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RESUMEN

La cavitacion acaba con el rendimiento de las turbinas. Cuando las turbinas funcionan
con cargas parciales en lugar de su punto de mayor eficiencia, experimentan cavitacion
en mayor medida. Las turbinas Francis tienen perfil de ser operadas en varias condiciones.
El objetivo de esta investigacion fue analizar la ocurrencia de cavitacion en una turbina
tipo Francis y como minimizarla, como resultado se obtuvo un reporte en dafios producido
por la implosién de burbujas en las superficies de la turbina, especialmente en el rodete,
en el borde de cintura de salida de la zona intermedia en la UG-1, presentan areas con
desgaste por cavitacion entre alabe y alabe 1-2. 3-4. 8-9. 11-12. 13-1. Segun la inspeccién
la evolucién de las éareas cavitadas se encuentra controladas y se observa ligero
desprendimiento de material lo cual no compromete la vida util del rodete. Asi mismo
para los alabes del rodete en la UG-2, se presentan areas desgaste por cavitacion entre
alabe y alabe 3-4. 9-10. 11-12; también se encuentra controladas y se observa ligero
desprendimiento de material lo cual no compromete la vida til del rodete. Con respecto
al desgaste de los alabes en el rodete podemos indicar que en la UG2 se tiene un 6.47%
de desgaste acumulado, mientras que en la UG1 con un 5.47 %. Para el caso de los alabes
directrizes la holgura de desgaste con mayor incidencia es en la UG2 con 0.692 mm de

desgaste acumulado, mientras que en la UG1 con un 0. 2595 mm.

Palabras clave: Cavitacion, Francis, hidraulica, operacion y turbina.
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ABSTRACT

Cavitation destroys the performance of the turbines. When turbines operate at partial
loads rather than their highest efficiency point, they experience cavitation to a greater
extent. Francis turbines are designed to be operated in various conditions. The research
objective was to analyze the cavitation occurrence in a Francis type turbine and how to
minimize it, as a result a report was obtained on damages caused by the bubbles implosion
on the surfaces of the turbine, especially in the impeller, at the exit waist edge of the
intermediate zone in UG-1, present areas with cavitation wear between blade and blade
1-2.3-4. 8-9. 11-12. 13-1. According to the inspection, the evolution of the cavitated areas
is controlled and a slight detachment of material is observed, which does not compromise
the useful life of the impeller. Likewise, for the impeller blades in the UG-2, cavitation
wear areas occur between blade and blade 3-4. 9-10. 11-12; It is also controlled and slight
material release is observed which does not compromise the useful life of the impeller.
Regarding the wear of the blades in the impeller, we can indicate that in the UG2 there is
6.47% accumulated wear, while in the UG there is 5.47%. In the case of the guide vanes,
the wear clearance with the highest incidence is in the UG2 with 0.692 mm of

accumulated wear, while in the UG1 with 0.2595 mm.

Keywords: cavitation, Francis, hydraulics, operation and turbine.
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INTRODUCCION

La Empresa de Generacidon Huallaga S.A. (E.G. Huallaga) es la titular de la concesion del
proyecto hidroeléctrico denominado Central Hidroeléctrica Chaglla. El proyecto Central
Hidroeléctrica Chaglla consiste en el aprovechamiento de las aguas del Rio Huallaga para
la generacidn eléctrica, obteniéndose una potencia de 406 MW (400 MW en su casade
maquinas principal y 6 MW en su Pequefia Central Hidroeléctrica - PCH), que permitira
mejorarla oferta eléctrica nacional a traves de su interconexion al Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN). El disefio de los componentes del proyecto Chaglla
considera a nivel de Factibilidad. El caudal de disefio de la Central Hidroeléctrica es
132.79 m3/s; considerando el embalse(afianzamiento) de que se realizard a partir del
represamiento de las aguas del rio Huallaga, mediante una presa de 199 m de altura,

estableciendo también el caudal ecoldgico en el rio Huallaga, a partir del pie de presa.

Los problemas de cavitacién ain son parte importante de andlisis para la central
hidroeléctrica Chaglla, este fendmeno de cavitacién es mas probable que ocurra con este
tipo de turbinas de reaccion (Beatove et al., 2011), cuando el agua fluye a través del
corredor golpeando sus cuchillas durante algun tiempo, el liquido (es decir, el agua) se
enfrenta a una fase de situacion cambiante en la presién local minima que va por debajo
de la presion local vaporosa y forma nihilidad (D’Agostino & Salvetti, 2007); como
resultado, se forman burbujas de baja presidn y cuando estas burbujas viajan a través de
la zona de alta presion, comienzan a explotar, mediante esta explosion comienza la
degradacion mecéanica de las piezas de la turbina, es decir, el rodete y el tubo de aspiracion
con este efecto, el material del rodete, las palas del rodete y el tubo de aspiracion se

degradan y se produce una depreciacién mecanica (Zhou et al., 2019).

