparaciones

Mantenimi ento esporadicas

de mejora

Mejora del
programa

Incremento de
confiabilidad

Mejora de
mantenibilidad

Desarrollo de
monitoreo de
condiciones

Mejora de las
acciones de
ingpeccion

Mejora de las
actividades de
servicio

Mejora dela
calidad del
servicio

Fuente: elaboracion propia.
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4.1.1.1.4. Mantenimiento de calidad

El mantenimiento de calidad esta clasificado por nueve etapas, se
proporciona una identificacion de la situacién actual del equipo, asimismo una
investigacién de la forma de como se generan los defectos, siguiendo con la
identificacion y analisis de las condiciones 3m. De igual forma se muestra en la

siguiente figura estas nueve etapas.

Figura 77. Ciclo de mantenimiento de calidad

Etapas
1. Identificacidén de la sttuacidn actual 2. Investigacion de la forma de cémo se
del equpo: preparando matrices de generan los defectos: clasificacion de los

defectos e identificacién de las
circunstancias en que se presentan,
frecuencias v efectos.

4. Establecer las accones correctivas

para eliminar “fugas™: observando las 1 3. Identificacién % anilisis de las
variaciones de las caracteristicas de los condiciones 30 (materiales, maquina v
equipos para prevenir defectos v tomar \l_ mano de obra): estableciendo matrices
acciones adelantindose a las situaciones de condiciones.

de anormalidad potencial.

==

5. Analizar las condiciones del equipo
para productos sin defectos ¥ comparar 6. Realizar acciones de mejora de las
los resultadosz: previniendo defectos de condi ciones 3 evaluando
calidad ce:rtiﬁcandc_) que la maquinaria periodicamente las condiciones hid
cumple las condiciones para “cero priorizando las de mayor criticidad.
defectos" ¥ «que éstaz =ze encuentran

dentro de losz estandares técnicos.
7. Definir las condiciones v estandares

2. Reforzar el método de inspeccién: de las 3M: realizando estudios de
ingenieria del equipo para identificar los

por mecdcio de instrumentacién adecuada, 1 1
personal capacitado y técnicas de K _eler_nent(_)s del equipo que tlenf:n_una alta
inspeccidén no invasivas ¥ en condiciones incidencia en las caracteristicas de

mantenmmiento v val orando
periddicamente los estdndares.

AV

AV

de plena carga de los equipos. calidad del producto final,
controlandolos e interviniendo estos
elementos.

==

9. Walorar los estiandares utilizados:
ponderaciones en base a criticadad ¥
cli sponibilidad de equipos.

Fuente: elaboracion propia.
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4.1.1.15. Prevencién del mantenimiento

Se llevd a cabo desde la fase de disefio y construccion, fiscalizando la
economia y la funcionalidad de los equipos en una etapa temprana.
Adicionalmente, en las fases de precomisionamiento, comisionamiento y puesta
en marcha de la central, se evalué cada uno de los equipos para iniciar un
historial de fallas, de funcionamiento y de mantenimiento, para predecir los

comportamientos futuros y anticiparse a las fallas.

Algunas de las acciones tomadas fueron:
o Control de los planos “segun construccion” como punto de partida, para
identificar los elementos de los equipos, sus especificaciones y ajustes de

operaciones y de protecciones.

o Analisis de las graficas de especificaciones de equipos, segun
fabricantes.
o Analisis de eficiencia de equipos, segun pruebas en sitio, comparandolas

con las graficas de especificaciones.

o Creacién de bases de datos sobre frecuencias de averias y reparaciones.

41.1.1.6. Mantenimiento en areas

administrativas

A continuacién, en la siguiente figura, se describen de forma mas precisa,

los procesos de apoyo para efectuar el mantenimiento en las areas
administrativas Y que incluye al personal que labora en ellas. Acciones que

fueron previamente definidas y posteriormente controladas por medio de

estandares.
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Figura 78.

Acciones del mantenimiento en areas administrativas

Proceso de apoyo para mantenimiento en
areas administrativas

|

Proveer el talento humano
segun requerimientos de los
perfiles de puestos.

Formacion de los
colaboradores en materia de
valores y aptitudes éticas en

el trabajo.

Evaluacion del clima laboral y

\ 4

ejecucion de acciones segun
analisis de los resultados.

Proveer los recursos
necesarios para el desarrollo
de la metodologia TPM.

Evaluacion y aprobacion de
los incentivos salariales
conforme a los objetivos

alcanzados.

Promover la cultura
organizacional; trabajo en
equipo, respeto, honestidad,
comunicacion.

Fuente: elaboracion propia.

4.1.1.1.7.

Entrenamiento y desarrollo de

habilidades

Aqui se realizaron evaluaciones tedricas y practicas a los colaboradores

del proceso de operaciones y mantenimiento, para determinar los diferentes

tipos de razonamiento logico, deductivo y matematico, utilizados en la

resolucion de problemas relacionados con el area de trabajo. También se

tomaron los tiempos medios entre fallas como insumos para determinar la

carencia de conocimientos. De esta manera, se implementé un programa de

formacion de habilidades laborales. El entrenamiento estuvo a cargo de

profesionales de la central que, en su momento, fueron parte de la construccion,

comisionamiento y puesta en marcha de la central.
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Para temas muy especificos se recurrio a los proveedores de los equipos
para consultoria en campo y adiestramiento del personal operativo y de

mantenimiento.

4.1.1.1.8. Seguridad, higiene y medio

ambiente
Del mantenimiento productivo total aplicado a centrales hidroeléctricas y
de los procesos fundamentales o pilares, se muestran las siguientes acciones
para la seguridad, higiene y medio ambiente con base en los sistemas de

gestion ambiental.

Figura 79. Acciones para la seguridad, higiene y medio ambiente

Pilar para implementar TPM

Seguridad Implementar sistema de gestion en seguridad y
5 salud ocupacional (OHSAS |80(1)
Higiene Implementar metodologia 5's

Implementar sistema de gestion ambiental

Medio ambiente (1SO 14001)

Fuente: elaboracion propia.
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4.2, Técnicas de analisis de fallas

Cada tipo de falla necesita un procedimiento determinado para encontrar
el modo de falla. Lo mas importante es definir la causa y solucionarla por medio
de métodos proactivos, enfocados a eliminar de raiz la falla. En la industria se
considera una averia a cualquier anomalia que impida mantener los niveles de

produccion.

Pero el concepto es aun mas amplio y debe tener en cuenta la falta de
calidad del producto, la falta de seguridad, el mal aprovechamiento de la

energia disponible y la contaminacion ambiental.

En la figura 80, se expone la clasificacion de las fallas desde diferentes
puntos de vista. Es importante mencionarlo, pues las fallas interesan a los
departamentos de mantenimiento, de operaciones y a los departamentos
administrativos por los costos de parada, costos de mantenimiento,

depreciacion de activos y su consecuente obsolescencia, entre otros.

En la figura 81, se especifican las fallas desde el punto de vista técnico,
donde el origen de la falla obedece un comportamiento predecible bajo términos
de ingenieria, por ejemplo, el desgaste puede ser provocado por abrasién,

erosion, fatiga superficial, entre otros.
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Figura 80.

Clasificaciéon de las fallas

Clasificacion de las

fallas

Segun la duracién Segun la Segn la ) N
capacidad de iy Segun larelacion
: evolucion
trabajo
Continua | | I
I Totales Repentina Dependiente
Intermitente I
I Parciales Progresiva Independiente
Erratica

Segun el origen

Segun la técnica

Segun la actividad
productiva

Mal disefio

Mecanica

Que afectan la

produccion
, I
stf.ecto.s’ o Eléctri Que afectan la calidad
abricacién o éctrica del producto
montaje
| | |
Mal uso de los - Que comprometen la
equipos Elosieies seguridad de las
| | personas
Desgaste natural o |
envejecimiento por Informética

el uso

Fenémenos
naturales y otras
causas

Que degradan el
ambiente

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 81.

