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GWh
km
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MW
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LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Di6xido de Carbono.

Es la unidad de temperatura de la escala creada por
William Thomson Kelvin.

Fuerza electromotriz o voltaje inducido.
Gigavatio-hora.

Kilémetro.

Kilovatio.

Metro.

Megavatio.

Metro cubico.

Milimetros por segundo.

Organizacion de las Naciones Unidas.

Organismo Internacional de Normalizacion
(International Organization for Standarization).

Revoluciones por minuto.
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Alabes

Alabes directrices

Babbitt

Bobina

Carga axial

Cavitacioén

GLOSARIO

Un alabe es la paleta curva de una

turbomaquina o maquina de fluido rotodinamica.

Elemento de forma aerodindmica, orientable
angularmente, que controla el caudal que entra
al rodete de una turbina o el que sale del

impulsor de una bomba.

Babbitt o metal de cojinete, es una de las
distintas aleaciones utilizadas para la superficie

de apoyo en un cojinete de friccidn.

Un inductor, bobina o reactor es un componente
pasivo de un circuito eléctrico que, debido al
fendbmeno de la autoinduccion, almacena

energia en forma de campo magnético.

Fuerza que actua a lo largo del eje longitudinal
de un miembro estructural aplicada al centroide
de la seccion transversal del mismo

produciendo un esfuerzo uniforme.
La cavitacibn o aspiraciones en vacio es un

efecto hidrodinamico que se produce cuando se
crean cavidades de vapor dentro del agua o
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Colector

Compuerta

Densidad

Devanado

Escobillas

cualquier otro fluido en estado liquido en el que
actuan fuerzas que responden a diferencias de
presién, como puede suceder cuando el fluido
pasa a gran velocidad por una arista afilada,
produciendo una descompresion del fluido
debido a la conservacion de la constante de

Bernoulli.

En Ingenieria Eléctrica, un colector es un
método de hacer una conexion eléctrica a

través de un ensamblaje rotativo.

Es un dispositivo hidraulicomecanico destinado
a regular el pasaje de agua u otro fluido en una
tuberia, en un canal, presas, esclusas, obras de

derivacion u otra estructura hidraulica.

Es una magnitud escalar referida a la cantidad
de masa en un determinado volumen de una

sustancia o un objeto sélido.

Componente de un circuito eléctrico formado
por un hilo conductor aislado y devanado

repetidamente, en forma variable segun uso.
Bloques de grafito, que mediante unos resortes,

hacen presién sobre ellos para establecer el

contacto eléctrico necesario.
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Ensayo no destructivo

Galgas de precision

Holgura

Hulla de alquitran

Liquidos penetrantes

Rasqueteado

Rebaba

Implican un dafio imperceptible o nulo.

Se llama galga a los elementos que se utilizan
en el mecanizado de piezas de verificacion de
las cotas con tolerancias estrechas cuando se
trata de la verificacion de piezas en serie.

Espacio vacio que queda entre dos cosas que

estan encajadas una dentro de la otra.

Es un subproducto de la produccion de coque,
un  combustible  sélido que  contiene

principalmente carbono y gas de carbono.

Es un tipo de ensayo no destructivo que se
utiliza para detectar e identificar
discontinuidades presentes en la superficie de
los materiales examinados, que pueden dar

lugar a futuras fallas de los mismos.

Se efectla sacando virutas muy finas, con una
herramienta llamada rasqueta, sobre superficies
planas y curvas, cuando hay que realizar
acoplamientos; es decir, adaptar entre si dos
piezas que deben deslizarse, o girar sobre otra,

con un contacto casi perfecto.

Porcién de materia que sobresale en los bordes

0 en la superficie de un objeto cualquiera.
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Run out

Salto geodésico

Salto hidréaulico

Socavacion

Vertedero

Consiste en la preparacion de las pistas, con
acabado superficial (rugosidad) especificado, y
la posterior medicibn de esta rugosidad,
garantizando la calidad de la lectura de los

sensores de vibracion.

Hace referencia a la diferencia fisica real en
altura entre el nivel del liquido en el pozo y el
punto mas elevado de la tuberia de descarga o
el nivel del agua de salida.

Fluido que presenta una ascension abrupta en
la superficie del fluido a altas velocidades de
descarga a zonas de menores velocidades.

Se denomina socavacidbn a la excavacion

profunda causada por el agua.

Parte de la estructura de una presa hidraulica
gue permite la elevacion de las aguas, ya sea
en forma habitual o para controlar el nivel del

reservorio de agua.
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RESUMEN

El analisis de fallas y mantenimiento mecéanico de una turbina tipo francis
de eje vertical, es importante para la determinacion de las condiciones
mecénicas del equipo y detectar posibles fallos especificos, mecanicos o
funcionales. La adquisicion de datos es el primer y principal paso a dar para
hacer un analisis de vibraciones, siendo estos datos, desplazamiento, velocidad
o aceleracion dependiendo de la velocidad de la maquina, de acuerdo con su
relacion equivalente de frecuencia rpm. Asi para bajas revoluciones por minuto
rpm, se tomaron los datos de desplazamientos, para velocidades que estén
dentro del orden de 600 y 60 000 rpm, se midieron velocidades y para los que

sean de orden superior, los datos tomados fueron aceleraciones.
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OBJETIVOS

General

Analizar fallas y dar mantenimiento mecanico de una turbina tipo francis

de eje vertical.

Especificos

1. Identificar fallas en unidad generadora.

2. Realizar mantenimiento mayor en unidad generadora.

3. Alinear el conjunto del generador y la turbina de la unidad generadora.
4. Poner en funcionamiento la unidad generadora.
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INTRODUCCION

La generacion de energia eléctrica puede realizarse de diversas formas,
siendo una de ellas mediante el flujo de corrientes de agua en zonas donde
existe tal liguido de manera abundante. Normalmente las centrales
hidroeléctricas requieren de poco mantenimiento, al menos comparadas con

otras centrales de generacién y la contaminacion es nula.

Las turbinas hidraulicas llegan a operar durante periodos largos sin
problemas importantes. Sin embargo, en ocasiones puede haber problemas
dificiles de resolver, sobre todo en casos de rehabilitacion de unidades
generadoras, cuyos componentes han sufrido dafios severos y tengan que ser
reparados inmediatamente para continuar con el funcionamiento de la central

hidroeléctrica.
En el presente trabajo, se analizan los principios fundamentales de las

turbinas hidraulicas y los principios generales de funcionamiento de una central

hidroeléctrica.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1. La empresa

A continuacién se presentan caracteristicas importantes de la empresa.

1.1.1. Historia

La Central Hidroeléctrica es una empresa energética. Se considera como
uno de los proyectos de inversion privada, mas grandes de Centroamérica.
Cuenta con una presa de gravedad con una altura de 10,35 m que utiliza el
agua del rio Xacbal. La hidroeléctrica tiene un embalse de regulacién diaria,
tiene 2 turbinas Francis vertical de Voith-Siemens con una capacidad instalada
de 94 MW; un salto de 199 m. Se estima que genera un promedio anual de 486
GWh de electricidad al afio, que representa el 6 % de la generacién total de

Guatemala.

Un canal de conduccion abierto, con un desarenador, lleva el agua al
embalse que tiene una capacidad de 700 000 m3. Tiene un tanque de
oscilacion y un tunel de conduccién con una longitud de 4,7 km y un diametro
de 4,65 m, asi como una tuberia de presion con una longitud de 615 m y un

diametro de 3,55 m.

El desarrollo de la obra

La construccion de la hidroeléctrica inicid6 a principios de 2007; su
conexion a la red nacional de Guatemala se realizé el 24 de mayo de 2010,



para ser inaugurada el 10 de agosto, de ese mismo afo. Cuenta con la
acreditacion del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales de Guatemala. En
diciembre de 2008, el proyecto fue registrado ante la ONU como Mecanismo de
Desarrollo Limpio con una proyeccion para reducir CO, Dioxido de Carbono de

311 mil toneladas anuales.

Se califica como un polo de desarrollo en el municipio de San Gaspar
Chajul, y comunidades de Jua, Chel, Sotzil, llom, Estrella Polar, Xaxmoxan y
Jala a las Flores. Incluye la construccion de redes de distribucion de energia
eléctrica para beneficio de mas de mil familias en 8 comunidades de la region

(ver figura 1).

Durante la construccién de la obra, se descubrié un sitio arqueolégico, que
fue llamado Xacbal. Ahora tiene un plan de proteccion del sitio.

La energia que genere la hidroeléctrica, es transportada por medio de una
linea de transmisién de 130 km de longitud, hasta conectar con el Sistema
Eléctrico Nacional de Guatemala, para abastecer de electricidad a un promedio

de 405 mil hogares guatemaltecos.

Esto viene a contribuir al desarrollo del departamento de Quiché y sus

zonas aledafias de influencia.

1.1.2. Ubicacioén

La Central Hidroeléctrica se encuentra ubicada cerca de la finca La Perla

en el municipio de San Gaspar, Chajul, ElI Quiché, Guatemala (ver figura 2).



Coordenada geogréfica:
Latitud: 15°37°27.53” N
Longitud: 91°4’57.19” O

Figura 1. Ubicacion de Xacbal, en el departamento de El Quiché

o g ok § e

Fuente: CGN NOTICIAS. Nueva Hidroeléctrica en Guatemala.

https://cgnnoticiasdeguatemala.files.wordpress.com/2010/09/mapa-xacbal.png. Consulta:
septiembre 2014.


https://cgnnoticiasdeguatemala.files.wordpress.com/2010/09/mapa-xacbal.png

Figura 2. Vista area de la hidroeléctrica Xacbal, en el departamento de
El Quiché

Fuente: CGN NOTICIAS. Nueva Hidroeléctrica en Guatemala
https://cgnnoticiasdeguatemala.wordpress.com/2010/09/09/nueva-hidroelectrica-en-guatemala-
hidro-xacbal/. Consulta: septiembre 2014.

1.1.3. Misién

Todos los que integramos esta organizacion tenemos un denominador
comun, el cual es el cumplimiento de la vision corporativa y la cristalizacion de
suefilos empresariales que son fuente de empleo y progreso para las

comunidades donde hacemos negocios.
1.1.4. Visién
Ser el grupo empresarial latinoamericano con mayor capacidad de crear

valor a través del desarrollo de proyectos diversificados, con énfasis en el

sector energético, de manera innovadora, responsable y sostenible.


https://cgnnoticiasdeguatemala.wordpress.com/2010/09/09/nueva-hidroelectrica-en-guatemala-hidro-xacbal/
https://cgnnoticiasdeguatemala.wordpress.com/2010/09/09/nueva-hidroelectrica-en-guatemala-hidro-xacbal/

1.1.5. Valores

Confianza: la confianza es un principio basico que engloba honestidad,
integridad y transparencia que genera un verdadero trabajo en equipo a todos

los niveles, dentro y fuera de la organizacion.

Respeto: el respeto es valorar los derechos y la seguridad de los
individuos de la sociedad y del medio ambiente, dentro y fuera de la

organizacion.

Pasion: la pasion es parte fundamental del ADN de la compafia. Tenemos
el sentido de urgencia competitiva y el compromiso personal de dar “la milla

extra” para sobrepasar las expectativas de los clientes internos y externos.

Creatividad: valoramos e impulsamos la creatividad y el espiritu
emprendedor para generar nuevas oportunidades y ser mas efectivos y

eficientes.

Enfoque en resultados: nos enfocamos en resultados creando valor con el
compromiso de satisfacer a nuestros clientes, y desarrollando las capacidades

de nuestros colaboradores y la organizacion.

1.2. Central Hidroeléctrica

En una central hidroeléctrica se utiliza energia hidraulica para la
generacion de energia eléctrica. Son el resultado actual de la evolucion de los
antiguos molinos que aprovechaban la corriente de los rios para mover una

rueda.



En general, estas centrales aprovechan la energia potencial gravitatoria
que posee la masa de agua de un cauce natural en virtud de un desnivel,
también conocido como salto geodésico. El agua en su caida entre dos niveles
del cauce se hace pasar por una turbina hidraulica la cual transmite la energia a

un generador donde se transforma en energia eléctrica (ver figura 3).

Figura 3. Corte transversal de una represa hidroeléctrica

Represa hidroeléctrica

Red de transporte de energia
eléctrica de larga distancia

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Central_hidroel%C3%A9ctrica. Consulta: septiembre 2014.