El contenido de esta investigacion consta de 4 capitulos: En el Capitulo I, se analiza la
revision de la bibliografia y/o literatura, que se desarrolla en la construccién de un modelo
tedrico conceptual de turbinas tipo Francis y Cavitacién. En el Capitulo Il planteamiento
del problema, se considera la problematica de la investigacion que se formula en las
siguientes preguntas; ;Como se desarrollara el diagnostico en uno de los dos grupos de la
central hidroeléctrica Chaglla que podria presentar problemas de cavitacion durante su
operacion?, ¢Existe desgaste en los alabes de la turbina de la central hidroeléctrica
Chaglla? y ¢Se podréa validar las pruebas de la inspeccion por Liquidos Penetrantes en los

alabes del rodete? Para el capitulo 11l se especifican con que equipos se trabajé y los
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materiales utilizados en la presenta investigacion, utilizando la metodologia apropiada
para la deteccion y cuantificacion de los datos medidos como variable dependiente, para
X=Desgaste de los alabes por efecto de la cavitacion y las variables independientes
X1=Presion por implosion de burbujas, X2=Temperatura y X3=Caudal. Finalmente, en
el Capitulo 1V se presenta la discusion de resultados obtenidos para las dos unidades de

generacion en los alabes del rotor y estator de la maquina hidraulica.
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA
1.1 Marco teorico
1.1.1 Turbinas Francis

Las turbinas hidroeléctricas desempefian un papel crucial en la generacién de
energia renovable a partir del agua. Uno de los tipos mas comunes y eficientes de
turbinas hidroeléctricas es la turbina Francis. Esta turbina, inventada por James B.
Francis en el siglo XIX, ha sido ampliamente utilizada en proyectos
hidroeléctricos en todo el mundo (Gondal et al., 2019). En esta investigacion,
exploraremos en detalle el funcionamiento de las turbinas Francis, su disefio,
eficiencia y aplicaciones. Se citaran varios autores y se proporcionara una lista de
referencias al final del texto.

1.1.2 Funcionamiento de las turbinas Francis

Las turbinas Francis son turbinas de reaccion, lo que significa que operan tanto
por accién como por reaccion. Estas turbinas aprovechan la energia cinética y
potencial del agua en movimiento para generar energia mecanica, que luego se
convierte en energia eléctrica mediante un generador (Vidorreta et al., 2020). El
disefio de una turbina Francis consta de varios componentes clave, que incluyen

el distribuidor, el rodete y el tubo de aspiracion.

El distribuidor controla el flujo de agua hacia el rodete. Puede ser de tipo fijo o
ajustable, y su funcién principal es regular la cantidad de agua que ingresa a la
turbina (Ranade et al., 2016). El agua ingresa al rodete a través de las paletas guia

del distribuidor y luego fluye a alta velocidad hacia las paletas del rodete. Las
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paletas del rodete estan disefiadas de manera que cambian la direccion del flujo

del agua, permitiendo que se produzca una reaccion.

El rodete de la turbina Francis esta compuesto por un cubo y varias paletas en
forma de ala. Las paletas estan disefiadas de manera que aprovechan tanto la
presion como la velocidad del agua para generar fuerza. El agua golpea las paletas
del rodete y, al cambiar de direccion, se transfiere una cantidad significativa de
energia cinetica al rodete. Este movimiento rotatorio del rodete se transmite a
través de un eje a un generador, donde se convierte en energia eléctrica
(D’Agostino y Salvetti, 2007).

1.1.3 Eficienciay disefio de las turbinas Francis

La eficiencia de una turbina Francis esta determinada por varios factores, como el
disefio del rodete, la geometria del distribuidor, la velocidad del agua y la carga
de la turbina. (Franc y Michel, 2005). Uno de los aspectos clave para mejorar la
eficiencia de una turbina Francis es el disefio del rodete. Diferentes enfoques de
disefio, como la optimizacion de las formas de las paletas y la reduccién de las

pérdidas de energia, pueden aumentar la eficiencia global de la turbina.

En un estudio realizado por D’Agostino y Salvetti (2007), se investigaron los
efectos del disefio del rodete en la eficiencia de las turbinas Francis. Los resultados
mostraron que la forma de las paletas del rodete tiene un impacto significativo en
el rendimiento de la turbina. Mediante técnicas de optimizacion computacional,
los investigadores lograron mejorar la eficiencia de la turbina en un 5% al ajustar

la geometria de las paletas.