Tipos de falla segun la técnica

Mecanico

Fallas segun la técnica

Eléctrico

aislamiento

Interferencia

electromagnética

Electrdnico

Ciclo Scan

Fallas eléctricas

Error de software

Error de hardware

Informatica

Sobrecalentamiento

Almacenamiento

Vulnerabilidad

— Abrasidn
— Erosidn
- Desgaste Fatiga superficial
— Adhesidon
— Friccidn
Quimica
— Corrosicon —[
Electroguimica
-
— Impacto
Por flujo
— Cawvitacidn {
Por ondas
et Sobrecarga
Fluencia
- Deformacidn —I:
Relajacidn
- Fractura
| Ausencia de
alimentacidn
— Sobrecarga
-
— Corto circuito
|| Pérdida de

Fuente: elaboracion propia.
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Esta tabla describe algunas de las fallas clasificas segun la técnica que,
generalmente, son las que se presentan en la industria. El desglose puede
seguir extendiéndose, dependiendo del equipo analizado y de las condiciones
de operacion, donde varios tipos de fallas pueden converger para deshabilitar la

funcion de un elemento de maquina.

Existen diferentes filosofias para analizar las fallas. Sin embargo, este
estudio no tiene como objetivo definir dichas teorias. La siguiente descripcion

hace énfasis en las practicas mas utilizadas para tratar el tema.

421. Grafcet

Un automatismo secuencial es aquel en el que las salidas en cada instante
dependen de las entradas en aquel instante, de los estados anteriores y de su
evolucion. Esta es la razon por la cual se utiliza esta herramienta para describir
el automatismo del equipo oleodinamico, pues a pesar de que se puede operar
de modo automatico, también se puede hacer de modo manual. Visualizando

cada etapa se puede entender la forma en que opera cada elemento.

De esta manera se analizan mejor los eventos y secuencias del proceso
completo. Las etapas describen las acciones correspondientes y las
transiciones describen los criterios que se deben cumplir para continuar con la
siguiente etapa, hasta cumplir la funcion desempefada por cada componente

del equipo.
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Tabla IV. Simbolos utilizados en grafcet
Simbolo Nombre Descripcion
I Indica el comienzo del esquema GRAFCET y se
L activa al poner a correr el autémata. Por lo
Etapa inicial
general suele haber una sola etapa de este
| tipo.
. Acciones que se realizan al activarse la etapa a
e Accion
la que pertenecen.
Su activacién lleva consigo una accién o una
Etapa
espera.
L. Las uniones se utilizan para unir entre si varias
Unidn
etapas.
Condicion para desactivarse la etapa en curso y
Transicion activarse la siguiente etapa, Se indica con un

trazo perpendicular a una unién.

Acciones asociadas

Acciones que se realizan al activarse la etapa a
la que pertenecen.

Fuente: elaboracion propia.
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4.2.2. Andlisis del modo y efecto de fallas

Este analisis es probablemente el método mas usado y efectivo de analisis
de confiabilidad. En la central se aplic6 esta metodologia aplicando las

siguientes preguntas para cada equipo:

o Como puede fallar el componente

o Cuales son las consecuencias de tal falla

o Cual es la criticidad de las consecuencias
o Como puede detectarse la falla

o Cuales son las salvaguardias contra la falla

Los pasos para elaborar el analisis de modo y efecto de fallas fueron los

siguientes:

o Establecer el alcance del analisis: se delimitaron las areas y sistemas
conforme el flujo de proceso. Las fronteras se limitaron por sistema y la
profundidad del analisis fue en funcién de la criticidad y con determinados
niveles de distribucion.

o Recopilar la informacién necesaria: se analizaron los planos segun
construidos, manuales de fabricacion, modificaciones y mejoras de los
equipos.

o Preparar la lista de componentes: segun los planos. Se tomaron en
cuenta las siguientes especificaciones:

o Funciones
o Condiciones de operacion
o) Condiciones ambientales
o Llenar las fichas: se elaboraron con base en el formato establecido y con

los siguientes criterios.
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Tabla V. Gravedad del fallo

Ponderacidn de la gravedad del fallo
Criterio indice
Muy leve, casi imperceptible 1-2
Leve
Y 3-4
Gravedad moderada
5-6
Gravedad alta
7-8
Muy grave
Y9 9-10

Fuente: elaboracion propia.

Esta tabla también se puede interpretar de la siguiente manera:
1-2 Insignificante, el efecto sobre la confiabilidad y/o disponibilidad es
minimo.
3-4 Menor, no afecta la seguridad, pero si la confiabilidad y disponibilidad.
5-6 Mayor, no afecta la seguridad, pero si la confiabilidad y disponibilidad
de manera importante.
7-8 Superior, afecta la seguridad, confiabilidad y disponibilidad.
9-10 Critica, afecta la seguridad, confiabilidad y disponibilidad de manera

importante.
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Tabla VI. Probabilidad de ocurrencia

Ponderacion de probabilidad de ocurrencia
Criterio indice
Casi improbable 1-2
Baja probabilidad 3-4
Probable 5-6
Alta Probabilidad 7-8
Casi con certeza 9-10

Fuente: elaboracion propia.

Cuando se dispone del tiempo medio entre fallas, se utiliza este indicador
para establecer el indice correspondiente para apoyar la exactitud de la
probabilidad.

Tabla VII. Probabilidad de no deteccion
Ponderacion de la probabilidad de no deteccién
Criterio indice
Casi improbable que los controles que no detecten el fallo 1-2
Baja probabilidad de no deteccion 3-4
Probabilidad media 5-6
Alta probabilidad de no deteccion 7-8
Probabilidad muy alta de no detectar el fallo 9-10

Fuente: elaboracion propia.

Los controles de deteccion se abarcaron de la siguiente manera:
° Listas de verificacion: por medio de inspecciones programadas

o Analisis de condiciones: Por medio de mantenimiento predictivo
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Tabla VIII. Formato analisis de modo y efecto de falla

AMEF
ANALISIS DEL MODO Y EFECTO DE LA FALLA
_ Nimero del equipo: Nimero de componente: AMEF Tipo: Fecha:
Sistema:
Modelo del equipo: Modelo de pieza: Realizado por:
Situacion actual Situacion actual
Funcién Efecto Causa
Descripcion Modo i s| 8| ¢ Accioén o| 8 ¢
del dela dela Acciones Sl 2| 8| g Responsable | acciones | S| 2| 8|
del equipo de falla actuales- S| €| g| | recomendada el & gl o
equipo falla falla | 3| 8| % adoptadas | &| 3| B| £
controles | ©| O @ Ol o| e

Fuente: elaboracion propia.

4.2.3. Arboles de falla

Este analisis de confiabilidad se utiliza en la central para determinar los
posibles modos de falla en el componente, que pueden desencadenar eventos
no deseados al inicio del andlisis. También se utilizan para calcular la
probabilidad de ocurrencia del evento en estudio a partir de la probabilidad de

ocurrencia de las fallas de los componentes.

Desde temprana etapa se registraron las fallas iniciales, para ser insumos
de la base de datos de todas las causas raices de las fallas. A cada evento no
deseado se le dio una ponderacion de ocurrencia para tener una base soélida de
toma de decisiones con base en la informacién. Tanto los eventos principales
como los eventos basicos fueron registrados. Simbolos usados en la

elaboracién de arboles de falla:
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Tabla IX. Simbologia de arboles de falla

Simbolo Nombre Descripcion
Rectangulo Evento de falla, usualmente es resultado de otros eventos
Circulo Evento de falla primario, independiente
Diamante Evento de falla cuyas causas no han sido desarrolladas
e El evento de salida ocurre si uno o mas de los eventos de
Compuerta ldgica "OR
entrada ocurre
e R El evento de salida ocurre si y solo si todos los eventos de
Compuerta ldégica "AND
entrada ocurren
A Tridngulo IN Representa una rama del arbol desarrollado en otro lado
&Triéngulo ouT El arbol A es una rama del arbol desarrolado en otro lado
Inhibit El evento salida ocurre cuando Xy la condicion A se presenta
X

Fuente: elaboracion propia.