1.3. Aprovechamiento de la energia hidraulica

En la antigiedad se aprovechaba ya la energia del agua; utilizando
ruedas hidraulicas para moler trigo. Sin embargo, la posibilidad de emplear
esclavos y animales de carga retrasé su aplicaciébn generalizada hasta el


http://es.wikipedia.org/wiki/Central_hidroel%C3%A9ctrica

siglo XIl. Durante la edad media, las enormes ruedas hidraulicas de madera

desarrollaban una potencia maxima de cincuenta caballos.

La energia hidroeléctrica debe su mayor desarrollo al ingeniero civil
britAnico John Smeaton, que construyd por primera vez grandes ruedas
hidrdulicas de hierro colado. La hidroeléctricidad tuvo mucha importancia
durante la Revolucion Industrial. Impulsé a las industrias textiles y del cuero y
los talleres de construccién de maquinas a principios del siglo XIX. Aunque las
maquinas de vapor ya estaban perfeccionadas, el carbon era escaso y la
madera poco satisfactoria como combustible.

Se denomina energia hidraulica, energia hidrica o hidroenergia a aquella
que se obtiene del aprovechamiento de las energias cinética y potencial de la
corriente del agua, saltos de agua o mareas. Es un tipo de energia verde
cuando su impacto ambiental es minimo y usa la fuerza hidrica sin represarla;

en caso contrario es considerada solo una forma de energia renovable.

Las formas mas frecuentes utilizadas para explotar la energia hidraulica

son:

o Desvio del cauce del agua: el principio fundamental de esta forma de
aprovechamiento hidraulico de los rios se basa en el hecho de que la velocidad
del flujo de estos es basicamente constante a lo de su cauce, el cual siempre es
descendente. Este hecho revela que la energia potencial no es integramente
convertida en energia cinética como sucede en el caso de una masa en caida
libre, la cual se acelera, sino que esta es invertida en las llamadas pérdidas, es
decir, la energia potencial se pierde en las fuerzas de friccién con el suelo, en el
transporte de particulas, en formar remolinos. Entonces esta energia potencial

podria ser aprovechada si se pueden evitar las llamadas pérdidas y hacer pasar



el agua a través de una turbina. El conjunto de obras que permiten el
aprovechamiento de la energia anteriormente mencionada, reciben el nhombre

de central hidroeléctrica o hidraulica.

o Interpretacion de la corriente del agua: este método consiste en la
construccion de una represa o embalse que retenga el cauce de agua,
causando un aumento del nivel del rio en su parte anterior a la presa de agua,
el cual podria eventualmente convertirse en un embalse. El dique establece una
corriente de agua no uniforme y modifica la forma de la superficie de agua libre
del rio antes y después de este, que toman forma de las llamadas curvas de
remanso. El establecimiento de las curvas de remanso determina un nuevo

salto geodésico aprovechable de agua.

1.4. Caracteristicas de una central hidraulica

Las dos caracteristicas principales de una central hidroeléctrica, desde el

punto de vista de su capacidad de generacion de electricidad son:

o La potencia, que esta en funcion del desnivel existente entre el nivel
medio del embalse y el nivel medio de las aguas debajo de la central, y
del caudal maximo de turbina, ademas de las caracteristicas de las
turbinas y de los generadores usados en la transformacion.

o La energia garantizada en un lapso de tiempo determinado,
generalmente un afo, que esta en funcion del volumen util del embalse,

y de la potencia instalada.

La potencia de una central puede variar desde unos pocos megavatios,

como en el caso de las minicentrales hidroeléctricas, hasta 14 000 MW como en



los casos de la Itaipa, entre Paraguay y Brasil que tiene 20 turbinas de 700 MW
cada una, es la segunda central hidroeléctrica més grande del mundo, la mayor
es la Presa de las Tres Gargantas, en China, con una potencia de 22 500 MW.

1.5. Potencia de una central hidraulica

La potencia de una central hidroeléctrica se mide generalmente en

megavatios MW y se calcula mediante la férmula siguiente:

Pe = 0*9.81"nN:*ng "Nm*Q*H

donde:

. Pe=potencia en vatios W

. p= densidad del fluido en kg/m®

o n= rendimiento de la turbina hidraulica entre 0,75y 0,94

o ng= rendimiento del generador eléctrico entre 0,92 y 0,97

o Nm= rendimiento mecanico del acoplamiento turbina alternador 0,95/0,99

. Q= caudal de turbina en m*/s

o H= desnivel disponible en la presa entre aguas arriba y aguas abajo, en
metros m.

En una central hidroeléctrica se define:

o Potencia media: potencia calculada mediante la formula de arriba
considerando el caudal medio disponible y el desnivel medio disponible.

o Potencia instalada: potencia nominal de los grupos generadores

instalados en la central.



1.6. Tipos central hidraulica
A continuacion se describen los tipos de centrales hidraulicas.
1.6.1. Segun su concepcidén arquitectdnica
o Centrales al aire libre, al pie de la presa, o relativamente alejadas de
esta. Estdn conectadas por medio de una tuberia de presion
(ver figura 4).
o Centrales en caverna, generalmente conectadas al embalse por medio

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

Figura 4. Central al aire libre, vista area de Hidro Xacbal, Guatemala

Fuente: http://www:.hillandknowlton.com.gt/noticia26.html. Consulta: septiembre 2014.
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1.6.2. Segun su régimen de flujo

Por su régimen de flujo las centrales hidraulicas se dividen en las

siguientes:

1.6.2.1. Centrales de agua fluyente

También denominadas centrales de filo de agua o de pasada, 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 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, horizontal cuando la pendiente del rio

es baja.
1.6.2.2. Centrales de embalse
Es el tipo més frecuente de central hidroeléctrica. Utilizan un embalse para
reservar agua e ir graduando el agua que pasa por la turbina. Es posible
generar energia durante todo el afio si se dispone de reservas suficientes.
Requieren una inversion mayor.

1.6.2.3. Centrales de regulacion

Almacenamiento del agua que fluye del rio capaz de cubrir horas de

consumo.
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1.6.2.4. Centrales de bombeo o reversibles

Una central hidroeléctrica reversible es una central hidroeléctrica que
ademas de poder transformar la energia potencial del agua en electricidad,
tiene la capacidad de hacerlo a la inversa, es decir, aumentar la energia
potencial del agua por ejemplo; subiéndola a un embalse, consumiendo para
ello energia eléctrica. De esta manera, puede utilizarse como un método de
almacenamiento de energia, una especie de bateria gigante. Estan concebidas
para satisfacer la demanda energética en horas pico y almacenar energia en
horas valle.

Aungue lo habitual es que estas centrales turbinabombeo el agua entre en
dos embalses a distinta altura, existe un caso particular llamado centrales de
bombeo puro donde, el embalse superior se sustituye por un gran deposito,
cuya Unica aportacion de agua es la que se bombea del embalse inferior.

1.6.3. Segun su altura de caida del agua
Por su altura de caida, las centrales hidraulicas se clasifican en:
1.6.3.1. Centrales de alta presion
Aqui se incluyen aquellas centrales en las que el salto hidraulico es

superior a los 200 m de altura, por lo que solia corresponder con centrales de

turbinas Pelton.
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1.6.3.2. Centrales de media presion

Son las centrales con caida del agua de 20 a 200 m, siendo dominante el

uso de turbinas Francis, aunque también se pueden usar Kaplan.

1.6.3.3. Centrales de baja presion

Centrales en las que el salto hidraulico es inferior a 20 m, siendo usadas

las turbinas Kaplan.

1.6.4. Otros tipos de centrales hidroeléctricas

o Centrales mareomotrices: utilizan el flujo y reflujo de las mareas. Pueden
ser ventajosas en zonas costeras, donde las diferencias entre las mareas son
amplias y las condiciones morfoldgicas de la costa permiten la construccion de
una presa que corta la entrada y salida de la marea en una bahia. Se genera
energia tanto en el momento del llenado como en el momento del vaciado de la

bahia.

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 objeto de investigacion desde la década de los 80. A inicios de agosto de
1995, el Ocean Swell Powered Renewable Energy OSPREY construyo la
primera central que utiliza la energia de las olas en el norte de Escocia. La
potencia de esta central es de 2MW. Lamentablemente fue destruida un mes

mas tarde por un temporal.
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Los tipos de turbinas existentes son: Francis, Turgo, Kaplan y Pelton. Para la

transformacion de la energia mecéanica en energia eléctrica.

1.7. Partes de una central hidroeléctrica

Una central hidroeléctrica, esta constituida por:

1.7.1. Tuberia forzada

Una tuberia forzada es la tuberia que lleva el agua a presion desde el

canal o el embalse hasta la entrada de la turbina (ver figura 5).

Figura 5. Esquema de una central hidroeléctrica. La letra F

corresponde a la tuberia forzada

Fuente: Wikipedia. Tuberia forzada. http://es.wikipedia.org/wiki/Tuber%C3%ADa_forzada.
Consulta: septiembre 2014.
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1.7.2. Presa

En ingenieria se denomina presa o represa a una barrera fabricada de
piedra, hormigdn o materiales sueltos, que se construye habitualmente en una
cerrada o desfiladero sobre un rio o arroyo (ver figura 6). Tiene la finalidad de
embalsar el agua en el cauce fluvial para elevar su nivel con el objetivo de
derivarla, mediante canalizaciones de riego. Para su aprovechamiento en
abastecimiento o regadio, laminacion de avenidas, evitar inundaciones de
aguas debajo de la presa o para la produccion de energia mecanica; al
transformar la energia potencial del almacenamiento en energia cinética y esta
nuevamente en mecanica y asi se accione un elemento mavil con la fuerza del
agua. La energia mecéanica puede aprovecharse directamente, como en los
antiguos molinos, o de forma indirecta para producir energia eléctrica, como se

hace en las centrales hidroeléctricas.
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Figura 6. Represa Hidro Xacbal, Guatemala

Fuente: Electrika. http://electrika-servicios.blogspot.com/2009/02/construiran-hidroelectrica-
xacbal.html. Consulta: septiembre 2014.

e Términos usados en presas

o Elembalse: es el volumen de agua que queda retenido por la

presa.

o Elvaso: es la parte del valle que, inundandose, contiene el agua

embalsada.

o Lacerrada o boquilla: es el punto concreto del terreno donde se

construye la presa.
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o Lapresa o cortina: propiamente dicha, cuyas funciones basicas
son, por un lado garantizar la estabilidad de toda la construccion,
soportando un empuje hidrostéatico del agua, y por otro no permitir

la filtracion del agua. A su vez, en la presa se distingue:

* Los paramentos, caras o taludes: son las dos superficies
mMas 0 menos verticales principales que limitan el cuerpo de
la presa, el interior o de aguas arriba, que esta en contacto

con el agua, y el exterior o de aguas abajo.

= La coronacidon o coronamiento: es la superficie que delimita

la presa superiormente.

= Los estribos 0 empotramientos: son los laterales del muro
gue estan en contacto con la cerrada contra la que se

apoya.

» Lacimentacion: es la parte de la estructura de la presa, a
través de la cual se transmiten las cargas al terreno, tanto
las producidas por la presién hidrostatica como las del peso

propio de la estructura.
= Elaliviadero o vertedero: es la estructura hidraulica por la
gue rebosa el agua excedente cuando la presa ya esta

llena.

» Las compuertas: son los dispositivos mecanicos destinados

a regular el caudal de agua a través de la presa.
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El desagle de fondo o descargador de fondo: permite
mantener el denominado caudal ecoldgico aguas abajo de
la presa y vaciar la presa en caso de ser necesario por

ejemplo, durante emergencias por posible falla de la presa.

Las tomas: son utilizadas para extraer agua de la presa
para un cierto uso, como puede ser abastecimiento a

una central hidroeléctrica o a una ciudad.
Las esclusas: permiten la navegacion a través de la presa.
La escala o escalera de peces: permite la migracion de los

peces en sentido ascendente de la corriente en algunos

casos se instalan ascensores para peces.

Tipos de presas

Los diferentes tipos de presas responden a las diversas posibilidades de
cumplir la doble exigencia de resistir el empuje del agua y evacuarla
cuando sea preciso. En cada caso, las caracteristicas del terreno y los
usos que se le quiera dar al agua, condicionan la eleccion del tipo de

presa mas adecuado.

o Existen numerosas clasificaciones, dependiendo de:

Si son fijas 0 moviles hinchables, por ejemplo: su forma o
manera de transmitir las cargas a las que se ve sometida, y

los materiales empleados en la construccion.
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o Dependiendo de su forma pueden ser:

= De gravedad.

= de contrafuertes.

= De arco simple.

» Bovedas o arcos de doble curvatura.