Otro aspecto importante del disefio de las turbinas Francis es el distribuidor. En
un articulo de investigacion publicado por (Tullis, 1989), se investigaron los
efectos del disefio del distribuidor en la distribucion del flujo de agua y la
eficiencia de la turbina. Los resultados indicaron que un distribuidor bien disefiado
puede mejorar la uniformidad del flujo de agua y aumentar la eficiencia global de
la turbina. Los investigadores propusieron un nuevo disefio de distribuidor que
logré una mejora del 2% en la eficiencia de la turbina en comparacion con un

disefio convencional.
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1.1.4 Aplicaciones de las turbinas Francis

Las turbinas Francis se utilizan en una amplia gama de aplicaciones
hidroeléctricas, desde pequefias centrales hidroeléctricas hasta grandes proyectos
a gran escala. Su versatilidad y eficiencia las convierten en una opcion popular
para la generacion de energia a partir del agua. Algunas de las aplicaciones

comunes de las turbinas Francis incluyen:
a) Centrales hidroeléctricas de embalse:

Las turbinas Francis se utilizan en proyectos de embalse donde se almacena una
gran cantidad de agua en un embalse y se utiliza para generar energia a demanda.
(Ranade et al., 2016).

b) Centrales hidroeléctricas de derivacion:

Estas turbinas se utilizan en proyectos de derivacion donde una parte del flujo de
agua de un rio se desvia hacia una central hidroeléctrica para generar energia sin

afectar significativamente el caudal del rio.
c) Centrales hidroeléctricas de bombeo:

Las turbinas Francis también se utilizan en centrales hidroeléctricas de bombeo,
donde el agua se bombea desde un embalse inferior a un embalse superior durante
periodos de baja demanda de energia y luego se libera para generar electricidad

durante los picos de demanda.
1.1.5 Disefio y caracteristicas de las turbinas Francis

El disefio y las caracteristicas de las turbinas Francis tienen un impacto
significativo en su rendimiento y eficiencia. Un aspecto clave es la geometria del
rodete, que determina como el agua interactta con las paletas y como se extrae la
energia. Investigaciones en este campo han demostrado que la formayy el perfil de

las paletas del rodete tienen un efecto directo en el rendimiento de la turbina.

En un estudio llevado a cabo por Zegarra (2015), se evaluaron diferentes
configuraciones de paletas para mejorar la eficiencia de las turbinas Francis. Los
investigadores utilizaron técnicas de simulacion numérica y anélisis de fluidos

computacional (CFD, por sus siglas en inglés) para estudiar el flujo de agua a
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través de las paletas del rodete. Los resultados mostraron que al optimizar la forma
de las paletas, se puede lograr una mejora significativa en la eficiencia y el

rendimiento de la turbina.

Ademas del disefio del rodete, el disefio del distribuidor también es crucial para el
rendimiento de las turbinas Francis. El distribuidor controla la cantidad y la
direccion del flujo de agua hacia el rodete, lo que afecta directamente la eficiencia
de la turbina. Un distribuidor bien disefiado garantiza una distribucion uniforme

del flujo de agua y minimiza las pérdidas de energia.

En un articulo publicado por Ozonek (2012) investigo el disefio del distribuidor
en turbinas Francis de alta potencia. Utilizando simulaciones numéricas y métodos
de optimizacion, los investigadores propusieron un nuevo disefio de distribuidor
que mejoraba la uniformidad del flujo de agua y reducia las pérdidas de energia
en comparacion con los disefios convencionales. Esta mejora en el disefio del
distribuidor condujo a un aumento en la eficiencia de la turbina y una mejor

utilizacion de la energia hidraulica disponible.
1.1.6 El Fendmeno de la cavitacion en turbinas

La cavitacion en turbinas es un fendmeno hidrodindmico que ha sido objeto de
estudio por parte de numerosos investigadores en el campo de la ingenieria 'y la
mecanica de fluidos. La cavitacion se produce cuando la presién local en un fluido
alcanza su punto de vaporizacion, formando burbujas o cavidades de vapor en el
flujo. Estas burbujas pueden colapsar violentamente al pasar a una zona de alta
presion, generando pulsaciones y dafios en la superficie de las turbinas. En este
articulo, se revisaran los estudios mas relevantes sobre el fenémeno de la
cavitacion en turbinas, prestando especial atencion a los avances realizados en los

altimos afios (Lopez, 2021).