424. Analisis de Pareto

En este analisis evalia los costos de mantenimiento, los sistemas o

componentes que causan las mayores fallas y el tiempo indisponible por falla.
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Es una herramienta para invertir los recursos, cuya prioridad los recursos
humano y econdmico, debido a que los resultados evidencian las zonas de

mayor a menor criticidad.

El resultado de este analisis se divide en tres zonas: A, B, y C. La zona A
muestra que aproximadamente 20 % de las fallas producen el 80 % de los
costos; las fallas en esta zona deben ser claramente priorizadas. En la zona B
se concentra el 15 % de los costos, que son producidas por el 30 % de las
fallas. La zona C solo se concentra en el 5 % de los costos producidos por el 50

% de las fallas. Estas fallas tienen la prioridad de solucion mas baja.

Criterios de mantencion en base al analisis de Pareto:
o Los componentes de la zona A deben recibir los mayores esfuerzos de
mantencion: un programa de mantencidn preventiva, monitoreo de su

condicion, nivel adecuado de stock de repuestos.

o Un esfuerzo menor se concentrara en las maquinas pertenecientes al
grupo B.
o Los elementos del grupo C no requieren mantenimiento preventivo hasta

una nueva evaluacion.

4.3. Mantenimiento del equipo oleodinamico

Cuando se aplica mantenimiento al equipo oleodinamico se debe
considerar que es un circuito complejo, debido a que la fuente de potencia
oleodinamica alimenta a mas de un circuito. Por ello, primero se mostraran los

diferentes circuitos, después, se enlistan los elementos de cada uno.

Luego se analizaran las fallas de cada equipo en conjunto con sus

elementos, por medio de Grafcet, arboles de falla, analisis del modo y efecto de
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falla y Pareto. Por ultimo, se describiran las acciones tomadas en los diferentes

tipos de mantenimiento de toda la unidad oleodinamica de potencia.

43.1. Circuitos oleodinamicos

Los circuitos oleodinamicos son partes indispensables para un 6ptimo
funcionamiento de una hidroeléctrica. Se enumeran y representan por medio de

diagramas los cuales se muestran a continuacion, en la figura 82.

Unidad oleodinamica de presién
Sello de mantenimiento

Sello de operacion

Valvula de derivacion

Cierre rapido del deflector
Valvula de guarda

Inyectores

Inyector de frenado

© 0O No g bk wbd-=

Frenos
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Circuitos oleodinamicos

Figura 82.

Fuente: elaboracion propia, utilizando Festo FluidSim4.5.

164



Continuacion de figura 82.

e

WX

Fuente: elaboracion propia, utilizando Festo FluidSim 4.5.

4.3.2. Listade equipos

La siguiente tabla muestra las partes y componentes de una unidad
oleodinamica de presion y especificamente sus partes, su cantidad y
componente para el mantenimiento del equipo oleodinamico. Esta tabla es parte
de la ficha técnica, que permite clasificar las partes y componentes para
establecer la base del plan de mantenimiento.
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Tabla X.

presion

Partes y componentes de la unidad oleodindmica de alta

Parte

Cantidad

Componente

Cantidad

Bloque de valwilas, linea
principal

1

Valwla de seguridad

1

Presostato

Mandémetro

Valwla manual selectora
de filtro de retorno

Filtros

Indicador de filtros
saturados

N N [=]N

Valwla antirretorno

Acumulador neumatico

Sensor de nivel de aceite

Sellos

Accesorios

Deposito

Sensor de nivel de aceite

= IOIN|W|=

Sensor de temperatura de
aceite

Valwla manual selectora
de filtro de presién

Filtros de presion

Indicador de filtros
saturados

N IN

Valwla antirretorno

Bloque de valwlas (linea
de presion)

Electrovalwla 2/2 vias

Presostato

Valwula de seguridad

Calentador de aceite

Resistencia eléctrica

Termostato

[ELY UL\ UL\ DL\ IS\ SN

Enfriador de aceite

Intercambiador de calor
de tubos

—_

Valwla termostatica

Bomba

Acoplamiento mecanico

Filtro de aspiracion

Motor eléctrico

Valwla antirretorno

Bloque de valwulas

Electrovalwla 4/2 vias

=S ININININ|(=

Electrovalvwula 4/2 vias con
enclavamiento, sellos de
servicio

Electrovalwula 4/2 vias con
enclavamiento,
contrachorro

Bloque de valwlas

Electrovalwula 4/2 vias,
valwula de guarda

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacion de tabla X.

Parte Cantidad Componente Cantidad
Valwula 4/2 vias pilotada, 1
valwula principal
Presostato de linea de 1
frenado
Presostato de aplicacién 1
Bloque de valwlas 1 de frenos
Electrovalvwula 4/2 vias, 1
frenos
Valwula de seguridad 1
Valwula reguladora de 1
presion
Electrovalvwula 4/2 vias, 1
cierre rapido
Bloque de valwlas 1 EIectrov.aIvuIa 1
proporcional
Valwula 4/2 vias pilotada, 1
valwula principal
Bloque de valwlas 1 EIectrov.aIvuIa 6
proporcional
Cilindros oleodinamicos Sensores de posicion 2
. Sellos 2
de simple efecto de 3
Sensores de
retorno por muelle i 1
desplazamiento
Cilindros oleodinamicos Sensores de 6
de doble efecto de 6 desplazamiento
retorno por muelle Sellos 2
Cilindros oleodinamicos > Sensores de posicién 2
de doble efecto de Sellos 2
Cilindros oleodinamicos 3 Sensores de posicidon 3
de simple efecto Sellos 2
Valwila 4/2 vias 1
accionada por embolo 1
Valwula 4/2 vias pilotada 1
hidraulicamente 1
Presostatos 2

Fuente: elaboracion propia.
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4.3.3. Anaélisis operativo por medio de Grafcet

Una vez se conocen las partes y componentes, se analizaran las acciones
realizadas por el equipo oleodinamico en condiciones de operacion normal. Se

utilizara la herramienta Grafcet, dada su eficiencia para describir todas las

acciones, permisivos Yy

automatismos con varias etapas simultaneas utilizando el lenguaje normal.

La nomenclatura de la tabla Xl| se utiliza para describir las acciones y
transiciones de las figuras 83 y 84. Para mayor referencia de interpretacion de

un grafcet se puede consultar la bibliografia relacionada, pues este tratado no

relaciones entre cada una y permite analizar

tiene como objetivo describir los principios de este sistema.

Tabla XI. Nomenclatura de simbolos usados en grafcet
Simbolo Interpretacion
Al Senal de arranque, manual o
automatico
NA1 Sensor de nivel de aceite
TA Sensor de temperatura de aceite
PA Presostato de acumulador
neumatico
Sensor de nivel de aceite de
NA2
acumulador
sSMI1 Sensor _dt? posicion de sello de
mantenimiento
Presostato de aplicacién de sello de
SM2 L.
mantenimiento
Sensor de posicion de sello de
SO1 .
operacion
so2 Presostato de aplicacién de sello de
operacion
VG Sensor de posicion de valvula de
guarda

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacion de tabla XI.