»= Mixta, si estd compuesta por partes de diferente tipologia.

o Dependiendo del material se pueden clasificar en:

= De hormigdbn masivo convencional o compactado con
rodillo.

= De mamposteria.

» De materiales sueltos de escollera, de nucleo de arcilla, con

pantalla asfaltica, con pantalla de hormigén u homogénea.
Las presas hinchables, basculantes y pivotantes suelen ser de mucha
menor entidad.
1.7.3. Turbina
Turbina es el nombre genérico que se da a la mayoria de las
turbomaquinas motoras. Estas son maquinas de fluido, a través de las cuales
pasa un fluido en forma continua y este le entrega su energia a través de un

rodete con paletas o alabes.

La turbina es un motor rotativo que convierte en energia mecanica. El

elemento basico de la turbina, es la rueda o rotor, que cuenta con palas,
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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. Esta energia mecanica se transfiere a través de un eje para
proporcionar el movimiento de una maquina, un compresor, un generador

eléctrico o una hélice.

Las turbinas constan de una o dos ruedas con paletas, denominadas rotor
y estator, siendo la primera la que impulsa por el fluido, arrastra el eje en el que

se obtiene el movimiento de rotacion.

o Tipos de turbinas

Las turbinas pueden clasificarse en dos subgrupos principales: hidraulicas y

térmicas.

o Turbinas hidraulicas

Son aquellas cuyo fluido de trabajo no sufre un cambio
de densidad considerable a través de su paso por el rodete o por el
estator; estas son generalmente las turbinas de agua, que son las mas
comunes, pero igual se pueden modelar como turbinas hidraulicas a los

molinos de viento o aerogeneradores.
Dentro de este género suele hablarse de:
» Turbinas de accion: son aquellas en que el fluido no sufre
ningln cambio de presién a través de su paso por el rodete.

La presion que el fluido tiene a la entrada en la turbina, se

reduce hasta la presion atmosférica en la corona directriz,
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manteniéndose constante en todo el rodete. Su principal
caracteristica es que carecen de tuberia de aspiracion. La
principal turbina de accion es la Turbina Pelton, cuyo flujo
es tangencial. Se caracterizan por tener un numero
especifico de revoluciones bajo ns<=30. El distribuidor en

estas turbinas se denomina inyector.

= Turbinas de reaccién: Son aquellas en el que el fluido sufre
un cambio de presién considerable en su paso por el
rodete. El fluido entra en el rodete con una presion superior
a la atmosférica y a la salida de este presenta una
depresion. Se caracterizan por presentar una tuberia de
aspiracion, la cual une la salida del rodete con la zona de
descarga de fluido. Estas turbinas se pueden dividir
atendiendo a la configuracion de los alabes. Asi, existen las
turbinas de alabes fijjos Francis->Flujo diagonal;
Hélice->Flujo axial y turbinas con &labes orientables
Deriaz->Flujo diagonal; Kaplan->Flujo axial. El empleo de
alabes orientables permite obtener rendimientos hidraulicos

mayores.

El rango de aplicaciébn una aproximacion de las turbinas, de menor a

mayor salto es: Kaplan-Francis-Pelton.

El nimero especifico de revoluciones es un nimero comun para todas las
turbinasbombas geométricamente semejantes de menor a mayor como: Pelton-
Francis-Kaplan. Cuanto mayor es el numero especifico de revoluciones, tanto

mayor es el riesgo de cavitacion de la turbina, es decir, una Turbina
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Kaplan tiene mas probabilidad de que se dé en ella el fenbmeno de la

cavitacién que en una Turbina Francis o una Pelton.

. Turbinas térmicas

Son aquellas cuyo fluido de trabajo sufre un cambio de densidad
considerable a través de su paso por la maquina.

Estas se suelen clasificar en dos subconjuntos distintos debido a sus

diferencias fundamentales de disefo:

o Turbinas a vapor: su fluido de trabajo puede sufrir un cambio de
fase durante su paso por el rodete; este es el caso de las turbinas
a mercurio, que fueron populares en algin momento, y el de las

turbinas a vapor de agua, que son las mas comunes.

o Turbinas a gas: en este tipo de turbinas no se espera un cambio

de fase del fluido durante su paso por el rodete.

También al hablar de turbinas térmicas, suele hablarse de los siguientes

subgrupos:
o Turbinas a accion: en este tipo de turbinas el salto entélpico ocurre solo
en el estator, dandose la transferencia de energia solo por accion del

cambio de velocidad del fluido.

o Turbinas a reaccion: el salto entalpico se realiza tanto en el rodete como

en el estator, o posiblemente solo en rotor.
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Igual de comun es clasificar las turbinas por la presion existente en ellas

en relacion a otras turbinas dispuestas en el mismo grupo:

o Turbinas de alta presidén: son las mas pequefas de entre todas las

etapas y son las primeras por donde entra el fluido de trabajo a la turbina.

o Turbinas de media presion.

o Turbinas de baja presion: Son las ultimas de entre todas las etapas, son
las mas largas y ya no pueden ser mas modeladas por la

descripcion euleriana de las turbomaquinas.

1.7.4. Generador

Un generador eléctrico es todo dispositivo capaz de mantener una
diferencia de potencial eléctrica entre dos de sus puntos llamados polos,
terminales o bornes transformando la energia mecanica en eléctrica. Esta
transformacién se consigue por la accion de un campo magnético sobre los
conductores eléctricos dispuestos sobre una armadura denominada también
estator. Si se produce mecanicamente un movimiento relativo entre los
conductores y el campo, se generard una fuerza electromotriz F.E.M. Este
sistema esta basado en la ley de Faraday.

Aunque la corriente generada es corriente alterna, puede ser rectificada
para obtener una corriente continua. La mayoria de los generadores de

corriente alterna son de tres fases.

El proceso inverso seria el realizado por un motor eléctrico, que

transforma energia eléctrica en mecanica.
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o Otros sistemas de generacion de corrientes eléctricas

No solo es posible obtener una corriente eléctrica a partir de energia
mecanica de rotacién sino que es posible hacerlo con cualquier otro tipo de
energia como punto de partida. Desde este punto de vista mas amplio, los

generadores se clasifican en dos tipos fundamentales:

o Primarios: convierten en energia eléctrica, la energia de otra
naturaleza que reciben de la que disponen inicialmente,

como alternadores, dinamos.

o Secundarios: entregan una parte de la energia eléctrica que
han recibido previamente, es decir, en primer lugar reciben
energia de una corriente eléctrica y la almacenan en forma
de alguna clase de energia. Posteriormente, transforman
nuevamente la energia almacenada en energia eléctrica. Un

ejemplo son las pilas o baterias recargables.

1.7.5. Transformador

Se denomina transformador a un dispositivo eléctrico que permite
aumentar o disminuir la tensiébn en un circuito eléctrico de corriente alterna,
manteniendo la potencia que ingresa al equipo, en el caso de un transformador
ideal, esto es sin pérdidas, es igual a la que se obtiene a la salida. Las
maquinas reales presentan un pequefio porcentaje de pérdidas, dependiendo

de su disefo y tamafo, entre otros factores.

El transformador es un dispositivo que convierte la energia eléctrica

alterna de un cierto nivel de tension, en energia alterna de otro nivel de tension,
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basandose en el fendmeno de la induccién electromagnética. Esta constituido
por dos bobinas de material conductor, devanadas sobre un nucleo cerrado de
material ferromagnético, pero aisladas entre si eléctricamente. La Unica
conexion entre las bobinas la constituye el flujo magnético comun que se
establece en el nucleo. El nicleo, generalmente, es fabricado bien sea de hierro
o de laminas apiladas de acero eléctrico, aleacién apropiada para optimizar el
flujo magnético. Las bobinas o devanados de denominan primario y secundario
segun correspondan a la entrada o salida del sistema en cuestion,
respectivamente. También existen transformadores con mas devanados; en
este caso, puede existir un devanado terciario, de menor tension que el

secundario.

. Funcionamiento

Este elemento eléctrico se basa en el fenbmeno de la induccion
electromagnética, ya que si aplicamos una fuerza electromotriz alterna en el
devanado primario, debido a la variaciéon de la intensidad y sentido de la
corriente alterna, se produce la induccién de un flujo magnético variable en el

nucleo de hierro.

Este flujo originard por induccion electromagnética, la aparicion de una
fuerza electromotriz en el devanado secundario. La tensién en el devanado
secundario dependera directamente del niumero de espiras que tengan los

devanados y de la tension del devanado primario.
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1.7.6. Lineas eléctricas

Lared de transporte de energia eléctricaes la parte del sistema de
suministro eléctrico constituida por los elementos necesarios para llevar hasta
los puntos de consumo y a través de grandes distancias la energia
eléctrica generada en las centrales eléctricas.

Para ello, los niveles de energia eléctrica producidos deben ser
transformados, elevandose su nivel de tension. Esto se hace considerando que
para un determinado nivel de potencia a transmitir, al elevar la tension se
reduce la corriente que circulara, reduciéndose las pérdidas por efecto Joule.
Con este fin se remplazan subestaciones elevadoras en las cuales dicha
transformacion se efectla empleando transformadores, 0
bien autotransformadores (ver figura 7). De esta manera, una red de
transmision emplea usualmente voltajes del orden de 220 kV'y superiores,
denominados de alta tension, de 400 o de 500 kV.

Parte de la red de transporte de energia eléctrica son las llamadas lineas

de transporte.

Una linea de transporte de energia eléctrica o linea de alta tension es
basicamente el medio fisico mediante el cual se realiza la transmision de la
energia eléctrica a grandes distancias. Esta constituida tanto por el elemento
conductor, usualmente cables de acero, cobre o aluminio, como por sus
elementos de soporte, las torres de alta tension. Generalmente se dice que los
conductores tienen vida propia debido a que estan sujetos a tracciones
causadas por la combinacién de agentes como el viento, la temperatura del

conductor, la temperatura del viento.
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Existen una gran variedad de torres de transmision como son conocidas,
entre ellas las mas importantes y mas usadas son las torres de amarre, las
cuales deben ser mucho mas fuertes para soportar las grandes tracciones
generadas por los elementos antes mencionados, usadas generalmente cuando
es necesario dar un giro con un angulo determinado para cruzar carreteras,
evitar obstaculos, asi también, cuando es necesario elevar la linea para subir un

cerro o pasar por debajo o encima de una linea existente.

Existen también las llamadas torres de suspension, las cuales no deben
soportar peso alguno mas que el del propio conductor. Este tipo de torres son
usadas para llevar al conductor de un sitio a otro, tomando en cuenta que sea

una linea recta, que no se encuentren cruces de lineas u obstaculos.

La capacidad de la linea de transmision afecta al tamafio de estas
estructuras principales. Por ejemplo, la estructura de la torre varia directamente
segun el voltaje requerido y la capacidad de la linea. Las torres pueden ser
postes simples de madera para las lineas de transmisién, pequefias hasta
46 kilovoltios kV. Se emplean estructuras de postes de madera en forma de H,
para las lineas de 69 a 231 kV. Se utilizan estructuras de acero independientes,
de circuito simple, para las lineas de 161 kV o0 mas. Es posible tener lineas de

transmision de hasta 1 000 kV.
Al estar formadas por estructuras hechas de perfiles de acero, como

medio de sustentacibn del conductor se emplean aisladores de

disco o aisladores poliméricos y herrajes para soportarlos.
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Figura 7. Sistema de suministro eléctrico. Subestacion Hidro Xacbal,

Guatemala

Fuente: elaboracion propia.

1.7.7. Compuertas hidraulicas y valvulas hidréaulicas
. Compuerta hidraulica
Una compuerta hidraulica es un dispositivo hidraulico y mecanico
destinado a regular el pasaje de agua u otro fluido en una tuberia, en un canal,
presas, esclusas, obras de derivacion u otra estructura hidraulica.

o Principales tipos de compuertas

Para canales, presas, esclusasy obras hidraulicas de envergadura los
principales tipos de compuertas son:
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o Compuerta tipo anillo.

o Compuerta tipo basculante, también denominada clapeta
chapaleta.

o Compuerta tipo cilindro.

o Compuerta tipo esclusa.

o Compuerta tipo lagarto.

o Compuerta tipo rodante.

o Compuerta tipo sector.

o Compuerta tipo segmento.

o Compuerta tipo Stoney.

o) Compuerta tipo tambor.

o) Compuerta tipo tejado.

o Compuerta tipo plana deslizante o con ruedas.

o Compuerta tipo vagon tipo de compuerta plana.

o) Compuerta tipo visera.

o) Compuerta tipo ataguia.