Uno de los primeros trabajos importantes sobre la cavitacion en turbinas fue
realizado por (Zhan et al., 2009). Estos autores investigaron los efectos de la
cavitacion en la eficiencia y la vida util de las turbinas hidraulicas. Mediante
pruebas experimentales y andlisis tedricos, demostraron que la cavitacion puede
generar grandes fuerzas dinamicas que pueden dafar las palas de la turbina,

reduciendo su rendimiento y acortando su vida util.
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En afios mas recientes, Zhan et al. (2009) realizaron un estudio sobre la cavitacion
en turbinas de reaccion, centrandose en la influencia de la geometria de las palas
en la formacion de cavidades de vapor. Utilizando simulaciones numeéricas y
técnicas de visualizacion, los autores determinaron que la forma de las palas y el
perfil de velocidad del flujo son factores clave que influyen en la cavitacion. Sus
hallazgos permitieron proponer mejoras en el disefio de las turbinas para reducir

los efectos de la cavitacion.

Otro trabajo destacado es el de Zhang et al. (2020), investigaron la cavitacion en
turbinas hidroeléctricas de alta presion. Mediante pruebas en un tdnel de
cavitacion y simulaciones numéricas, los autores evaluaron el comportamiento de
las cavidades de vapor en diferentes condiciones de funcionamiento de la turbina.
Sus resultados mostraron que la cavitacion puede causar dafios significativos en
las palas de las turbinas, lo que destaca la importancia de tomar medidas

preventivas en el disefio y operacion de estas maquinas.

Ademas de los estudios experimentales y numéricos, también se han realizado
investigaciones sobre la cavitacion en turbinas mediante técnicas de monitoreo y
diagndstico. Por ejemplo, Zhou et al. (2019) propusieron un método basado en
sensores de fibra Optica para detectar y cuantificar la cavitacion en turbinas
hidroeléctricas. Su enfoque permitié identificar la ubicacion y el grado de
cavitacion en tiempo real, lo que puede ser de gran utilidad para el mantenimiento

y la operacion de las turbinas.

En resumen, la cavitacion en turbinas es un fendmeno hidrodinamico que ha sido
objeto de investigaciéon durante décadas. Los estudios revisados en este articulo
destacan la importancia de comprender y controlar la cavitacion para garantizar el
rendimiento y la vida Gtil de las turbinas. El trabajo de Vidorreta et al. (2020) ha
contribuido significativamente al avance en este campo. Sin embargo, ain queda
mucho por investigar para mejorar la comprension de la cavitacion en turbinas y

desarrollar soluciones mas eficientes y sostenibles.

La cavitacién en turbinas continda siendo un tema de gran relevancia en la
investigacion académica y la industria de la energia. A medida que la demanda de

energia hidroeléctrica y otros tipos de turbinas aumenta, es fundamental
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comprender y mitigar los efectos perjudiciales de la cavitacion para garantizar la
eficiencia y la durabilidad de estas maquinas.

Un estudio reciente realizado por Chen et al. (2015) se centr6 en la cavitacion en
turbinas de viento marino. Estos investigadores utilizaron simulaciones
computacionales para analizar la formacion y el colapso de las cavidades de vapor
en las palas de las turbinas expuestas a flujos de agua de mar. Sus resultados
revelaron que la cavitacion puede afectar negativamente el rendimiento de las
turbinas de viento marino y provocar dafios estructurales en las palas. Ademas,
propusieron estrategias de disefio para reducir la incidencia de la cavitacion y

mejorar la eficiencia de las turbinas.

La cavitacion en turbinas hidroeléctricas de baja presién. Mediante pruebas
experimentales y simulaciones numéricas, los investigadores investigaron los
efectos de la cavitacion en la eficiencia y la vida til de las turbinas. Sus hallazgos
indicaron que la cavitacion puede generar altas fuerzas de impacto en las palas de
las turbinas, lo que resulta en desgaste y dafio de las superficies. Propusieron
mejoras en el disefio de las palas y estrategias de control de la cavitacién para
minimizar estos efectos negativos. (Chen et al., 2015).

La cavitacion en turbinas de reaccion utilizadas en centrales hidroeléctricas.
Mediante la combinacion de pruebas experimentales y simulaciones numeéricas,
los autores estudiaron la formacion y el colapso de las cavidades de vapor en las
turbinas de reaccion y su impacto en el rendimiento. Sus resultados demostraron
que la cavitacion puede disminuir significativamente la eficiencia de las turbinas
y provocar vibraciones perjudiciales. Propusieron estrategias de disefio y control
para reducir los efectos de la cavitacion y mejorar el rendimiento de las turbinas.
(Hu et al., 2021).