Simbolo Interpretacion
BP Sensor de posicion de vdlvula de
derivacion
DF Sensor de posiciéon del deflector
PE Presostato de ecualizacién de
presion
IN Sensor de desplazamiento de
inyectores
Sensor de posicién de inyector de
INF
frenado
Presostato de aplicacién de frenos
PF L
de friccidon
1 Presostato de linea de presiéon
oleodinamica
A2 Arrancar bomba
KM1 Contactor de arranque de bomba
KM2 Contactor de paro de bomba
A3 Comprobar desenclavamiento de
sello de mantenimiento
A4 Desaplicar sello de operaciéon
A5 Abrir valvula de derivacién
A6 Abrir valvula de guarda
A7 Cerrar valvula de derivacién
A8 Abrir deflector
A9 Abrir inyectores
Senal de paro (manual o
A10 -
automatico)
All Cerrar inyectores
Al2 Cerrar deflector
A13 Cerrar vélvula de guarda
Al4 Abrir inyector de frenado
A15 Aplicar frenos de friccion
Al6 Cerrarinyector de frenado
A17 Aplicar sello de operacién
A18 Desaplicar frenos de friccién
A19 Parar bomba

Fuente: elaboracién propia
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Figura 83.

Secuencia operacion

{‘1] [ HMAICTAS FA= MAZ= SMi- EMI-EO1-S 0T WE BEF OF- | M- INF= FF
2 1
AL 5 AB
(2) —— KM1* P 6 ——vae
3 A3
7 AT
(3) ——sm
(7) ——BP =
4 Ad
S | — - As
(4) ——S01* SO2
5 A5 {E') ——DF
9 A9
(5) ——BP* FE
(9) ——IN

Fuente: elaboracién propia, utilizando Festo FluidSim 4.5.
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Se puede observar en la figura 83 que, para arrancar la bomba, primero se
deben comprobar las condiciones iniciales del equipo oleodinamico, como lo
son nivel de aceite, temperatura de aceite, presion del acumulador neumatico,

entre otros.

De esta manera se verifica que todas las condiciones preoperativas estén
dentro de los rangos permisibles. El arranque se puede hacer de forma
automatica y manual. En el modo automatico también se puede hacer paso a
paso, donde su caracteristica principal es que se deshabilitan las funciones de

retardos de entrada de los sensores.

El modo manual se utiliza para probar los equipos ya sea por
mantenimiento o por pruebas periddicas. Su caracteristica principal es que
algunas funciones de retroalimentacion se deshabilitan, es decir, los circuitos

cerrados de control se abren.
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Figura 84. Secuencia de parada

1 A10
(1 ) T | P1*NA1*TA* PA* NA2* SM1* SM2* SO1*SO2* VG* BP* DF* IN* INF* PF
2 Al11
(2) —— IN
7 A16
3 A12
(7) —— INF
(3) —}— DF
8 A17
4 A13
(8) ——SO1* SO2
(4) —— VG )\
5 Al14 9 A18
(5) —— INF (9) PE
10
A19
6 A15
(10) —— KM2
(6) —— PF

Fuente: elaboracion propia, utilizando Festo FluidSim 4.5.
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La figura 84 detalla los elementos que se accionan y verifican desde la
orden de paro del equipo oleodinamico, empezando desde el cierre de los

inyectores hasta el paro de la bomba.

Las acciones son supervisadas por el PLC maestro, quien controla todas
las funciones de proteccion del equipo, verificando las sefiales de entrada vy
actuando los servomotores respectivos.

4.3.4. Andlisis de fallas por medio de arboles de falla
Después de analizar la forma en que opera la unidad oleodinamica de

presion desde su secuencia de arranque, hasta la secuencia de paro, se

analizaran las fallas que se pueden presentar en el equipo oleodinamico.
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Figura 85. Arbol de falla para arranque de bomba

Bomba no arranca

@

' |
Motor eléctrico no
arranca

Condiciones iniciales de Falla de bomba

b o @

Fallo de Fallaen Desgaste
motor alimentacién abrasivo
Aceite del Aceite del Sellos de valvula Cilindros
deposntcla no acumulador no esfericano oleodindmicos no
cumple ici
mp cumple cumplen cumplen condiciones
condiciones condiciones condiciones

@ @ O

1 [ ]

D

Bajo Temperatura Nivel de aceite Sello de Sello de No existe sefial de

nivel de de aceite de acumulador mantenimiento operacion no posicion de los

aceite inadecuada inadecuado no desaplicados desaplicados vastagos
69

Falla
de
sensor

Fuga de
aceite

Falta
de gas

Falla de
termostato

Falla de
sensor

Fuente: elaboracion propia.
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El analisis se inicié con el arranque de la bomba, pues esta es la fuente de
potencia que suministra el caudal necesario para el funcionamiento de los
cilindros oleodinamicos. Se hizo énfasis en las condiciones iniciales de

arranque, pues es aqui donde se presentan las mayores fallas.

Figura 86. Arbol de falla para presion incorrecta de bomba

Presion incorrecta de bomba

D

Regulador de presion Electrovalvula Presostato
erratico defectuosa defectuoso

Ajuste Falla interna Falla
incorrecto interna
_Falta d?, Relé en mal estado
alimentacion
eléctrica

Sefial de
control
ausente

Bobina
en mal
estado

Contactos
en mal
estado

Fuente: elaboracion propia.
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La falla por presion incorrecta de la bomba es otra de las fallas mas
frecuentes en la unidad oleodinamica de presion. La regulacion de la presion de
la bomba de desplazamiento positivo requiere el uso de una electrovalvula para
mantener la presion dentro del rango de operacion adecuado para alimentar a

todos los circuitos oleodinamicos.

Figura 87. Arbol de falla para el aceite del acumulador

Aceite del acumulador no
cumple condiciones

S

Presion de gas Nivel d
inadecuada

SP

e aceite
inadecuado

D

Falla de
presostato

SP SP

Sellos en
mal
estado

Fuga de gas

Baja
presion de
aceite

Falla de
sensor

Presostato
erratico

Fugas en
accesorios

Fuente: elaboracion propia.
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Siguiendo el orden de frecuencia de probabilidad de fallas, se presenta
cuando el aceite del acumulador neumatico no cumple las condiciones
operativas. Las fugas de gas producen la mayor parte de los problemas, en la
mayor parte por fugas en accesorios. No se pueden generalizar las fallas, pues
la parte electronica también es fuente de problemas, principalmente, en los
sensores, que proporcionan falsas lecturas, facilmente detectadas por las

sefales erraticas que ellos envian al control I6gico programable maestro.

4.3.5. Andlisis por medio de modo y efecto de falla

Aqui se describen algunas fallas presentadas en el sistema oleodinamico
de regulacion. Lo mas importante de este analisis es identificar las causas de
las fallas, determinar los controles y proponer acciones o recomendaciones
para que en su fase final se evaluen los cambios obtenidos después de
implementar las oportunidades de mejora. Esta herramienta permite evaluar la
calidad del mantenimiento efectuado, la efectividad de los controles y la
precision de las soluciones aportadas, juntamente con las responsabilidades y

el compromiso por mejorar continuamente.

En la siguiente tabla se presenta un analisis, donde se puede observar
que los indices de prioridad de riesgo se reducen notablemente al implementar
las acciones recomendadas, como analisis periddico de aceite, prueba rutinaria
de valvulas, instalacion de equipos de mejor calidad, revisiones periddicas de
los componentes, optimizacién de la limpieza y capacitacion del personal de

mantenimiento.
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Tabla XII. Andlisis del modo y efecto de falla del sistema oleodinamico

de regulacién (primera parte)