¢ Compuertas automaticas para control de nivel.
. Compuertas para el control

arriba: compuerta AMIS.
. Compuertas para el control
abajo: compuerta AVIS.

nivel aguas

nivel aguas

Para tuberias los  principales tipos de  compuertas,

llamadas valvulas, son:

o Valvula esférica
o Valvula de mariposa
o Vélvula Aguja
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. Valvula hidraulica

Una valvula hidraulica es un mecanismo que sirve para regular el flujo de

fluidos.

Las valvulas que se utilizan en obras hidraulicas son un caso particular de
vélvulas industriales ya que presentan algunas caracteristicas Unicas y por tanto
merecen ser tratadas de forma separada.

o Clasificacion

La clasificacion de las valvulas utilizadas en las obras hidraulicas pueden

hacerse segun el tipo de obra hidraulica:
* Presas y centrales hidroeléctricas:
v' Valvulas para descarga de fondo en presas,

por ejemplo del tipo Howell-Bunger.

v' Valvulas disipadoras de energia.

<

Valvulas para regular el caudal en una toma.
v' Valvulas para regular la entrada de agua a la
turbina.

v' Valvulas tipo aguja.
»= Acueductos:
v' Valvula tipo mariposa.

v Valvula tipo compuerta.
v Valvula tipo esférico.
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v" Vélvulas antirretorno.
v' Valvula de pie.

v" Valvula de disco autocentrado.

= Sistemas de riego:

v' Valvulas para hidrantes.
v' Valvulas antirretorno.

v' Valvula de pie.

1.7.8. Rejas y Limpiarejas

Son las encargadas de impedir que pasen materiales que puedan
estropear las turbinas.

1.7.9. Embalse

Se denomina embalse a la acumulacibn de agua producida por una
obstrucciéon en el lecho de un rio o arroyo que cierra parcial o totalmente su

cauce.

Los embalses generados al construir una presa pueden tener la finalidad
de:

Regular el caudal de un rio o arroyo, almacenando el agua de los periodos
hamedos para utilizarlos durante los periodos mas secos para el riego, para el
abastecimiento de agua potable, para la generaciéon de energia eléctrica, para
permitir la navegaciéon o para diluir poluentes. Cuando un embalse tiene mas de

un fin, se le llama de usos multiples:
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o Contener los caudales extremos de las avenidas o crecidas. Laminacion
de avenidas;

o Crear una diferencia de nivel para generar energia eléctrica, mediante
una central hidroeléctrica,

o Crear espacios para esparcimiento y deportes acuaticos.

o Caracteristicas de los embalses

Las caracteristicas fisicas principales de un embalse son las curvas

cotavolumen, la curva cotasuperficie inundada y el caudal regularizado.

Dependiendo de las caracteristicas del valle, si este es amplio y abierto,
las areas inundables pueden ocupar zonas densamente pobladas, o areas
fértiles para la agricultura. En estos casos, antes de construir la presa debe
evaluarse muy objetivamente las ventajas e inconvenientes, mediante un

estudio de impacto ambiental, que no siempre se ha hecho en el pasado.

En otros casos, especialmente en zonas altas y abruptas, el embalse
ocupa tierras deshabitadas, en cuyo caso los impactos ambientales son

limitados o inexistentes.

El caudal regularizado es quizas la caracteristica mas importante de los
embalses destinados, justamente para regularizar, a lo largo del dia, del afio o
periodos plurianuales o quizas pasen siglos antes de que este sea deshabilitado
por la mano humana, el caudal que puede ser retirado en forma continua para

el uso para que se ha construido el embalse.

o Niveles caracteristicos de los embalses de los caudales
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El nivel del agua en un embalse es siempre mayor que el
nivel original del rio. Desde el punto de vista de la operacion
de los embalses, se definen una serie de niveles. Los

principales son en orden creciente:

= Nivel minimo minimorum: es el nivel minimo que
puede alcanzar el embalse; coincide con el nivel

minimo de la toma situada en la menor cota.

= Nivel minimo operacional: es el nivel por debajo del
cual las estructuras asociadas al embalse y la presa

no operan u operan en forma inadecuada.

= Nivel medio. es el nivel que tiene el 50 % de
permanencia en el lapso del ciclo de compensacion
del embalse, que puede ser de un dia, para los
pequefios embalses, hasta periodos plurianuales para
los grandes embalses. El periodo mas frecuente es de

un afo.

» Nivel maximo operacional: al llegarse a este nivel se
comienza a verter agua con el objetivo de mantener el
nivel pero sin causar dafios aguas abajo.

= Nivel del vertedero. si la presa dispone de un
solo vertedero libre, el nivel de la solera coincide con
el nivel maximo operacional. Si el vertedero esta
equipado con compuertas, el nivel de la solera es

inferior al maximo operacional.
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= Nivel maximo normal: al llegarse a este nivel la
operacion cambia de objetivo y la prioridad es
garantizar la seguridad de la presa. En esta fase
pueden ocurrir dafios aguas abajo; sin embargo, se

intentara minimizar los mismos.

= Nivel maximo maximorum: en este nivel ya la prioridad
absoluta es la seguridad de la presa, dado que una
ruptura seria catastrofica aguas abajo. Se mantiene el
nivel a toda costa; el caudal descargado es igual al

caudal que entra en el embalse.

o Volumenes caracteristicos de un embalse

Los volumenes caracteristicos de los embalses estan

asociados a los niveles; de esta forma se tiene:

=  Volumen muerto, definido como el volumen
almacenado hasta alcanzar el nivel minimo

minimorum.

= Volumen util, el comprendido entre el nivel minimo

minimorum y el nivel maximo operacional.

" Volumen de laminacion, es el volumen comprendido
entre el nivel maximo operacional y el nivel maximo
normal. Este volumen, como su nombre indica, se
utiliza para reducir el caudal vertido en las avenidas,

para limitar los dafios aguas abajo.
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o Caudales caracteristicos de un embalse

" Caudal firme: es el caudal maximo que se puede
retirar del embalse en un periodo critico. Si el
embalse ha sido dimensionado para compensar los
caudales a lo largo de un afo hidrolégico,
generalmente se considera como periodo critico al
afio hidrologico, en el cual se ha registrado el
volumen aportado minimo. Sin embargo, existen
otras definiciones para el periodo critico también
aceptadas, como, ejemplo: el volumen anual de
aporte hidrico superado en el 75 % de los afos, que
es una condicién menos critica que la anterior.

" Caudal regularizado: es el caudal que se puede
retirar del embalse durante todo el afio hidrolégico,

asociado a una probabilidad.

o Efectos de un embalse: los embalses tienen un importante
influjo en el retorno; algunos de sus efectos pueden ser
considerados positivos y otros pueden ser considerados

negativos.

o Generales: los embalses de grandes dimensiones agregan
un peso muy importante al suelo de la zona, ademas de
incrementar las infiltraciones. Estos dos factores juntos
pueden provocar lo que se conoce como seismos inducidos.
Son frecuentes durante los primeros afios después del

llenado del embalse. Si bien estos seismos inducidos son
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molestos, muy rara vez alcanzan intensidades que puedan

causar dafios serios a la poblacion.

o Aguas arriba: aguas arriba de un embalse, el nivel freatico de
los terrenos vecinos se puede modificar fuertemente,
pudiendo traer consecuencias en la vegetacion

circunlacustre.

o Aguas abajo: los efectos de un embalse aguas abajo son de

varios tipos; se pueden mencionar:

= Aumento de la capacidad de erosionar el lecho del rio.

» Disminucion de los caudales medios vertidos v,
consecuente, facilidad para que actividades
antropicas ocupen parte del lecho mayor del rio.

= Disminucion del aporte de sedimentos a las costas,

incidiendo en la erosién de las playas y deltas.

1.7.10. Casade maquinas o casa de turbinas

En la casa de maquinas de una central hidroeléctrica, se montan los
grupos eléctricos para la produccion de la energia eléctrica, asi como la
magquinaria auxiliar necesaria para su funcionamiento. Sin embargo, podemos
intentar una primera clasificacion de las centrales segun la disposicion general
de la casa de maquinas en:

o Centrales al exterior

° Centrales subterraneas.
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1.8. Funcionamiento

El tipo de funcionamiento de una central hidroeléctrica puede variar a lo

largo de su vida util. Las centrales pueden operar en régimen de:

o Generacion de energia de base.

o Generacion de energia en periodos de punta. Esta a su vez se pueden
dividir en:
o Centrales tradicionales.
o Centrales reversibles o de bombeo.

La demanda de energia eléctrica de una ciudad, region, o pais, tiene una
variacion a lo largo del dia. Esta variacion es funcién de muchos factores, entre

los que se destacan:

Tipos de industrias existentes en la zona, y turnos que estas realizan en

su produccion;

o Tipo de cocina doméstica que se utiliza més frecuentemente;
o Tipo de calentador de agua que se permite utilizar;

o La estacion del afio;

o La hora del dia en que se considera la demanda.

La generacion de energia eléctrica debe seguir la curva de demanda, asi,
a medida que aumenta la potencia demandada debera incrementarse el caudal
turbinado, o iniciar la generacion con unidades adicionales, en la misma central,

e incluso iniciando la generacidn en centrales reservadas para estos periodos.
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1.9. Impactos ambientales potenciales

Los potenciales impactos ambientales de los proyectos hidroeléctricos son
siempre significativos. Sin embargo existen muchos factores que influyen en la

necesidad de aplicar medidas de prevencion en todo.

o Principalmente: la construccion y operacion de la represa y el embalse
constituyen la fuente principal de impactos del proyecto hidroeléctrico. Los
proyectos de las represas de gran alcance pueden causar cambios ambientales
irreversibles, en un area geografica muy extensa; por eso, tienen el potencial de
causar impactos importantes. Ha aumentado la critica de estos proyectos
durante la ultima década. Los criticos mas severos sostienen que los costos
sociales, ambientales y econémicos de estas represas pesan mas que sus
beneficios y que, por lo tanto, no se justifica la construccion de las represas
grandes. Otros mencionan que, en algunos casos, los costos ambientales y
sociales pueden ser evitados o reducidos a un nivel aceptable, si se evallan,
cuidadosamente, los problemas potenciales y se implantan medidas correctivas

que son costosas.

Algunas presas presentan fallos o errores de construccibn como es el
caso de la Presa Sabaneta, ubicada en La Provincia San Juan, Republica
Dominicana. Esta presa ha presentado grandes inconvenientes en las
temporadas ciclonicas pasadas, producto de su poca capacidad de desagle y
también a que sus dos vertederos comienzan a operar después que el embalse

esta lleno.
El area de influencia de una represa se extiende desde los limites

superiores del embalse hasta los esteros y las zonas costeras y costa afuera, e

incluyen el embalse, la represa y la cuenca del rio, aguas debajo de la represa.
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Hay impactos ambientales directos asociados con la construccion de la represa,
ejemplo, el polvo, la erosién, problemas con el material prestado y de los
desechos, pero los impactos mas importantes son el resultado del embalse del
agua, la inundacién de la tierra para formar el embalse, y la alteracion del
caudal de agua, aguas abajo. Estos efectos ejercen impactos directos en los
suelos, la vegetacion, la fauna y las tierras silvestres, la pesca, el clima y la

poblacién humana del area.

Los efectos indirectos de la represa incluyen los que se asocian con la
construccion, el mantenimiento y el funcionamiento de la represa, ejemplo, los
caminos de acceso, los campamentos de construccion, las lineas de
transmision de energia y el desarrollo de las actividades agricolas, industriales
0 municipales que posibilita la represa. Ademas de los efectos directos e
indirectos de la construccion de la represa sobre el medio ambiente, se deberan
considerar los efectos del medio ambiente sobre la represa. Los principales
factores ambientales que afectan el funcionamiento y la vida de la represa son
aguellos que se relacionan con el uso de la tierra, el agua y los otros recursos
en las areas de captacion aguas arriba del reservorio por ejemplo: la agricultura,
la colonizacion, el desbroce del bosque que pueden causar una mayor
acumulacion de limos, y cambios en la cantidad y calidad del agua del

reservorio y del rio. Se tratan estos aspectos en los estudios de ingenieria.