En cuanto a los avances en técnicas de monitoreo, el trabajo de (Shi et al., 2011)
merece mencion. Estos investigadores desarrollaron un enfoque basado en
inteligencia artificial para la deteccion y el diagndstico de la cavitacion en turbinas
hidréaulicas. Utilizando datos de sensores y algoritmos de aprendizaje automatico,
lograron identificar patrones caracteristicos de la cavitacion y predecir su

evolucion en tiempo real. Este enfoque tiene el potencial de mejorar
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significativamente la monitorizacion y el mantenimiento de las turbinas. (Jeon et
al,. 2019).

1.2 Antecedentes

Solo se consideraron los autores siguientes debido a la novedad cientifica de la
investigacion, para lo cual solo se encontro los autores que expongo a continuacién y son

la cantidad de citas aceptadas por los jurados:
1.2.1 Antecedentes nacionales

Segun Can et al. (2009) se conoce que el estudio de la cavitacion no es una
novedad, ya que se remonta a los tiempos de Euler, quien planted un analisis de
esta en las que nosotros ahora conocemos como turbomaquinas, pero debemos
tener en cuenta que los pioneros del estudio de la cavitacion en los tiempos
actuales son Barbany y Parsons al estudiar las fallas producidas en un buque
Britanico en 1893, concluyendo que la cavitacion era la responsable de su falla
debido a su influencia en los alabes de la propela. Fue debido a esta situacion que
Parsons estudio de forma experimental la cavitacion construyendo un tunel de
agua e introduciendo una propela, simulando asi el movimiento de los alabes de
la propela dentro del agua, para luego estudiar los efectos generados en esta, este

maodulo de prueba fue construido en 1895 (Kapali et al., 2022).

En el afio 2008 el bachiller Carranza Castro, Florencio Heyner, egresado de la
Universidad Nacional del Callao, present6 la tesis Mejoramiento de potencia de
la central hidroeléctrica Cahua, para optar el titulo de ingeniero eléctrico, esto se
debid a que la central hidroeléctrica Cahua presentaba problemas de cavitacion y
sedimentacion, el objetivo de esta tesis fue hallar la forma de aumentar la potencia
de la central y disminuir los efectos erosivos causados por la cavitacion y los
sedimentos finos, como conclusion se llegd a que esto se lograria con algunas

modificaciones en la geometria del rodete.

En marzo Neopane (2007) basé con datos tomados en la central hidroeléctrica de
Cahua, ubicada 200 km al norte de Lima (Pativilca), desarrollada por el ahora
Doctor Hari Prasad Neopane, en la cual se realizd una investigacion acerca del

analisis numérico, sobre el efecto de la erosion producido por las particulas finas
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no sedimentadas en las turbomaquinarias. Este andlisis se hizo usando como

medio de trabajo el simulador Ansys Cfx. Analisis y Simulacion
1.2.2 Antecedentes Internacionales

Para Kavurmaci et al. (2013) las turbinas se enfrentan a algunos dafios
catastroficos debido a la cavitacion, lo que resulta en muchos problemas, es decir,
mayor costo, mantenimiento, disparo a plena carga y cargas parciales y efecto

eficiencia de las maquinas.

Segun Kavurmaci et al. (2017) este efecto sobre la turbina se conoce como
desgaste mecanico o erosion cavitacional (EC). EC es el fendbmeno aleatorio que
ocurre en los &labes de las turbinas Francis, cuando ocurre un colapso repentino
de la burbuja, se agota una gran cantidad de energia. Estos estallidos de burbujas
son tan frecuentes (Gondal et al., 2019; Huang y Zhang, 2014; Liu y Wang, 2007;
Shi et al., 2007; Song et al., 2011; Suyi y Shuging, 2006).

Y. Liu et al. (2011). La cavitacion esta sujeta a cambios de presion. Este efecto
puede ocurrir durante cualquier proceso. En esta investigacion se basa en el efecto
de la cavitacion en la maquinaria mecanica que se utiliza en los procesos
hidrodinamicos. Pero para obtener una imagen completa del efecto cavitacional,
es muy necesario comprender este fendmeno. En general, hay tres procesos en los
que se puede producir este fendbmeno. Todos estos tienen interaccion con los
liquidos por cualquier medio (Hota, 2016; Murgan et al., 2017; Nicholls-Lee y
Turnock, 2007; Rahi y Chandel, 2015; Sirok et al., 1999).
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 ldentificacion del problema

La cavitacion es un fendmeno indeseable que puede ocurrir en diversos equipos
hidraulicos, incluidas las turbinas hidroeléctricas. Se produce cuando la presién del agua
cae por debajo del punto de vaporizacién y se forman burbujas de vapor que colapsan
violentamente al pasar a una zona de alta presion. Estas implosiones generan ondas de
choque y causan dafios en las superficies de los equipos, lo que puede llevar a una
reduccion del rendimiento y una disminucién de la vida Gtil. En esta tesis exploramos los
problemas asociados con la cavitacion en los equipos hidraulicos, como las turbinas, y

revisaremos los estudios relevantes realizados por investigadores en este campo.