. Oleodinamico de  |[Numero del equipo: OR-2534 Disefio: X |AMEF No.: 1510 Fecha:
Sistema: Regulacion AMEF:
i . . . . .
gu Modelo del equipo: OR-01-1535 Proceso: Realizado por: Supervisor O&M |Seguimiento por: Jefe de O&M
Situacién Actual Situacién Actual
Efectode | Causadel ; = s Acci 2| s
Parte Componente| Modo de Falla ctodela ausadela | Acciones | B | o | 8 - celones Responsable acciones | 3 | 2| 8 o
Falla Falla Actuales | 8 | & g £ Recomendadas 3 | e | 8 g
= = T = Adoptadas & S £ =
(Controles) | & | & | & s | 8| a8
D t Aceit Li i Analisis ds it L i
ssgabs e v ceite ) |mﬁ|ar na‘|2|‘5 e aceite Jefe de O&M asacclu:e; I I , %
Valvalade |Pbrasive Alta/baja contaminado  [aceite ol 2 s 100 |periodico recomendadas
) presion de
seguridad | iga del it Cambl Pruebas d Las acci
a |ga‘ el aceite Desgaste alm llar ruetas /g Jefe de OGM as acclo;e: 0| 1 ) 20
resorte valvula apertura/cierre recomendadas
BI(l)qule del_ 10 2 9 180 |°P
orine asl()mEa A Celula de Cambiar Las acciones
principa sefial de medicion S estato sefedecgm [ 22T [ 10 | 1 2 20
al incorrectade [y o [P 0] 2 s 160 [instatar
Presostato : bajaoalta presostato de
funcionamiento . - " : : "
presionde  |Cortocircuito  |Cambiar mejor calidad Las acciones
: ‘ Jefe de O&M 10| 1 3 30
aceite enlasalida  |presostato recomendadas
10| 3 8 240
Valvula ) ) ) _ |suciedadenel |cambiar Analisis de aceite Las acciones
Flitro Obstruccion Baja presion N . Jefe de O&M 8 2 2 32
manual aceite filtro s 3 3 52 |periodico recomendadas
selectora de
i Valvula Fatiga del Falta de Cambiar Instalar valvula de Las acciones
filtro de v N  |pesgaste aar v Jefe de O&M 2 |1 | o 18
retorno antirretorno |resorte estanqueidad valvula ) R 5 36 |meiorcalidad recomendadas
Hardware Cambiar Las acciones
Jefe de 0&M 9 | 1 8 72
daiado sensor 9 3 9 243 recomendadas
s d sefial Soft Cambi L i
sor de are ambiar as acciones
en “’d’ Mal incorrecta de dGN‘”d B mbi Instalar sensor de Jefe de 0&M el ot 9 1 8 72
nivel de afiado sensor recomendadas
ive funcionamiento |nivel de 9 2 8 144 |mejor calidad
aceite "
aceite Cambiar Las acciones
Acumulador Cursoratorado Jefe de 0&M 9 | 1 F 72
; sensor recomendadas
neumatico s 1 8 72
Falta de Cambiar Capacitaral Las acciones
Sellos Fluencia . [mal montaje P Jefe de O&M 7 2 1 14
estanqueidad sello personal recomendadas
7 5 2 70
Falta de Torquear Revisiones Las acciones
Accesorios  |Relajacion Deformacion duea visto Jefe de O&M i s |1 |1 5
estanqueidad accesorios s s ) 30 |periodicas recomendadas
Software Cambiar Las acciones
Jefe de O&M 9 | 2 2 36
dafiado sensor s 3 5 135 recomendadas
i Transmisor | Cambiar instalar sensor de Jefede g |Lasacciones A , 16
sedtal defectuoso  [transmisor P recomendadas
Sensor de s | a 5 180 [mejor calidad
o Mal incorrecta de
nivetde funcionamiento | nivel de Cortocircuito  [Cambiar Las acciones
aceite « ' salid Jefe de O&M o 9 | 2 2 36
aceite enlasalida  [sensor 5 3 s 135 recomendadas
Deposito
sonda Limpiar analisis de aceite Jefedeogm |Lasacciones o | 2 , 18
contaminada  [sonda periodico recomendadas
9 s 5 225
Aperturadel | netal P . -
Sefal alambre de amblar nsva arsensorde Jefe de O&M asacciones 9 2 3 54
Sensor de . : . sensor mejor calidad recomendadas
Operacién incorrecta de |platino s 3 3 162
temperatura N
. erratica temperatura [Falla de Verificar N "
de aceite i X Revisiones Las acciones
de aceite corriente de cableadoy -~ Jefe de O&M 9 1 2 18
¢ periodicas recomendadas
excitacién fuente 9 2 6 108
Liimpiaro Analisis de aceite Las acciones
Valvula g Obstruccion  |Baja presion |Suciedad piaro - Jefe de O&M a2 | 8
manual cambiarfiltro| , | 4 5 32 [|periodico recomendadas
selectora de
filtrod Valvul Fatiga del Falta d Cambi Instalar valvula d L i
itro de alvula atiga del attade | acte ambiar nstalar valvula de Jefe de O&M as acciones e | ,; 28
presion [antirretorno |resorte estanqueidad valvula N . mejor calidad recomendadas
4 64
Bo:nza enmal Calmbllar efedecam  |1S acclo;e: S , w0
estado valvula recomendadas
Noabre o 0| s 3 300
clerra Mecanismo de .
Electrovalvul [Mal retorno en mal |C2MPiar Instalar valvula de Jefe de O&M Las acciones 10| 2 2 a0
a2/2vias  |funcionamiento estado valvula 0| s 6 300 |meijorcalidad recomendadas
Velocidad
Vvelocida Carrete enmal [Cambiar Las acciones
irregulardel [ 7" alvaln jefedecam | 200N 110 | 2 2 a0
actuador 10 5 6 300
ploaue de Sefial de Celula de Cambiar Las acciones
valvulas (linea medicion Jefe de O&M 10 | 1 3 30
de presion) vl incorrectade [T°7C" presostato | 4 | 3 s 240 |nstalar recomendadas
Presostato } : bajaoalta presostato de
funcionamiento| | ionde |Cortocircuito |cambiar jor calidad Las acciones
presion de ociee mejorcalida Jefe de O&M dad 10 1 3 30
aceite enlasalida presostato 10 2 8 160 recomendadas
Desgast. Aceit Limpi Analisis de aceit L i
esgaste ceite impiar nalisis de aceite Jefe de O&M asacciones | | , w0
Valvulade  |3brasivo Alta/baja contaminado  |aceite 10 3 5 60 |periodico recomendadas
seguridad presion de
Fatiga del i Cambiar Pruebas de Las acciones
8 aceite Desgaste Jefe de O&M 10 | 1 2 20
resorte valvula 0| 2 9 180 |apertura/cierre recomendadas

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIll.  Andlisis del modo y efecto de falla del sistema oleodinamico

de regulacién (segunda parte)