1.9.1. Manejo de la cuenca hidrogréfica

Es un fenbmeno comun, ver el aumento en la presion sobre las areas altas

encima de la represa, como resultado del reasentamiento de la gente de las

areas inundadas y la afluencia incontrolada de los recién llegados al area. Se

degrada el medio ambiente del sitio, la calidad del agua se deteriora, y las tasas
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de sedimentacion del reservorio aumentan, a raiz del desbroce del bosque para
agricultura, la presién sobre los pastos, el uso de quimicos agricolas, y la tala
de los arboles para madera o lefia. Asimismo, el uso del terreno de la cuenca
alta afecta la calidad y cantidad del agua que ingresa al rio. Por eso, es esencial
gue los proyectos de las represas sean planificados y manejados considerando
el contexto global de la cuenca del rio y los planes regionales de desarrollo,
incluyendo, tanto las areas superiores de captacion, aguas arriba de la represa
y la planicie de inundacion, como las areas de la cuenca hidrografica, aguas

abajo.

1.9.2. Otros impactos ambientales

Los proyectos hidroeléctricos, necesariamente, implican la construccion de

lineas de transmision para transportar la energia a los centros de consumo.
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2. ANALISIS DE FALLAS DE LA UNIDAD GENERADORA

2.1. Analisis de vibraciones mecanicas antes de mantenimiento

La esencia del estudio de vibraciones es realizar el andlisis de las mismas.
El analisis de datos consta de dos etapas: adquisicion e interpretacion de los
datos obtenidos al medir la vibracion de la maquina. El fin a alcanzar, es
determinar las condiciones mecéanicas del equipo y detectar posibles fallos
especificos, mecéanicos o funcionales. La adquisicion de datos es el primer
paso para hacer un analisis de vibraciones. Los datos a tomar son:
desplazamiento, velocidad o aceleracion, dependeran de la velocidad de la
maquina, de acuerdo con su relacidon equivalente de frecuencia rpm=cpm. Asi
para bajas rpm, bajos cpm, se tomardn datos de desplazamientos. Para
velocidades que estén dentro del orden de 600 y 60 000 rpm, se mediran
velocidades. Y para los que sean de orden superior, los datos a tomar seran

aceleraciones.

Generalidades del analisis de vibraciones

o Se realizé medicidn de vibraciones mecéanicas en unidad 2.
o En cada cojinete se realizaron medidas en dos planos: radial y axial.
o Para cada plano de medida se asignaron tareas en las tres magnitudes

en que se miden las vibraciones mecanicas, siendo estas: velocidad,

desplazamiento y aceleracién (ver figura 8).
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. Analisis realizado

Registro de la condicion vibratoria de la maquina en régimen permanente

con potencias de:
Unidad #2: al vacio, 22 MW, 35MW.
o Datos del analisis
Fecha de analisis: 21 y 22 de Abril del 2013
Equipo: VibXpert II
Fabricante: PRUFTECHNIK
Software: Omnitrend

o Informacion gréfica de los puntos de toma de datos

Figura 8. Puntos de toma de datos

B Hasdding
A Axiad

Fuente: elaboracion propia, con datos proporcionados por empresa.
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Donde:
R: Radial
A: Axial

o Resultado de las mediciones antes del mantenimiento

La condicion vibratoria de las unidades se compara con lo establecido por
la norma ISO 10816-5 (ver anexo 1) en tabla | se muestran los valores de
referencia segun la Norma ISO 10816-5, cuyos valores se toman para la
realizacion del analisis de vibraciones, en tabla Il, se muestran los resultados
obtenidos después del analisis de vibraciones, dicho analisis muestra para la

unidad generadora numero 2, una condicion NORMAL.

Tabla l. Valores de referencia segun Norma ISO 10816-5

VALORES DE REFERENCIA SEGUN NORMA ISO 10816-5

Valor de Alarma

2,8 mm/s 4.5 mm/s

Fuente: elaboracion propia, con datos proporcionados por empresa.

Tabla Il. Resumen de los resultados obtenidos luego del andlisis de
vibraciones
Equipo Conjunto | Condicién Observaciones
Cojinete Generador U2 ) Monitorear y llevar tendencias
Unidad 2 Normal
Cojinete Turbina U 2 sobre las frecuencias de paso.

Fuente: elaboracion propia, con datos proporcionados por empresa.
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o Valores globales de velocidad, grupo turbina-generador
En figura 9 se muestra la grafica de valores globales antes del
mantenimiento en la amplitud de velocidad, medida en milimetros por segundos

mm/s; en los cojinetes del conjunto Turbina-Generador.

Figura 9. Gréfica de valores globales antes del mantenimiento

Medicién antes del mantenimiento vibraciones unidad #2

MW Radial ™ Axial

0

1.00 ~
‘\u? 0.80 -
£
~E' 0.60 -
=
()
° 0.36
© 0.40 -
3 0,20
< .18 0
= 0.20 -

0.00

Cojinete Combinado Cojinete Guia Cojinete Guia Turbina
Generador Generador

Fuente: elaboracion propia, con datos proporcionados por empresa.

En la gréfica se observa el comportamiento general del grupo
turbinagenerador, donde se pueden apreciar los valores mas altos en el cojinete
combinado.
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2.2.

Dafios observados en la wunidad generadora durante el

mantenimiento

Se da inicio a las actividades de mantenimiento mayor de la unidad turbo

generadora de la casa de maquinas.

Para dar inicio al mantenimiento se verifican las siguientes premisas:

Pare completo del sistema

Ataguia de desfogue en su sitio.

Descarga de camara espiral

Descarga de toda agua en los conos de desfogue por medio de las bombas
de achique.

Desconexién del sistema de excitacion de la unidad y de su transformador.
Desconexion de celdas de salida de la unidad.

Desenergizar el interruptor 52 U2

Apertura de seccionador 89U2-2 y seccionador 89U2-1 a esta ultima se
dej6 en modo apagado y se coloc6 un candado en su gabinete, las llaves se
entregaron al operador de turno.

Vélvula mariposa asegurada con los enclavamientos eléctricos y
mecanicos.

Se verificd que bypass de llenado de la valvula mariposa esté en posicién
de cerrado y ademas la valvula manual esté también cerrada, de ser posible
poner seguros mecanicos.

Se verifico que las puestas a tierra de la unidad a intervenir estén activadas.
Se colocaron puestas a tierra manuales adicionales en los paneles del
generador y sistema de excitacion.

Desconexién del interruptor GCV del transformador del sistema de

excitacion.
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e Desconexion del sistema contra incendio de CO, del Generador.

Verificadas las actividades anteriores y cumplidas todas, se procede a
asignar el personal a laborar en los diferentes frentes de trabajo a saber:
Cojinete Combinado, Generador, Cojinete Guia, Turbina, Pintura,
Metalmecanica general, Intercambiadores de calor, Inspeccion, Limpieza y

ajustes de alabes.

Una vez asignados los diferentes frentes de trabajo y proceder a la
intervencion de la unidad generadora, se encontraron los siguientes dafios en
los diferentes sistemas y subsistemas:

2.2.1. Sistema de Estator del Generador
Se da inicio con el desmontaje e izaje de las tapas superiores y cobertor

de escobillas del Estator, en figuras 10, 11 y 12 se muestra el desmontaje e

izajes de las tapas superiores y cobertor de escobillas del estator.
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Figura 10. Desmontaje de tornilleria de tapas superiores del Estator

Fuente: elaboracién propia.

Figura 11. Desmontaje de tapas superiores del Estator

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 12. Izaje de protector de escobillas del Estator

Fuente: elaboracion propia.

2.2.1.1. Anillo colector

El anillo colector consiste en una corona circular conductiva montada en
un eje y aislada a él. Las conexiones eléctricas desde la parte rotativa del
sistema, como el rotor de un generador, son hechas hasta el anillo. Las
conexiones fijas o escobillas estan en contacto con el anillo, transfiriendo la

energia eléctrica del exterior, a la parte rotativa del sistema (ver figura 13).
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Figura 13. Anillo colector

Fuente: elaboracion propia.

° Escobillas:

En electricidad, es necesario, frecuentemente, establecer una conexion
eléctrica entre una parte fija y una rotatoria en un dispositivo. Este es el caso de
los motores o generadores, donde se debe establecer una conexién de la parte

fija de la maquina con las bobinas del rotor.

Para realizar esta conexién, se fijan dos anillos en el eje de giro,
generalmente de cobre, aislados de la electricidad del eje y conectados a los
terminales de la bobina rotatoria. Enfrente de los anillos se disponen unos
blogues de carbon, que mediante unos resortes hacen presion sobre ellos para

establecer el contacto eléctrico necesario. Estos blogues de carbén se
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denominan escobillas (ver figura 14) y los anillos rotatorios reciben el nombre
de colector (ver figura 15).

Figura 14. Escobillas

Fuente: elaboracion propia.

Para el subsistema del anillo colector se realizan las siguientes actividades

de mantenimiento:

o Desmontaje del sistema de anillos colectores completo (ver figura 16).
o Revisién de escobillas por ruidos anormales.

o Revision de aisladores del colector.

o Revisiéon en escobillas de puesta a tierra (ver figura 17 y figura 18).

o Limpieza en ventanas visores del sistema colector.

o Limpieza de anillos colectores (ver figura 19).
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Montaje del sistema de anillos colectores completo, cambio de carbones

dafados por desgaste.

Figura 15. Desmontaje de anillos colectores y limpieza de ventanas

visores del sistema colector

Fuente: elaboracion propia.

Figura 16. Desmontaje de anillos colectores

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 17. Revision de escobillas

Fuente: elaboracion propia.

Figura 18. Escobilla dafiada por desgaste

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 19. Limpieza final de anillos colectores

Fuente: elaboracion propia.

2.2.1.2. Cojinete combinado del generador

El cojinete combinado o de empuje estd compuesto por segmentos que
abrazan el eje (ver figura 20), siendo estos radiales que mantienen centrado el
eje de la maquina y axiales que absorben cargas axiales de los ejes giratorios
en las carcasas estacionarias 0 montajes en los que estan girando. Las cargas

axiales son las que se transmiten linealmente a lo largo del eje.

La parte giratoria del cojinete estd solidaria con el eje del grupo y
descansa sobre la parte fija que se encuentra enclavada en las estructuras
rigidas inmoviles proximas al eje. La parte giratoria consta de una pieza de
material especial en forma anular, cuya superficie de contacto con la parte fija

esta perfectamente pulida, denominada espejo.

La parte fija esta constituida especialmente por un nimero determinado de

zapatas o0 segmentos conocidos como patine.

53



Figura 20. Cojinete combinado

Parte giratoria

Gorrén

Serp'entlne_? de , Depdsitos de aceite
Refrigeracion Parte fija {cuba)

Fuente: RODRIGUEZ, Hipdlito, Ingeniero. Apuntes de turbomaquinas/2014-2. Turbina Francis.
http://slideplayer.es/slide/3226096/. Consulta: septiembre 2014.

Para el subsistema del cojinete combinado se realizan las siguientes

actividades de mantenimiento:

o Desmontaje de instrumentacion en cuba del cojinete del generador (ver
figuras 21, 23 a la 25).

o Apertura, vaciado de aceite y limpieza de cuba del cojinete combinado
del generador (ver figura 22).

o Desmontaje de cojinete combinado del generador y revision del estado.

o Rasqueteado de cojinetes axiales y radiales para la disminucion de
ralladuras encontradas en babbitt (ver figuras 26 a la 31).
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Run out, practicado por el fabricante de la unidad.
Cierre y montaje de instrumentacion en cuba del cojinete combinado del
generador (ver figuras 32 a la 39).

Figura 21. Desmontaje de instrumentacion en cuba del cojinete del

generador

Fuente: elaboracion propia.

Figura 22. Apertura, vaciado de aceite y limpieza de cuba del cojinete
combinado

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 23. Desmontaje, revision y limpieza interna y externa de tuberia

de aceite

Fuente: elaboracion propia.

Figura 24. Desmontaje, revision y limpieza de tuberia de alta presion y
valvulas antiretorno (checks)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 25. Desmontaje, revision y limpieza de tuberia de paso de aceite

(flautas)

Fuente: elaboracion propia.

Figura 26. Desmontaje de cojinetes (pads) axiales

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 27. Desmontaje de cojinetes (pads) radiales

Fuente: elaboracion propia.

Figura 28. Revision del estado de cojinetes (pads) axiales del cojinete
combinado

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 29. Rasqueteado de cojinetes radiales (pads) para la
disminucion de ralladuras en babbitt

Fuente: elaboracion propia.

Figura 30. Rasqueteado y limpieza de cojinetes axiales para la

disminucién de ralladuras en babbitt

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 31. Limpieza de fichas de soporte de cojinetes axiales

Fuente: elaboracion propia.

Figura 32. Instalacion de instrumentacion en cuba de cojinete

combinado, instalacion tuberia de alta presion

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 33. Instalaciéon de valvula antiretorno

Fuente: elaboracion propia.