La cavitacion puede ocurrir en diferentes partes de una turbina hidroeléctrica, como en el
rodete, el distribuidor o el tubo de aspiracién. Los mecanismos principales que

contribuyen a la cavitacion son la cavitacion de presién y la cavitacion de flujo.

La cavitacion de presion ocurre cuando el agua experimenta una caida de presion abrupta,
lo que lleva a la formacién de burbujas de vapor. Esto puede deberse a una geometria
inapropiada del equipo, como una curva pronunciada o una reduccion brusca de la seccién
transversal del flujo. Ademas, la cavitacion de presion puede ser causada por una

sobrecarga en el sistema, lo que resulta en una caida de presion significativa.

Por otro lado, la cavitacion de flujo ocurre cuando la velocidad del agua alcanza valores
criticos, lo que genera una disminucion en la presion estatica. Esto puede suceder en areas

de alta velocidad del flujo, como cerca de las paletas del rodete de una turbina. La
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cavitacion de flujo puede ser el resultado de una alta carga en la turbina o de un disefio
deficiente de las paletas.

La cavitacion en los equipos hidraulicos puede tener varios efectos negativos. Uno de los
principales problemas es el dafio mecanico causado por las implosiones de las burbujas
de vapor. Las ondas de choque generadas durante el colapso de las burbujas pueden
erosionar las superficies metalicas, lo que conduce al desgaste y a la formacién de
orificios en las partes afectadas. Esto puede resultar en una disminucion del rendimiento

de la turbina y requerir reparaciones costosas.

Ademaés del dafio mecénico, la cavitacion también puede afectar la eficiencia hidraulica
de los equipos. La formacién y colapso de las burbujas de vapor pueden causar
turbulencias e irregularidades en el flujo de agua, lo que resulta en pérdidas de energia 'y

disminucidn de la eficiencia del sistema.

Para comprender mejor los problemas asociados con la cavitacion en las turbinas
hidroeléctricas y encontrar soluciones efectivas, se han llevado a cabo numerosos estudios

en este campo.

En un estudio realizado por Zhang et al. (2016), se investigd el impacto de la cavitacion
en el rendimiento de una turbina Francis. Los investigadores utilizaron técnicas de
simulacion numérica para analizar el flujo de agua en la turbina y observaron como la
cavitacion afectaba la distribucion de presiones y las fuerzas hidrodindmicas. Los
resultados mostraron que la cavitacién tenia un impacto negativo en el rendimiento de la

turbina, lo que respalda la importancia de abordar este problema.

Otro estudio relevante fue llevado a cabo por Huang et al. (2014), quienes investigaron
el efecto de diferentes disefios de paletas del rodete en la cavitacion en una turbina
Francis. Utilizando técnicas de simulacion numérica y analisis de fluidos computacional,
los investigadores evaluaron el rendimiento hidrodinamico y el comportamiento de la
cavitacion de diferentes configuraciones de paletas. Los resultados mostraron que un
disefio 6ptimo de las paletas del rodete podia reducir significativamente los efectos de la

cavitacion y mejorar la eficiencia de la turbina.

Existen varias medidas que pueden ayudar a mitigar y prevenir los problemas de la

cavitacion en los equipos hidraulicos, como las turbinas.
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Una medida comin es optimizar el disefio de las paletas del rodete y del distribuidor.
Mediante técnicas avanzadas de modelado y simulacién, los disefiadores pueden
encontrar configuraciones Optimas que minimicen la posibilidad de cavitacion y

maximicen la eficiencia hidraulica.

Otra medida es controlar la presion y la velocidad del agua en diferentes partes del
sistema. Esto implica evitar caidas de presion abruptas y asegurarse de que las
velocidades del flujo de agua estén dentro de rangos seguros para evitar la cavitacion.