, Oleodinamico de  |Ntimero del equipo: OR-2534 Disefio: X |AMEFNo.: 1510 Fecha:
Sistema: Regulacion AMEF:
g Modelo del equipo: 0R-01-1535 Proceso:  |Realizado por: Supervisor O&M |Seguimiento por: Jefe de O&M
Situacién Actual Situacién Actual
Efectode C del i g & Acci -2 5
Parte Componente| Modo de Falla ectodefa ausa defa Acciones | § 2 2 o ceiones Responsable Acciones g 2 3 «
Falla Falla Actuales o g S a Recomendadas o 8 S a
2 3 © & Adoptadas 1< 3 = z
(Controles) | & S a [C] S a
: . . Corte d . Instal .
Resistencia [Operacién orte de Cambiar nstalar Las acciones
. . Nocalienta [alambre . . resistencia de Jefe de 0O&M 4 1 8 32
electrica erratica resistencia recomendadas
resistivo 4 2 9 72 |mejorcalidad
Instalar
Calentador de Falla del Cambiar Las acciones
. « - termostato de Jefe de O&M 3 1 6 18
aceite . Sefial dispositivo termostato X ; recomendadas
Operacién N 3 2 8 48  |mejor calidad
Termostato . incorrecta de
erratica t tura Limpiar Analisis de aceite Las acciones
empera
P Suciedad \ P ot o Jefe de O&M ones| 4| 1] 16
ermostato 4 2 9 42 |periodico recomendadas
I ia [D M |
ntercambia | Desgaste Contaminacio |Agua mal ejoraria Analisis de aceite Las acciones
dorde calor |abrasivo de los R calidad del - Jefe de 0&M 10 | 2 1 20
ndelaceite |[tratada periodico recomendadas
de tubos tubos agua 10 3 3 920
Enfriador de Cambiar Instalarvalvula de Las acciones
aceite Falla de valvula . Jefe de 0O&M 9 1 2 18
Valvula . Alta valvula mejor calidad recomendadas
. [Operacién 9 2 8 144
termostatic " temperatura
erratica de aceite Limpiar Analisis de aceite Las acciones
a i
Suciedad valv‘:ﬂa eriodico Jefe de O&M recomendadas 7 2 2 2
AERERE:
- Cambiar - .
Acoplamient ) . . . Revisiones Las acciones
. Fractura Vibracion Fatiga acoplamient o Jefe de O&M 10 1 2 20
o mecanico periodicas recomendadas
o 10 2 8 160
Filtro de . . . . Cambiar Analisis de aceite Las acciones
o Obstruccion Baja presion |Suciedad ) o Jefe de O&M 3 2 2 12
aspiracion filtro periodico recomendadas
3 4 5 60
. Falta di - . "
No hay tension 2 verificar Revisiones Las acciones
Noarranca alimentacion . Jefe de 0O&M 7 2 2 28
en bornes fuente periodicas recomendadas
de red 7 3 7 147
Bomba
Motor Fallaenel Arranque Cortocircuito Analisis periodico Las acciones
i Jrrand "™ |Rebobinar P Jefe de 0&M 9 [ 1] 4| 36
electrico  |estator irregular entre espiras de consumos recomendadas
9 2 8 144
Funcionamie " " "
. ) . . Analisis periodico Las acciones
Par excesivo nto a baja Carga excesiva |Reducircarga Jefe de O&M 8 3 1 24
. de consumos recomendadas
velocidad 8 7 3 168
Valvula Fatiga del Falta de Cambiar Instalarvalvula de Las acciones
. 8 . Desgaste . . Jefe de 0O&M 3 1 3 9
antirretorno [resorte estanqueidad valvula 3 2 9 54 mejor calidad recomendadas
Falta de Verificar Las acciones
! » Jefe de 0&M 0 [ 1 2 20
alimentacion |fuente 10 2 5 100 recomendadas
Noabre o Bobina enmal [Cambiar Jefe de 0&M Las acciones 10 ) ) 20
cierra estado valvula 10 5 6 300 recomendadas
Bloque de  |Electrovalvul [Mal m - 3 Instalar valvula de
valvulas  [a4/2vias [funcionamiento SCaniSmo &€ ¢, mbiar mejor calidad Las acciones
retorno en mal valvula Jefe de 0O&M recomendadas 10 2 2 40
estado 10 5 6 300
Velocidad . "
) elocida Carrete en mal |Cambiar Las acciones
irregular del estado valvula Jefe de 0O&M recomendadas 10 2 2 40
actuador 10 5 6 300
:azd\gare Cambiar Jefe de O&M Las acclo;\e; 9 2 3 54
) afiado sensor 5 3 s 243 recomendadas
Sefial
Sensores de |Mal incorrecta de [Software Cambiar Instalar sensor de Las acciones
. . . . o . . Jefe de 0O&M 9 2 3 54
posicion funcionamiento |nivel de dafiado sensor 5 2 s 148 mejor calidad recomendadas
aceite
Liberar Las acciones
Cursor atorado cursor Jefe de 0O&M recomendadas 9 2 3 54
Cilindros 9 2 8 144
oleodinamicos Mej | ¢ N | L .
lejorare apacitara as acciones
Mal montaje moLta'e efsonal Jefe de O&M recomendadas s 3 B 1
i s |6 | 2| e |
Temperatura Capacitaral Las acciones
Sellos Desgaste Fuga p» Reducir carga s Jefe de O&M 5 2 2 20
excesiva personal recomendadas
5 4 4 80
Al I Eliminar el | sellad L .
reene filtracion de ejorarelseflado Jefe de 0&M asacciones 5 2 2 20
aceite . del sistema recomendadas
aire 5 4 4 80

Fuente: elaboracién propia.
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En esta tabla se puede apreciar que, al implementar las acciones
recomendadas, la gravedad se mantiene constante, pero disminuyen las
ocurrencias y se mejoran los métodos de deteccion. Esta es una herramienta de
mejora continua, pues existen muchas fallas esporadicas y se desconocen los
controles respectivos, por lo que se debe actualizar constantemente y evaluar

su eficacia para tener un mejor rendimiento y control del mantenimiento.
4.3.6. Anélisis de Pareto
En la tabla XIV se muestra el analisis de Pareto aplicado para el sistema
oleodinamico de regulacion y su regulacion respectiva, en el cual se describen,

de forma detallada, las fallas mas frecuentes en el sistema o equipo

oleodinamico.
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Tabla XIII.

Efecto de la

Causa de la

Andlisis de Pareto para el sistema oleodindmico

Item Parte Componente Modo de Falla Frecuencia % Frecuencia
Falla Falla
Aceite
D te ab i Alta/baja .
Valvula de ©sgaste abrasive presuonjde contaminado 8 5%
seguridad X .
B Fatiga del resorte aceite Desgaste N 196
Bloque de
- Celula de
valvulas (linea Sefal de 2
principal) incorrecta de medicion
C . . - defectuosa 3 2%
Presostato Mal funcionamiento baja o alta
presion de Cortocircuito
D aceite enlasalida N 1%
Suciedad 1
Valvula manual [Flitro Obstruccion Baja presion vciedadene
E aceite 10 6%
selectora de St P
f filtro alvula Fatiga del resorte altade Desgaste N
antirretorno estanqueidad 2 1%
Hardware
] sonal dafado 3 2%
Sensor de nivel ) . Software
. Mal funcionamiento incorrecta de i
H de aceite . dafiado 2 1%
nivel de aceite
Acumulador P toraa
1 neumatico ursoratorado 2 1%
sellos Fluencia Faltade Mal montaje
J estanqueidad 4 2%
Falta de
Accesorios Relajacion Deformacion
K J estangueidad 3 29%
Software
L dafado E] 2%
serial Transmisor
M Sensorde nivel N N defectuoso 5 3%
R Mal funcionamiento correcta de
de aceite ld it
nivel de aceite
N enlasalida 2 1%
. Sonda
N Deposito
N ° contaminada [ %
Apertura del
Sensorde Safial alambre de
o . ncorrecta de platino a 2%
temperatura de |[Operacién erratica
' temperatura de [Falla de
aceite - N
aceite corriente de
P excitacién 3 2%
Bobina en mal
Q estado a 29%
No abre o cierra -
Bloque de Mecanismo de
. Electrovalvula . .
valvulas (linea [ 12S000Y Mal funcionamiento retorno en mal
R de presion) estado 3 2%
Velocidad
el Carrete en mal
regular de
estado
S actuador 7 4%
- - Corte de
Resistencia . . .
Cloctrion Operacién erratica No calienta alambre
T resistivo 2 1%
Calentador de
N - Falla del
aceite Senal a
5 isposi
U Termostato Operacién erratica correcta de P 3 2%
temperatura _
v Suciedad 10 6%
Int biad - K -
ntercambiador | h . gaste abrasivo de los Contaminacion |Agua mal
de calorde tubos del aceite tratada
w Enfriador de |tubos o oo
x aceite valvula Alta Falla de valvula N
Operacién erratica temperatura de 4 2%
termostatica ' -
Y aceite Suciedad 7 4%
Acoplamiento R R
Fractura Vibracion Fatiga
z mecanico & 3 2%
Filtro de
Obstruccion Baja presion Suciedad
AA aspiracion Jap 8 5%
Falta de
No hay tension en bornes No arranca alimentacion
BB de red 4 2%
Bomba .
R Arranque Cortocircuito
Motor electrico [Falla en el estator irremular entro espiras
ccC & P 2 1%
Funcionamient
Par excesivo o abaja Carga excesiva
DD velocidad 6 %
Valvula Falta de
Fatiga del resorte Desgaste
EE antirretorno & estanqueidad & 7 4%
Hardware
FF dafado s 3%
Sensores de ) . Software
o Mal funcionamiento i
GG posicion . dafado 4 2%
nivel de aceite
HH Cilindros Cursor atorado N Sos
leodi i -
m oleodinamicos Ve montaje - pvo
Temperatura
JJ sellos Desgaste Fuga excesiva 4 2%
Aire en el
KK aceite 12 7%