Figura 34. Instalacion de fichas de soporte de cojinetes axiales del

cojinete combinado

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 35. Instalaciéon de cojinetes axiales

Fuente: elaboracion propia.

Figura 36. Instalacién de soportes de cojinetes axiales

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 37. Instalacion de cojinetes radiales

Fuente: elaboracion propia.

Figura 38. Instalacién de tuberia de aceite en cuba de cojinete

combinado

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 39. Finalizacion montaje de instrumentacion en cuba de cojinete
combinado.

Fuente: elaboracion propia.

2.2.1.3. Cojinete guia del generador
Constituye un anillo normalmente dividido radialmente en dos mitades, o
de una serie de segmentos, que se asientan perfectamente sobre el eje (ver

figura 40).

Las superficies en contacto estan recubiertas de material antifriccion.
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Figura 40. Cojinete Guia
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Fuente: Turbina Francis. https://faeitch2012.wordpress.com/2012/02/29/turbinas-francis/.
Consulta: septiembre 2014.

Para el subsistema del cojinete guia se realizan las siguientes actividades

de mantenimiento:

o Desmontaje de instrumentacién en cojinete guia inferior del generador
(ver figura 41).
o Apertura, vaciado de aceite y limpieza de cuba del cojinete guia inferior

del generador (ver figuras 42, 43y 44).
o Desmontaje y revision de estado de cojinetes radiales (ver figura 45).
o Limpieza y rasqueteado de cojinetes radiales para la disminucion de

ralladuras en babbitt (ver figuras 46 y 47).
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o Cierre y montaje de instrumentacion en cuba de cojinete guia inferior del
generador (ver figuras 48, 49 y 50).

o Nivelacion de cuba de aceite del cojinete guia inferior del generador.

Figura 41. Desmontaje de instrumentacion en cojinete guia inferior

Fuente: elaboracion propia.

Figura 42. Apertura, vaciado de aceite en cuba de cojinete guia inferior

Fuente: elaboracion propia.

66



Figura 43. Limpieza de aceite en cuba de cojinete guia inferior

Fuente: elaboracion propia.

Figura 44. Limpieza de cuba en cojinete guia del generador

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 45. Desmontaje de cojinetes radiales

Fuente: elaboracion propia.

Figura 46. Revision de estado y rasqueteado de cojinetes radiales para

la disminucién de ralladuras en babbitt

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 47. Limpiezay lubricaciéon de cojinetes radiales

Fuente: elaboracion propia.

Figura 48. Cierre de cuba inferior en cojinete guia

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 49. Montaje de cojinetes radiales del cojinete guia

Fuente: elaboracion propia.

Figura 50. Instalacién y lubricacién de cojinetes radiales del cojinete

guia

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.2. Sistema de Generador

Un generador eléctrico es todo dispositivo capaz de mantener una
diferencia de potencial eléctrica entre dos de sus puntos llamados polos,
terminales o bornes, transformando la energia mecénica en eléctrica. Esta
transformacién se consigue por la accibn de una armadura denominada
también estator. Si se produce mecanicamente un movimiento relativo entre los
conductores y el campo, se generara una fuerza electromotriz F.E.M. Este

sistema esta basado en la Ley de Faraday.

2.2.2.1. Estator

El estator es la parte fija de la maquina, y uno de los dos elementos
fundamentales para la transmision de potencia, en el caso de motores eléctricos
o corriente eléctrica (en el caso de los generadores eléctricos, siendo su

contraparte mavil el rotor).

Para el subsistema del estator se realizan las siguientes actividades de

mantenimiento:

o Se realiz6 limpieza de carcasas (ver figuras 51 y 52).

o Se realiz6 limpieza de cabezas de bobinas superiores (ver figuras 53, 54,
55, y 56).

o Se realiz6 limpieza de cabezas de bobinas inferiores.

o Se reviso radiadores, se dio limpieza interna y se cambiaron empaques

(ver figuras 57, 58, 59 y 60).
o Se realizaron pruebas hidrostaticas en radiadores y caudal en agua de
enfriamiento.

. Se verificd la emanacion de olores no comunes.
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Se realizé revision y deteccion de cuerpos extrafios, decoloracion
térmica, desplazamiento y distorsion de piezas.

Se verifico la condicidon de los deflectores de aire, se pintaron.

Se revisaron y probaron las resistencias de calentamiento durante
paradas del generador.

Se revis6 el enlaminado, bridas sueltas, corrosién y otros; no se
encontraron anomalias.

Se realiz6 revision de ruidos y vibraciones anormales.

Figura 51. Desmontaje de visores de cabezas de bobina

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 52. Limpiezay pintura de visores de cabezas de bobina

Fuente: elaboracion propia.

Figura 53. Revision de cabezas de bobina

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 54. Estado de cabezas de bobina previo a dar mantenimiento

Fuente: elaboracion propia.

Figura 55. Cabezas de bobina con presencia de suciedad

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 56. Cabeza de bobina después de dar limpieza y mantenimiento

Fuente: elaboracion propia.

Figura 57. Radiador del sistema de enfriamiento antes de

mantenimiento

Fuente: elaboracion propia.

75



Figura 58. Mantenimiento y limpieza de radiadores del sistema de

enfriamiento

Fuente: elaboracion propia.

Figura 59. Elaboracion de empaques para tapas de radiadores del

sistema de enfriamiento

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 60. Radiador del sistema de enfriamiento después de

mantenimiento

R PSR RERE N |

Fuente: elaboracion propia.
22.2.2. Rotor

El rotor es el componente que gira en la maquina eléctrica. Junto con su
contraparte fija, el estator, forma el conjunto fundamental para la transmisién de

potencia en motores y maquinas eléctricas en general.

El rotor esta formado por un eje que soporta un juego de bobinas
arrolladas sobre un nucleo magnético que gira dentro de un campo magnético
creado por un iman o por el paso de otro juego de bobinas, arrolladas sobre

unas piezas polares, que permanecen estaticas y que constituyen lo que se

denomina estator.

Para el subsistema del rotor se realizan las siguientes actividades de

mantenimiento:
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o Revision y deteccion de cuerpos extrafios, decoloracion térmica,
desplazamiento y distorsion de piezas, estas se encontraron de forma
satisfactoria.

o Revision de devanados, libres de rebabas, dafios por impacto o sefales

de desplazamiento, estos se encontraron de forma satisfactoria.

o Limpieza general con liquidos dieléctricos.
o Revisiébn de ruidos y vibraciones anormales; no se encontrd alguna
anomalia.
2.2.2.3. Sistema de frenado

Para el subsistema del sistema de frenado, se realizan las siguientes

actividades de mantenimiento:

o Revision en pista de frenado, sefiales de distorsion o ralladuras de

superficie, espesor de zapatas.

o Pulido de pista de frenado.

o Revision de zapatas de frenado (ver figuras 61 y 63).

o Mantenimiento a gatos hidraulicos del sistema de frenado (ver figura 62).
o Verificacion de funcionamiento, por medio de aplicacion y desaplicacion

de frenos; no se presentaron anomalias.

o Limpieza general del panel de control y mando.
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Figura 61. Revisiéon de zapatas de frenado

Fuente: elaboracion propia.

Figura 62. Mantenimiento de gatos hidraulicos del sistema de frenado.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 63. Limpieza de cilindro hidraulico y pulido de pista de frenado

Fuente: elaboracion propia.

2.2.3. Regulador hidraulico de turbina

Del Sistema de Turbina, para el subsistema de Regulador Hidraulico, se

realizan las siguientes actividades de mantenimiento:

o Revision y limpieza de paletas directrices, en los mismos se encontraron
socavaciones (ver figuras: 64, 65y 66).
o Revisién y limpieza de camara espiral, la misma se pint6 con alquitran de

hulla (ver figura 68).

o Revision y limpieza de seguros de atascamiento con cuerpos extrafios
(ver figura 64).
o Revision de holguras de alabes directrices, las mismas fueron medidas

con galgas de precision (ver figura: 72).

o Revision en sincronizacion y apertura de alabes directrices.
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Revision de fugas en los cilindros.
Revision de flujos de agua en lubricacion de sellos.
Toma de muestras para medicion de profundidad en desgaste de alabes

directrices (ver figuras 70, 71y 72).

Figura 64. Alabes directrices con cuerpos extrafios

Fuente: elaboracion propia.

Figura 65. Limpieza de alabes directrices

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 66. Socavacioén en alabes directrices

Fuente: elaboracion propia.

Figura 67. Revisidén en seguros de atascamiento

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 68. Limpiezay aplicacion de hulla de alquitran en camara espiral

Fuente: elaboracion propia.

Figura 69. Preparacién de mezcla ep6xica de secado rapido para toma

de muestra

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 70. Toma de muestra, seccidon superior de alabe directriz

Fuente: elaboracion propia.

Figura 71. Muestra tomada en alabe directriz seccién superior

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 72. Revisidon de holguras de alabes directrices, medicion tomada

con galgas de precision

Fuente: elaboracion propia.

2.2.4. Cojinete guia de turbina

Para el sistema de cojinete guia de turbina, se realizaron las siguientes

actividades de mantenimiento.

o Se realizdé inspeccion del rodete por medio de liquidos penetrantes,

ensayo no destructivo (ver figuras 73, 74 y 75).

o Se realizaron verificaciones de holguras de laberintos de rodete (ver
figura 76).
o Se desmontd la instrumentacion en cuba del cojinete guia de la turbina

(ver figuras 77 y 78).

o Se procedio a la apertura, vaciado de aceite y limpieza en cuba del
cojinete guia de turbina (ver figuras 79 y 80).

o Se desmonto cojinete guia de turbina, la misma se encontraba con dafios
por abrasion, la cual fue reemplazado por uno nuevo (ver figuras 81, 82,
83y 87).
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Se cambid sello de servicio de la turbina (ver figura 88).

Se cambio6 sello de mantenimiento de la turbina (ver figura 84, 85y 86).
Se amplio circunferencia en la tapa del cojinete de turbina, para la
disminucién de fugas de aceite (ver figura 90).

Finalizado el mantenimiento, se procedio al montaje del cojinete guia de
la turbina, montaje de instrumentacion en cuba del cojinete guia de la
turbina, llenado de aceite nuevo y filtrado (ver figuras 91, 92 y 93).

Se pinto interior de la valvula de desfogue (codo de aspiracion) con hulla

de alquitran (ver figura 94).

Figura 73. Ensayo no destructivo con liquidos penetrantes

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 74. Ensayo no destructivo, aplicacion de revelador

Fuente: elaboracion propia.

- v

Figura 75. Muestra de dafios en rodete después de aplicar revelador

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 76. Medicién de espesores de alabes del rodete con micrémetro

de exteriores

Fuente: elaboracion propia.

Figura 77. Cojinete guia de turbina

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 78. Desmontaje de instrumentacion de cojinete guia de turbina

Fuente: elaboracion propia.

Figura 79. Apertura de cubay vaciado de aceite en cojinete guia de

turbina

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 80. Limpieza en cuba de cojinete guia de turbina

Fuente: elaboracién propia.

Figura 81. Desmontaje de cojinete guia de turbina

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 82. Ralladuras y dafios por abrasién en cojinete guia de turbina

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 83. Desmontaje y limpieza de tapa de cojinete guia de turbina

Fuente: elaboracién propia.

Figura 84. Desmontaje de sello mecénico del cojinete guia

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 85. Desmontaje y limpieza de tapa del sello mecéanico

""m nm ! "
3‘\ m:im

Fuente: elaboracion propia.

Figura 86. Limpieza de sello mecénico de repuesto

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 87. Ralladuras en sello de servicio, anillo de bronce

Fuente: elaboracion propia.

Figura 88. Limpieza de cojinete guia de turbina de repuesto

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 89. Limpieza final en cuba de cojinete guia de turbina

Fuente: elaboracion propia.

Figura 90. Ampliacion del radio en tapa de cojinete guia de turbina,

para la disminucion de fugas de aceite

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 91. Montaje de tapa de cojinete guia de turbina, después de

limpiezas y ampliacion de radio

Fuente: elaboracion propia.

Figura 92. Montaje del repuesto del cojinete guia de turbina, después

de limpiezas

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 93. Montaje de tapas superiores del cojinete guia de turbina

después de limpieza

Fuente: elaboracion propia.

Figura 94. Pintura en interior del cono de aspiraciéon con hulla de

alquitran

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.5. Vélvula mariposa

La valvula de mariposa es un dispositivo para interrumpir o regular el flujo
de agua en el conducto, aumentando o reduciendo la seccidn de paso mediante
una placa, denominada mariposa, que gira sobre un eje. Al disminuir el area de

paso, aumenta la pérdida de carga local en la valvula, reduciendo el flujo.