Ademaés, es importante monitorear de manera continua y regular el desgaste y el estado
de los equipos para detectar cualquier signo temprano de cavitacion. La deteccién
temprana puede permitir intervenciones preventivas y evitar dafios mayores en los

equipos.
2.2 Enunciados del problema

La cavitacion es un problema significativo que puede afectar el rendimiento y la vida Gtil
de los equipos hidraulicos, como las turbinas hidroeléctricas. Los mecanismos de la
cavitacion, como la cavitacion de presion y la cavitacion de flujo, pueden generar dafios

mecénicos y reducir la eficiencia hidraulica.

La investigacion en este campo ha sido fundamental para comprender mejor los
problemas asociados con la cavitacién y encontrar soluciones efectivas. Los estudios
realizados por investigadores, como Zhang et al. (2020) y Huang et al. (2014), han
demostrado la importancia de abordar la cavitacion en el disefio y la operacion de las
turbinas hidroeléctricas.

La optimizacion del disefio de las paletas del rodete y del distribuidor, el control adecuado
de la presion y la velocidad del agua, y el monitoreo regular son medidas clave para

mitigar y prevenir los problemas de la cavitacion en los equipos hidraulicos.
La presente investigacion surge a partir de preguntas como:

* ¢Como se desarrollara el diagnostico en uno de los dos grupos de la central
hidroeléctrica Chaglla que podria presentar problemas de cavitacion durante

su operacion?
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» ¢Existe desgaste en los alabes de la turbina de la central hidroeléctrica
Chaglla?

» ¢Se podré validar las pruebas de la inspeccion por Liquidos Penetrantes en
los alabes del rodete?

2.3 Justificacion

Los problemas de cavitacion aun son parte importante de analisis para la central
hidroeléctrica Chaglla, a pesar de los estudios realizados, con el fin de optimizar el
funcionamiento de la central, hasta la actualidad no hay un registro de estudios,
exclusivamente de cavitacion, que se hayan realizado en la central hidroeléctrica de
Chaglla.

2.3.1 Justificacioén cientifica

La cavitacion es un fenémeno complejo que afecta a una amplia gama de equipos
hidraulicos, como las turbinas, bombas y hélices marinas. Comprender los
mecanismos Yy efectos de la cavitacion es de vital importancia para optimizar el
disefio y mejorar el rendimiento de estos equipos. En este sentido, la justificacion
cientifica para llevar a cabo estudios sobre la cavitacion es fundamental para

avanzar en el campo de la ingenieria hidraulica.

Otra justificacion cientifica para los estudios de cavitacion es el avance de las
técnicas de modelado y simulacion numérica. Estas herramientas permiten a los
investigadores estudiar el flujo de agua y los fendmenos asociados a la cavitacién
de manera mas precisa y detallada. Investigaciones demostraron cémo las
simulaciones numéricas pueden ser utilizadas para analizar el comportamiento de
la cavitacion en los equipos hidraulicos, lo que proporciona informacion valiosa

para el disefio y la optimizacion de los mismos.
2.3.2 Justificacion tecnoldgica

Los estudios sobre cavitacion en equipos hidraulicos estan respaldados por una
solida justificacion tecnoldgica debido a su relevancia en el desarrollo y mejora

de tecnologias relacionadas con el fluido.
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Una justificacién tecnoldgica clave para la investigacion de la cavitacién es la
necesidad de optimizar el disefio de los equipos hidraulicos. La cavitacion puede
afectar significativamente el rendimiento y la eficiencia de las turbinas, bombas y
otros dispositivos. Estos efectos perjudiciales limitan su capacidad para operar de
manera optima y eficiente. Investigaciones realizadas por Huang y Zhang (2014)
destacaron la importancia de los estudios de cavitacion para mejorar el disefio de
las turbinas hidroeléctricas, con el objetivo de maximizar su rendimiento y

minimizar los efectos de la cavitacion.

Ademas del disefio, la justificacion tecnoldgica también se basa en la necesidad
de desarrollar estrategias de control y mitigacion de la cavitacion. La importancia
de los estudios de cavitacion para el desarrollo de tecnologias de control efectivas.
Estos estudios han llevado al desarrollo de técnicas como el uso de recubrimientos
protectores y dispositivos de supresion de cavitacion, que ayudan a prevenir y

reducir los efectos negativos de la cavitacion en los equipos hidraulicos.

Otra justificacidn tecnoldgica para los estudios de cavitacion es la necesidad de
mejorar la vida atil y la fiabilidad de los equipos hidraulicos. La cavitacion puede
causar dafios mecéanicos en las superficies de los equipos, lo que resulta en
desgaste y reduccion de su vida Util. Investigaciones resaltaron la importancia de
los estudios de cavitacion para el desarrollo de materiales resistentes a la
cavitacion y métodos de revestimiento que aumenten la durabilidad de los

equipos.