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV.  Analisis de la grafica de Pareto

. . % % .
Item | Frecuencia .| Frecuencia
Frecuencia
Acumulada
12 7% 7 %
E 10 6 % 13 %
\% 10 6 % 18 %
W 9 5% 23 %
A 8 5% 28 %
AA 8 5% 32 %
S 7 4 % 36 %
Y 7 4% 40 %
EE 7 4% 44 %
N 6 3% 48 %
DD 6 3% 51 %
M 5 3% 54 %
FF 5 3% 57 %
Il 5 3% 60 %
J 4 2% 62 %
0] 4 2% 64 %
Q 4 2% 66 %
X 4 2% 69 %
BB 4 2% 71 %
GG 4 2% 73 %
JJ 4 2% 76 %
C 3 2% 77 %
G 3 2% 79 %
K 3 2% 81 %
L 3 2% 82 %
P 3 2% 84 %
R 3 2% 86 %
U 3 2% 88 %
Z 3 2% 89 %
HH 3 2% 91 %
B 2 1% 92 %
D 2 1% 93 %
F 2 1% 94 %
H 2 1% 95 %
| 2 1% 97 %
N 2 1% 98 %
T 2 1% 99 %
CcC 2 1% 100 %
176 100 %

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 88. Grafica de Pareto
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Fuente: elaboracion propia.

Segun la grafica expuesta, donde se realizd el analisis de Pareto se

concluye lo siguiente, de acuerdo con los siguientes valores:

o A= 15 %, alta criticidad

o B=25 %, mediana criticidad

o C= Porcentaje restante, baja criticidad
. Total de fallas= 38
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o La zona de alta criticidad pertenecen a seis fallas; KK, aire en el
aceite de sellos, EE, falta de estanqueidad en valvula antirretorno,
V, suciedad en termostato, W, agua mal tratada en intercambiador
de calor, A, aceite contaminado en valvula de seguridad, y AA,
suciedad en filtro de aspiracion.

o La zona de mediana criticidad incluye diez fallas: S, carrete en mal
estado en electrovalvula 2/2 vias, Y, suciedad en valvula
termostatica, EE, desgaste de valvula antirretorno, N, sonda
contaminada de sensor de nivel, DD, carga excesiva en motor
eléctrico, M, transmisor defectuoso de sensor de nivel, FF,
hardware dafiado en sensor de posicion, Il, mal montaje de sellos
en cilindros, J, mal montaje de sellos en acumulador, O, apertura
de alambre de platino en sensor de temperatura de aceite.

o El 60 % de fallas restantes corresponden a las fallas de baja

criticidad.

Las mayores acciones preventivas incluiran la eliminacién de fugas,
minimizacién del desgaste de los equipos por medio de analisis fisico-quimico
del aceite y su posterior tratamiento y mejoramiento de la calidad del agua de

enfriamiento.

4.3.7. Mantenimiento del equipo oleodinamico

Utilizando la metodologia del mantenimiento productivo total, se logran
reducir las acciones de mantenimiento correctivo. Las oportunidades de mejora,
en su mayoria, son detectadas por el mantenimiento predictivo y preventivo.
Gran parte de las actividades son llevadas a cabo por personal de operacion,

quienes conocen mejor los equipos.
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La metodologia del mantenimiento productivo total junto con el proceso de
mantenimiento, desarrollan practicas de mantenimiento eficiente, en un
ambiente de colaboracién, donde la informacién es vista como un valioso activo
puesto en manos de todos, para que cada uno aporte y enriquezca las bases de
datos, las cuales son insumos para tomar decisiones y definir las estrategias de

mantenimiento corporativo.

4.3.8. Mantenimiento predictivo del equipo oleodinamico

El mantenimiento predictivo se utiliza para conocer las condiciones de
operacion de los equipos por medio de métodos no invasivos. Es parte del
mantenimiento auténomo, llevado a cabo por personal de operaciones. El
seguimiento del analisis de los resultados es parte del proceso de

mantenimiento.

Tabla XV. Programa de mantenimiento predictivo del equipo

oleodinamico

Componente Periodo Accidon

Aceite 6 meses Analisis fisicoquimico
Semanal Medir vibraciones

Bomba - —
Semanal Medir temperatura de operacion
Semanal Medir consumo de energia
Semanal Medir vibraciones

Motor eléctrico Semanal Medir temperatura de operacion
Semanal Termografia de conexiones

eléctricas
Intercambiador de calor | Semanal Andlisis de agua de enfriamiento

Fuente: elaboracion propia.
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En esta parte se permite extender o acortar los periodos del

mantenimiento preventivo, tomando acciones proactivas de mantenimiento.

4.3.9. Mantenimiento preventivo del equipo oleodinamico

El Programa de mantenimiento preventivo del equipo oleodinamico se
estructurdé en tres elementos, el componente, el periodo y la accién que se
tomara, por ejemplo, los filtros de presion y retorno en un lapso de tres meses y
la accion que se toma es limpieza, asimismo el acumulador se revisara en seis
meses, verificando su presion de gas. En la siguiente tabla se muestra

detalladamente dicho proceso.

Tabla XVI. Programa de mantenimiento preventivo del equipo

oleodinamico

Componente Periodo Accién
Filtros de presién y retorno 3 meses Limpieza
Acumulador 6 meses Verificar presién de gas
Filtro de aspiracion 12 meses Limpieza
Cierre rapido 6 meses Prueba de funcionamiento
. . 12 meses Revisién de estado

Tuberias flexibles ~ —

12 afios Sustitucidn

Verificar nivel
. Diario Verificar temperatura
Aceite — —
Verificar presion

5 afos Sustitucién
Inyectores 12 meses Revisién de desgaste

6 meses Verificar tiempo de cierre
Cilindros oleodindmicos 6 meses Verificar presién de trabajo

Diario Comprobacién de fugas
Tornilleria 6 meses Verificar par de apriete
Bomba 6 meses Verificar acoplamiento
qune_ras y conexiones 6 meses Verificar par de apriete
eléctricas

Fuente: elaboracién propia.
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El mantenimiento preventivo es compartido por el personal de operacion y
mantenimiento. El objetivo es anticiparse a las fallas por medio de verificaciones

rutinarias, segun programas establecidos.

4.3.10. Mantenimiento correctivo del equipo oleodindmico

En el programa de mantenimiento correctivo, se presenta el problema, la
causa del mismo y las acciones se aplicaran. Por ejemplo, cuando la bomba no
bombea, la causa es que la succion de la bomba esta obstruida o tapada, la
accion que se debe tomar es verificar el tamafo de la linea de succién, verificar
que el tamafo del filtro de succién sea el adecuado, remover y limpiar o
reemplazar el filtro de succion. Este tipo de problemas estan detallados en la

siguiente tabla.

Tabla XVII. Programa de mantenimiento correctivo del equipo

oleodinamico

Problema Causa Accion

1. Verifique el tamaio dela linea
de succidén.

Succién de la bomba 2. Verifique que el tamaiio del
obstruida o tapada filtro de succién sea el adecuado.

3. Remueva, limpie o reemplace el
La bomba no filtro de succidén.

bombea. . L
1. Repare la tuberia de la succidn.

2. Verifique que el drenaje de la
Entrada de aire en la bomba tenga la posicidn
succion. correcta.

3. Purgueorellenela linea de la
succion.

1. Desensamble la bomba y mire

. si tiene suciedad.
La bomba no Engranaje trabado en la

levanta presion. bomba. 2. Limpie el sistema y rellene con

aceite limpio.