Para la véalvula mariposa se realizaron las siguientes actividades de

mantenimiento

o Cierre de bypass de llenado

o Cierre de la valvula manual (ver figura 95)

o Aseguramiento con enclavamientos eléctricos y mecanicos (ver figura 96)
o Limpieza externa

o Eliminacién de elementos con presencia de 6xido y corrosion

. Pintura de valvula
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Figura 95. Cierre de valvula manual

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 96. Aseguramiento de enclavamientos mecanicos

Fuente: elaboracion propia.

2.2.6. Limpieza, pulido y pintura de equipos generales

Para los equipos en general de casa de maquinas se realizaron las

siguientes actividades de mantenimiento:

o Limpieza y pintura de tuberia del sistema de agua de refrigeracion de las
unidades generadoras.
o Limpieza y pintura de tuberia del sistema de agua contra incendios de

casa de maquinas y subestacion eléctrica.
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Limpieza de intercambiadores de calor del sistema de agua de
refrigeracion.

Limpieza y pintura de valvula mariposa y valvula de desfogue.
Mantenimiento a compuertas ataguia en cuanto a cambio de empaques y
aplicacion de pintura de hulla de alquitran.

Limpieza general del interior y exterior de casa de maquinas.

Limpieza interior del sistema de lubricacion de las unidades generadoras.
Limpieza y pintura de tapas y cobertor de escobillas de unidad
generadora.

Limpieza y pintura de tuberia del sistema de enfriamiento.

Limpieza y pintura de tuberia del sistema de agua contra incendios.
Limpieza de intercambiadores de calor del sistema de enfriamiento.
Limpieza y pintura de valvula de desfogue.

Limpieza y pintura de valvula mariposa.

Limpieza de tornilleria.

Cambio de empaques de tuberia de intercambiador de agua y aceite del

sistema de lubricacion del generador.
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3. ACCIONES CORRECTIVAS

3.1. Run out

En este capitulo, se describe el método de run out el cual consiste en la
preparacion de las pistas, con acabado superficial especificado, para garantizar

la calidad de la lectura de los sensores de vibracion.

3.1.1. Calentamiento del bloque de empuje

El diametro interno del bloque de empuje en ambas superficies de asiento,
es menor con diferencia minima que al diametro exterior del eje. Por lo tanto, el
bloque de empuje debe ser calentado antes del montaje en el eje de modo que
su diametro interior alcance un valor 0,3 milimetros mas alto que el medido a

temperatura ambiente.

Para evitar dafios en la superficie de apoyo, coloque el bloque de empuje
con esa superficie sobre tres soportes de acero o similares a una altura de
aproximadamente 500 milimetros. Insertar las zapatas de material cooper o
antitérmico + 5 milimetros de espesor en los puntos de contacto. Coloque los
calentadores de tal manera que el diametro interno del bloque de empuje asi
como la superficie del soporte sean calentados uniformemente (ver figuras 97 y
98).
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Figura 97. Calentamiento del bloque de empuje

1 — Abertura para ventilag8o temporaria e leitura dos

termoémetros
2 — Moldura de trabalho
3 —Bloco de escora

S S— 4 — Embalagem

E l 5 — Aquecedor infravermelho

1 — Opening for temporary ventilation and thermometers reading

b 2 — Framework with heat insulating mats
S g 3 — Thrust block
4 — Packing
?}—\5‘ 5 — Infrared heater

Fig. 2 — Aquecendo o bloco escora antes da montagem
Fig. 2 — Heating the thrust block for shrinking on

[

Fuente: SIEMENS. Instructivo de montaje. p. 7.

NOTA: Una antorcha de gas LPG también puede utilizarse para calentar,
aplicar llama en la superficie exterior, pero tomar cuidados para mantener la

[lama en movimientos oscilantes.
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Figura 98. Calentamiento de bloque de empuje

Fuente: elaboracion propia.

Bajo ninguna circunstancia los calentadores deben ser colocados

directamente debajo del diametro interno del bloque de empuije.
Para el control de la temperatura, fije uno o dos termometros de mercurio
en el bloqgue de empuje o en un termémetro de contacto manual para poder

observar facilmente el proceso de batido.

Construir una estructura de madera o tubular alrededor del bloque de

empuje colocado y cubrir lo suficiente con mantas antitérmicas o con esteras
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(ver figura 99). Proporcionar una abertura en el lado superior de la estructura

para la ventilacion temporal y la lectura del termémetro.

Figura 99. Proteccion del bloque de empuje

Fuente: elaboracion propia.

NOTA: Durante el proceso de calentamiento, el bloque de empuje no debe

sufrir refrigeracion unilateral (viento).

NOTA: Tomar todos los cuidados posibles para evitar el fuego y preparar
en la disposicion inmediata extinguidores adecuados. No dirigir el extintor

directamente en el bloque de empuje, en caso de incendio.

En caso de alta humedad del aire, aplique una capa ligera de vaselina
libre de &cido sobre el bloque de empuje antes de calentar, considerando que
se forma una fuerte condensacién al iniciar el calentamiento, lo que puede

causar la formacién de 6xido en las superficies pulidas.
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La temperatura requerida para la contraccion es de aproximadamente 70K
por encima de la temperatura ambiente. Dependiendo de la potencia del
calentador, la temperatura requerida se alcanzara después de 8 a 10 horas. El
proceso de calentamiento debe ser observado permanentemente durante ese

periodo.

NOTA: Elaborar una hoja de trabajo y registrar todo el proceso de

secuencia de calentamiento.

La distribucion uniforme del calor es absolutamente necesaria. Comprobar

constantemente la temperatura en la circunferencia con un termoémetro portatil.

Durante el proceso de calentamiento deben tomarse todas las
precauciones posibles para asegurar un ajuste inmediato del bloque de empuije,
evitando asi un posible enfriamiento del componente. El anillo de fijacion debe

calentarse junto con el bloque de empuje para facilitar el montaje.

Cuando se ha alcanzado la temperatura de contraccion, mida el diametro

interior del bloque de empuje con el micrometro interior (ver figura 100).
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Figura 100. Medicién del anillo de empuje

Fuente: elaboracion propia.

NOTA: no dejar que los puntos micrométricos entren en contacto con la

superficie caliente durante un periodo prolongado.

Una expansién de 0,3 milimetros es suficiente, si las actividades a ejecutar
de inmediato se realizan rapidamente. Prepare, la posicion inmediata de las
herramientas, componentes a montar anillos de empuje y de fijacién, asi como

los elementos de fijacion requeridos.
3.1.2. Desmontaje del bloque de empuje
Utilice un dispositivo de extraccion para el desmontaje del bloque de

empuje, asi como para eliminar eventuales excesos radiales durante la

comprobacion.
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Observe la secuencia de trabajo descrita de la siguiente manera:
Drenar el tanque de aceite del cojinete de empuje. Elevar el rotor
aproximadamente 5 milimetros con los gatos de la rotura y de elevacion, y
compruebe si los segmentos del cojinete estan libres. Retire los tornillos del

anillo de fijacion y retirelos con los tornillos de extraccion.

Para la extraccion del anillo de empuje dividido, la presion debe ser

aliviada.

Presionar el bloque de empuje con un gato hidraulico aproximadamente
1 milimetro hacia el cojinete de empuje. Caliente el bloque de empuje si es
necesario. Retire el anillo de empuje partido de la ranura del eje sin utilizar la

fuerza (ver figura 101).

Figura 101. Extraccion de anillo de empuje

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.3. Run Out

Debido a las tolerancias usuales para la fabricacion de bloques de eje y
empuje, la carrera radial puede exceder los valores permitidos durante la

comprobacién de la ejecucion.

Esta salida se origina por el hecho de que la superficie de apoyo del
bloque de empuje no es perpendicular al eje. Esta perpendicularidad se puede

corregir alterando el asiento del bloque de empuje en el eje.
Al retirar el material del anillo de empuje dividido, en el punto de la salida
radial mas grande, la tendencia es que el blogue de empuje se ajuste en el eje y

elimine la salida.

Determinando el groso del anillo de empuje en forma de cufia y calculando

el valor d (ver figura 102) de acuerdo con la siguiente ecuacion:
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Figura 102.

Anel de

| 'T’M escora
b

D= a*c/b

Donde;

Método de calculo del metal a ser removido

h

i
£
1

1

i

i

H

Sre o

Example: d = a.c =.0.28 . (200) = 0,0169 mm

i a= 0,28 mm

i b = 3300 nim

| ¢ =200 mm

! i

| —~—~| Exemplo: d = a.c =.0,28 . (200) = 0,0169 mm
| i b 3300

b 3300

Fuente: SIEMENS. Instructivo de montaje. p. 16.

a= mayor carrera radial

b= distancia entre el anillo de empuje y el punto de medicion radial

c= la mitad del didmetro del anillo de empuje

D= extraccion de material requerido

NOTA: para evitar dafios en el anillo de empuje, en el bloque de empuje o

en el eje, el anillo de empuje no debe retirarse de la ranura con fuerza, por

ejemplo con cufias o un martillo. Lo mismo es valido para reinsercion del anillo

de empuje.
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Después de la extraccion del anillo de empuje, compruebe si hay rebabas
o irregularidades en las superficies de contacto del bloque de empuje y de la
ranura del eje, asi como en las caras de las mitades adecuadas del anillo. Si es
necesario, quitelas con piedra de recorte, piedra de aceite. Si no se detecta
irregularidad, el desgaste radial debe eliminarse mediante el espesor del anillo
de empuje de acabado. En primer lugar, marque el punto circunferencial de la
carrera radial maxima en el anillo de empuje (ver figura 103). A partir de este
punto, el grosor del anillo de empuje debe rasparse cuneiforme, eliminando el
valor calculado previamente, valor d. Es muy importante mantener el plano de

superficie reformulado.

Compruebe la planitud de la superficie, utilizando, eventualmente, la
superficie de contacto del bloque de empuje como superficie de referencia.
Después de terminar, debe comprobarse el grosor del anillo de empuje, asi

como su forma de cufia con un micrébmetro exterior.

Finalmente, termine las superficies con piedra de aceite o con un pafo de

esmeril fino.
3.2. Andlisis de vibraciones mecénicas después de mantenimiento
A continuacibn se muestra la gréfica de valores después del

mantenimiento en la amplitud de velocidad, medida en milimetros por segundos

mm/s; en los cojinetes del conjunto TurbinaGenerador (ver figura 103).
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Figura 103. Gréfica de valores globales después del mantenimiento

Medicion después del mantenimiento vibracion Unidad #2

0.47
0.50
< 0.36
£ 0.40 0.31
£ .
< 0.30
]
e 0.20 Radial: Perpendicular al eje
< 0.20 0.12 45 ) )
g d M Axial: Paralelo al eje
o 0.10
>
0.00
Cojinete Cojinete Guia Cojinete Guia
Combinado Generador Turbina

Generador

Fuente: elaboracion propia, con datos proporcionados por empresa.

En la gréfica se observa el comportamiento general del grupo
turbinagenerador, donde se pueden apreciar los valores mas altos en el cojinete
combinado. Estos valores se encuentran relacionados con la frecuencia
fundamental 1X y con aportes del cuarto arménico de la frecuencia de paso de

los segmentos del cojinete guia 8X.

En los cojinetes de la unidad se notan frecuencias de vibracion
relacionadas a frecuencias de paso de algunos elementos como: segmentos de
cojinete guia 8x y sus armonicos, aletas de ventilacion 25x, alabes del rodete
15x, polos del generador 16x. A estas frecuencias se le recomienda iniciar una
tendencia para conocer el comportamiento y valorar la condicién a través del

tiempo (ver figuras 104 y 105).
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Figura 104. Gréfica de tendencia de valores globales en la amplitud de
velocidad, medida en milimetros por segundo mm/s; en los

cojinetes del generador

Tendencia de Vibraciones en Cojinetes de Generador Unidad # 2

Comb-Radial Comb-Axial GG-Radial GG-Axial Potencia
‘ T | —— _— e 40,00
; 35,00 t ;
| 1,00 S L — % 35,00
| = 3000 S |
~
| g% B 12500 2|
| B 060 | 2000 £
| =
I~ 0,47 1500 3
| 2040 S » —t —03E )
.S 0,20 027 ~—8;32 ’ 10,00 2
0.20 0,18 0,26 043 012 5,00
0,00 . Y51s 0,12 . 0.10 + 0,00
a o a a
¢ g g g
- o~ ~ ~
Comb= Cojinete Combinado de Generador GG=Cojinete Guia de Generador

Fuente: elaboracion propia, con datos proporcionados por empresa.
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Figura 105. Gréfica de tendencia de valores globales en la amplitud de
velocidad, medida en milimetros sobre segundos mm/s; en

el cojinete guia de turbina GT

Tendencia de Vibraciones Cojinete Guia de Turbina - Unidad # 2
——— GT-Radial - GT-Axial Potencia
1,00 . S e i, G S e — L | | v 40,00
n'£ .. T . - _5 v R — |r 35,00
w 080 ¢ “oEs - | 3000 T
'E 0.70 -+ — - — - — g
E 060 : bo1500 2
3 050 + 2000 £
1o0] S e
> g:m. H R .‘?\.'\0.20- ..... 4 1000 3
0.10 - Y F 5,00
0 : - SRR GRS B Y~
g 8 g g
g g z

GT=Cojinete Guia de Turbina

Fuente: elaboracion propia, con datos proporcionados por empresa.
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o Tendencia de valores globales Unidad 2. Grupo Turbina-Generador

Tabla lll. Historial sobre mediciones de vibraciones mecanicas en la
amplitud de velocidad

CENTRAL HIDROELECTRICA UNIDAD DOS
AMPLITUD: VELOCIDAD (VALOR GLOBAL) HISTORIAL DE MEDICIONES
Alarmay Peligro segiin norma ISO 10816-5
Elemento Cojinete Combinado Cojinete Guia Cojinetg Guia
Generador Generador Turbina
Valor mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s MW
Alarma 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30
Peligro 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50
Fecha Comb-Radial | Comb-Axial | GG-Radial | GG-Axial | GT-Radial | GT-Axial | Potencia
19/03/2013 0.64 0.97 0.20 0.18 0.18 0.36 30.00
21/04/2013 0.42 0.71 0.27 0.26 0.65 0.90 0.00
21/04/2013 0.32 0.55 0.13 0.12 0.25 0.40 22.00
22/04/2013 0.36 0.47 0.12 0.10 0.20 0.31 35.00

Fuente: elaboracion propia, con datos proporcionados por empresa.

En la tabla Ill se muestra el historial las mediciones de vibraciones
mecanicas en la amplitud de velocidad, donde se evidencia la mejoria respecto
a la medicién antes del mantenimiento, realizada el 19/03/2013 a Potencia de
30 MW. La segunda medicién corresponde a la toma de datos posterior al
rodaje de la maquina al vacio, Potencia 0. Posteriormente se realizaron dos

mediciones a diferente carga de la maquina.

Es notable la disminucion en los valores globales respecto a la referencia
antes del mantenimiento, respondiendo al aumento de carga con la

estabilizacion de la maquina.

El estado de la maquina es normal. Se recomienda seguir monitoreando

con vibraciones mecanicas.
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CONCLUSIONES

Se identificaron dafios mecanicos en la unidad generadora 2 durante el
mantenimiento, asimismo se realizaron mediciones de vibraciones
mecénicas en unidad generadora; en cada cojinete se realizaron
medidas antes del mantenimiento, en dos planos: Radial y Axial, donde
la condicion vibratoria de las unidades fue comparada con lo establecido
por la norma ISO 10816-5, mostrandose para la unidad generadora en

estudio una condicién normal.

Se realiz6 mantenimiento mayor en unidad generadora a través de
limpieza general, a la vez se hicieron mediciones en cada elemento de

maquina y correcciones en elementos dafiados.

Se realiz6 alineacion del conjunto del generador y la turbina de la unidad
generadora a través de run out y analisis de fallas después del
mantenimiento siendo este a través de las mediciones y analisis de
vibraciones de la unidad, evaluando el comportamiento, y previendo

sobre eventuales anomalias en las condiciones normales de operacion.

Se puso en funcionamiento la unidad generadora, y se realiz6 el analisis
de vibraciones después del mantenimiento, cuyo resultado se encontré
en condiciones normales, mostrando una notable disminucion en los

valores globales respecto a la referencia antes del mantenimiento.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere realizar monitoreo con vibraciones mecéanicas para la
unidad 2 y realizar una tendencia para conocer el comportamiento y

valorar la condicién a través del tiempo.

Posterior al mantenimiento, es preciso monitorear la condicién de los
equipos mediante andlisis de vibraciones con un equipo que permita
llevar tendencias sobre las causas de vibracion con una frecuencia no
mayor a los 3 meses. Al crear un historial aceptable de al menos dos
afos, esta frecuencia se puede disminuir y de esta manera mejorar la

vida util de la maquina.

Se estabiliz6 la maquina, y se obtuvo una notable disminucién en los
valores globales respecto a la referencia antes del mantenimiento, por
lo que se sugiere continuar monitoreando mensualmente con
vibraciones mecanicas con un colector de datos, los valores globales de
cada uno de los puntos mencionados en este documento, siguiendo los

lineamientos de la toma de datos correcta.

Se sugiere realizar un programa de mantenimiento predictivo con
monitoreo de vibraciones que contenga los respectivos niveles de
vibracion, considerados como seguros; la eleccion de puntos a
monitorear regularmente: intervalo de inspecciones y bitdcora de los

valores registrados.
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ANEXO

Anexo 1. Norma ISO 10816

VIBRACION MECANICA. - EVALUACION DE LA VIBRACION EN UNA
MAQUINA MEDIANTE MEDIDAS EN PARTES NO ROTATIVAS.

Establece las condiciones y procedimientos generales para la medicién y
evaluacion de la vibracion, utilizando mediciones realizadas sobre partes no
rotativas de las maquinas. El criterio general de evaluacion se basa tanto en la
monitorizacion operacional como en pruebas de validacibn que han sido
establecidas fundamentalmente con objeto de garantizar un funcionamiento
fiable de la maquina a largo plazo. Esta norma reemplaza a las ISO 2372 e
ISO 3945, que han sido objeto de revision técnica. Este estandar consta de

cinco partes:

o Parte 1: Indicaciones generales.

o Parte 2: Turbinas de vapor y generadores que superen los 50 MW con
velocidades tipicas de trabajo de 1 500, 1 800, 3 000 y 3 600 RPM.

o Parte 3: Maquinaria industrial con potencia nominal por encima de 15 kW
y velocidades entre 120 y 15 000 RPM.

o Parte 4: Conjuntos movidos por turbinas de gas excluyendo las
empleadas en aeronautica.

o Parte 5: Conjuntos de maquinas en plantas de hidrogeneracién y

bombeo (Unicamente disponible en inglés).
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Continuacion anexo 1.
Este nuevo estandar evalla la severidad de la vibracion de maquinaria
rotativa a través de mediciones efectuadas en planta en partes no giratorias de

las mismas. Engloba y amplia los estandares citados anteriormente.

Los criterios de vibracion de este estandar se aplican a un conjunto de
maquinas con potencia superior a 15 kW y velocidad entre 120 RPM y 15 000
RPM. Los criterios son solo aplicables para vibraciones producidas por la propia
maquina y no para vibraciones que son transmitidas a la maquina desde
fuentes externas. El valor eficaz (RMS) de la velocidad de la vibracién se utiliza
para determinar la condicién de la maquina. Este valor se puede determinar con

casi todos los instrumentos convencionales para la medicion de vibracion.

Se debe prestar especial atencidbn para asegurar que los sensores estén
montados correctamente y que tales montajes no degraden la precision de la
medicion. Los puntos de medida tipicamente son tres, dos puntos ortogonales

en la direccion radial en cada caja de descanso y un punto en la medicion axial.

Las mediciones deben realizarse cuando el rotor y los descansos principales
han alcanzado sus temperaturas estacionarias de trabajo y con la maquina
funcionando bajo condiciones nominales o especificas (por ejemplo de

velocidad, voltaje, flujo, presién y carga).

En maquinas con velocidad o carga variable, las velocidades deben realizarse
bajo todas las condiciones a las que se espera que la maquina trabaje durante
periodos prolongados de tiempo. Los valores maximos medidos, bajo estas
condiciones, seran considerados representativos de la vibracion. Si la vibracion
es superior a lo que el criterio permite y se sospecha de excesiva vibracion de

fondo, las mediciones se deben realizar con la maquina detenida para
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Continuacion anexo 1.

determinar el grado de influencia de la vibracion externa. Si con la maquina
detenida excede el 25% de la vibracion medida con la maquina operando, son
necesarias acciones correctivas para reducir el efecto de la vibracion de fondo.
En algunos casos el efecto de la vibracion de fondo se puede anular por analisis
espectral o eliminando las fuentes externas que provocan las vibraciones de

fondo.

La severidad de la vibracion se clasifica conforme a los siguientes parametros:

o Tipo de maquina.
o Potencia o altura de eje.
o Flexibilidad del soporte.

Clasificacion de acuerdo al tipo de maquina, potencia o altura de eje

Las significativas diferencias en el disefio, tipos de descanso y estructuras
soporte de la maquina, requieren una divisibn en grupos. Las maquinas de
estos grupos pueden tener eje horizontal, vertical o inclinado y ademas pueden

estar montados en soportes rigidos o flexibles.

o Grupo 1. Maquinas rotatorias grandes con potencia superior 300 kW.
Maquinas eléctricas con altura de eje H >= 315 mm.

o Grupo 2: Maquinas rotatorias medianas con potencia entre 15y 300 kW.
Maquinas eléctricas con altura de eje 160 =< H =< 315 mm.

o Grupo 3: Bombas con impulsor de mdultiples alabes y con motor
separado (flujo centrifugo, axial o mixto) con potencia superior a 15 kW.

o Grupo 4: Bombas con impulsor de multiples alabes y con motor
integrado (flujo centrifugo, axial o0 mixto) con potencia superior a 15 kW.
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Continuacién anexo 1.

NOTA: La altura del eje H de una maquina esté definida como la distancia medida entre
la linea de centro del eje y el plano basal de la maquina misma. La altura del eje H de una
maquina sin patas o de una maquina con pies levantados o cualquier maquina vertical, se debe
tomar como la altura de eje H de una maquina horizontal en el mismo marco basico. Cuando el

soporte es desconocido, la mitad del diametro de maquina puede ser utilizada.

Clasificacion segun la flexibilidad del soporte

Si la primera frecuencia natural del sistema maquina-soporte en la
direcciéon de la medicion es mayor que su frecuencia principal de excitacion (en
la mayoria de los casos es la frecuencia de rotacion) en al menos un 25%,
entonces el sistema soporte puede ser considerado rigido en esa direccion.
Todos los otros sistemas soportes pueden ser considerados flexibles. En
algunos casos el sistema maquina-soporte puede ser considerado rigido en una
direccién de medicién y flexible en la otra direccion. Por ejemplo, la primera
frecuencia natural en la direccién vertical puede estar sobre la frecuencia
principal de excitacion mientras que la frecuencia natural horizontal puede ser
considerablemente menor. Tales sistemas serian rigidos en el plano vertical y
flexibles en el plano horizontal. En estos casos, la vibracion debe ser evaluada

de acuerdo a la clasificacién del soporte que corresponda en la direccion de la

medicion.

Evaluacion
. Zona A: Valores de vibracion de maquinas recién puestas en funcionamiento o reacondicionadas.
° Zona B: Maquinas que pueden funcionar indefinidamente sin restricciones.
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Continuacién anexo 1.

(] Zona C: La condicion de la maquina no es adecuada para una operacién continua, sino
solamente para un periodo de tiempo limitado. Se deberian llevar a cabo medidas correctivas en

la siguiente parada programada.

. Zona D: Los valores de vibracién son peligrosos, la maquina puede sufrir dafios.

Tabla: Severidad de la vibracion segan la norma 1SO 10816-3.

in's rms mm/s rms

E
e g
g8
A
- N
Fu o 043 1
g § 0,28 71
& o8 a5
0,14 35
0,11 28
% 0,09 23
0,06 14
K
0,03 0,71
Base Rigda Rigda Rigda Rigda
Tipo de maquina Bombas > 15 kW Tamano medio Grandes
flujo radial, axialo mxto 15 kW < P=300 kW 300kW<|
Motor integrado Mofor separado Motores Mot
160 mm < H < 315 mm 315m
Grupo Grupo 4 Grupo 3 Grupo 2 Gry
m Méquina nueva o reacondicionada E La maquina no puede operar un tiempo pi

La maquina puede operar indefinidamente E La vibracion esta provocando danos

Fuente: ISO 10816-3:2009
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