Fuente: elaboracién propia.
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Continuacion de tabla XVIII.

Problema Causa Accién

1. Desensamblela valvula e
inspeccione si hay mugre u otros
contaminantes.

Contaminantes que

mantienen la valvula 2. Limpie el asiento y el carrete.
parcialmente abierta.
Valvula de alivio: 3. Drene vy limpie el sistema.
Baja presicon o Rellene con aceite recomendado y
ausencia de ella. filtrado.

Asiento picado o

— Reemplace las iezas dafmnadas.
dafmado. L b

Reemplace el resorte si es

Resorte roto. ~
Nnecesario.

Carrete de valvula

. Remueva vy reemplace.
escoriado.

Reemplace la valvula completa vy

Carrete atascado. . - - -
verifique la limpieza del aceite.

Valvula .
Desensamble vy verifique los

proporcional. Desgaste excesivo del
No sube la carrete. empaques y cambie los que estén
presion. en mal estado.

Amplificador
desgraduado, ganancia Reemplace el amplificador.
muy baja

Desensamble vy reemplace el
Resorte roto.
No hay flujo a
través de la

valvula 1. Invierta las conexiones.

resorte o la valvula.

antirretorno. Valvula instalada al

reves . 2. Chequee si el indicador de

direccion esta correcto.

Fuga en los sellos del

e tS Desensamble y cambie los sellos.
piston.

El cilindro se
mueve por sisolo.lFugas en el control
direccional.

Desensamblar valvula
direccional y revisar el carrete,
resortes y cuerpo.

Recalcule el cilindro en conjunto

Presion muy baja.
con la carga.

El cilindro no
mueve la carga
cuando se actuaa

d. Verifique si hay excesiva
temperatura.

la valvula. Contaminacidon.
2. Remueva y reemplace con
sellos para alta temperatura.
1. Desensamble y limpie.
2. Verifique si la presién piloto es
P muy baja.
El cilindro opera

L. Aireacion del sistema. N N
erraticamente. 3. Chequee si hay aire en el

sistema.

4. Verifique si hay contaminacidon
v desgaste

Fuente: elaboracion propia.

Estas son algunas de las acciones tomadas en mantenimiento correctivo. Se
puede observar que la mayor fuente de causas de fallas es la contaminacion del
aceite, la instalacién inadecuada, el uso de partes no resistentes y el ajuste

incorrecto de los equipos tanto de proteccién, como de regulacion.
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1.

CONCLUSIONES

La aplicacion de la oleodinamica industrial para el sistema de regulacion
de una turbina Pelton radica en las servovalvulas electrohidraulicas que,
junto al regulador de velocidad electronico, logran mover suavemente las
agujas de los inyectores, para mantener constantes las revoluciones del
eje de la turbina y a la vez la frecuencia del generador, con aceleraciones
y velocidades elevadas de los actuadores oleodinamicos por medio de la
regulacion del caudal de aceite. El alcance de la oleodinamica industrial,
es delimitado por las disciplinas de la mecanica, electricidad, electronica
y sistemas de control basados en microprocesadores, las cuales, de
manera integral logran operar el sistema en conjunto y de manera

autonoma, confiable y flexible.

La unidad oleodinamica de presion del sistema oleodinamico de
regulacion de la turbina Pelton es un circuito complejo, pues esta
compuesto de ocho circuitos simples, debido a que involucra ocho lineas
de presion, cada una con su respectivo actuador oleodinamico. El
analisis oleodinamico por segmentos fue necesario para representar
dicho circuito complejo. Cada circuito tiene sus particularidades en
secuencias, limites de operacion, retardos y protecciones. Se pudo
apreciar que cada circuito es un sistema de control en lazo cerrado,
caracterizado por adquirir retroalimentacion constante de la variable
controlada, como la velocidad de la turbina o el desplazamiento de los

cilindros oleodinamicos, formando asi, sistemas automaticos de control.
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La operacion del sistema de sello de mantenimiento de la valvula de
guarda se acciona manualmente, pero con el permisivo de la posicién de
la valvula de guarda para la alimentacion de agua. De la misma manera
sucede con el sello de operacidn, pero se opera eléctricamente. Fueron
disefados de esta manera para que los actuadores oleodinamicos
operaran de forma sistematica y segura, segun la posicion de la valvula
de guarda, pues la aplicacion de los sellos de mantenimiento y de
operacion, no pueden ser aplicados sin tener los permisivos necesarios
de la valvula principal. Esta valvula es esencial en la central
hidroeléctrica, por tal razén tiene protecciones redundantes para su

operacion segura y confiable.

Las fallas mas comunes del sistema oleodinamico de regulacién fueron
analizadas por medio de diferentes herramientas, las que permitieron
concluir que la contaminacion del aceite es la mayor fuente de averias en
los equipos. Seguido por fallas electrénicas, tanto en los dispositivos de
medicién, como en los de control. En menor medida las fallas se deben a
un montaje incorrecto, y también por ajustes inadecuados de la

instrumentacion en la etapa de comisionamiento.
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RECOMENDACIONES

Para optimizar el funcionamiento de las servovalvulas electrohidraulicas
y debido a que la unidad oleodinamica utiliza aceite ISO VG 46, se deben
ajustar los controladores de temperatura del aceite dentro del rango de
40 a 45°C, para mantener el aceite dentro de los limites de viscosidad de
41.4 a 50.6 cSt. El sistema oleodinamico de regulacion de la turbina
Pelton involucra a la mecanica y a otras disciplinas para el monitoreo y
control de las diferentes variables, para ello, utiliza, principalmente,
dispositivos electronicos. Por esta razdn, es necesario adquirir
conocimientos afines y a la vez actualizados, pues la mayor parte de
centrales eléctricas tienden a usar tecnologia de vanguardia, la cual

involucra cada vez mas, sistemas de control automatico.

Para obtener un mejor control del mantenimiento predictivo del sistema
oleodinamico de regulacién de la turbina Pelton, es necesario instalar
tomas de presion en cada uno de los circuitos, de preferencia antes de
los actuadores oleodinamicos y después de ellos, para llevar un registro
de los diferenciales de presidon. De esta forma se evitan los
mantenimientos correctivos. Todo analisis de sistemas oleodinamicos
empieza por el circuito oleodinamico, principalmente los planos. Por ello,
se le debe conferir importancia capital a la interpretacion de la simbologia
y nomenclatura oleodinamica de la mayor cantidad de normas posible,
pues en Guatemala se utilizan diferentes sistemas de medida, donde
cada uno tiene sus especificaciones respectivas. De igual manera las
unidades de medida son importantes en relacidon a su equivalencia entre

uno y otro sistema.
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Debido a la importancia de los sellos de mantenimiento y de operacion
en la valvula de guarda, es necesario implementar un sistema de
mantenimiento a cada parte. Un aspecto fundamental es tratar
adecuadamente el agua de alimentacion de los sellos, mejorando el
sistema de filtrado, para evitar la obstruccion de las conducciones y
demas accesorios. Se deben cambiar los filtros cuando se detecte alto
diferencial de presién y verificar el ajuste de la instrumentacion
periodicamente. También se deben llevar registros de las presiones en el
carrete aguas arriba y aguas abajo de la valvula de guarda para
comprobar la estanqueidad de los sellos de mantenimiento y de

operacion.

Segun el analisis de fallas del sistema oleodinamico de regulacion, se
debe implementar de manera concienzuda, un sistema de mantenimiento
predictivo para el aceite, por medio de analisis fisico quimico y pruebas
de estabilidad del aceite. Se procurara que la extraccion de muestras de
aceite sea representativa. Para ello, se deben tomar mientras estan
operando, en un mismo punto, drenando adecuadamente antes de
extraer la muestra y evitar la contaminacion de las mismas. Para el agua
de enfriamiento se debe utilizar agua tratada, como minimo, libre de

alcalinidad y ausente de material biolégico y de sdélidos en suspension.
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