Ademas, la justificacion tecnoldgica también se basa en el avance de las técnicas
de monitoreo y diagndstico. Investigaciones realizadas por Chen et al. (2015)
sefialaron la importancia de los estudios de cavitacion para el desarrollo de
técnicas de monitoreo en tiempo real que permitan detectar y evaluar la presencia
de cavitacion en los equipos hidraulicos. Esto facilita la toma de decisiones

informadas sobre el mantenimiento y la operacién de los equipos.
2.3.3 Justificacion economica

Los estudios sobre cavitacion en equipos hidraulicos también tienen una sélida
justificacién econdémica debido a su impacto en los costos operativos y de

mantenimiento de estas tecnologias.
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Una justificacion econdmica clave para la investigacion de la cavitacion es la
reduccion de los costos de mantenimiento. La cavitacion puede provocar dafios
significativos en los equipos hidraulicos, lo que requiere reparaciones y
reemplazos costosos. Los estudios de cavitacion pueden ayudar a identificar y
comprender los mecanismos de dafo, lo que permite el desarrollo de estrategias
de mantenimiento preventivo y predictivo. Estas estrategias ayudan a reducir los

costos asociados con las fallas y averias de los equipos debido a la cavitacion.

Ademas de los costos de mantenimiento, la justificacion economica también se
basa en la optimizacién del rendimiento y la eficiencia de los equipos hidraulicos.
La cavitacion puede afectar negativamente el rendimiento y la eficiencia de las
turbinas, bombas y otros dispositivos, lo que resulta en una menor produccién de
energia 0 una menor capacidad de bombeo. Los estudios de cavitacion pueden
ayudar a mejorar el disefio y la operacion de los equipos para maximizar su
rendimiento y eficiencia. Esto se traduce en un aumento de la produccion o una

reduccion del consumo energético, lo que tiene un impacto econémico positivo.

Otra justificacién econémica para los estudios de cavitacion es la optimizacién
del disefio de los equipos hidraulicos. Investigaciones realizadas por Zhang et al.
(2020) destacaron como los estudios de cavitacion pueden ayudar a identificar las
areas problematicas en el disefio de los equipos y proponer soluciones mejoradas.
Estos estudios permiten el desarrollo de disefios mas eficientes y robustos, lo que
a su vez reduce los costos de produccion y mejora la competitividad en el mercado.

Ademas, la justificacion econdmica se basa en la necesidad de cumplir con los
estdndares y regulaciones relacionadas con la eficiencia energética y la
sostenibilidad. La cavitacién puede generar pérdidas de energia y tener impactos
ambientales negativos. Los estudios de cavitacion pueden ayudar a desarrollar
soluciones que cumplan con los requisitos regulatorios y reduzcan los costos

asociados con multas y sanciones por incumplimiento.

En resumen, los estudios de cavitacion en equipos hidraulicos estan justificados
econdmicamente debido a su impacto en los costos de mantenimiento, la
optimizacion del rendimiento y la eficiencia, la mejora del disefio y el
cumplimiento de regulaciones. Los estudios de Zhang et al. (2020) respaldan esta

justificacion econdmica.
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2.4 Objetivos
2.4.1 Objetivo general

Analizar el efecto de cavitacion en una turbina hidraulica de tipo Francis en

condiciones de operacion de la C. H. Chaglla
2.4.2 Objetivos especificos

» Verificar y diagnosticar si en uno de los dos grupos de la central hidroeléctrica

Chaglla presenta problemas de cavitacion durante su operacion.

» Encontrar el desgaste de los alabes de la turbina usada en la central

hidroeléctrica Chaglla.

 Validar las pruebas de la inspeccion por Liquidos Penetrantes en los alabes del
rodete.

2.5 Hipotesis
2.5.1 Hipotesis general

Los resultados obtenidos en las pruebas a la Turbina Francis son lo
suficientemente confiables para identificar las variables para evitar riesgos
humanos y dafios materiales en condicion durante la operacion de la Turbina

Francis
2.5.2 Hipotesis especificas

« En la verificacion y diagndstico de los dos grupos de la central hidroeléctrica

Chaglla presentan problemas de cavitacion durante su operacion.

« Existe desgaste en los alabes de la turbina usada en la central hidroeléctrica
Chaglla.

* Con las pruebas de la inspeccion por Liguidos Penetrantes en los alabes del
rodete se identifica los dafios de materiales en condicion durante la operacion

de la Turbina Francis de eje vertical.
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS
3.1 Lugar de estudio

La Central Hidroeléctrica de Chaglla, se ubica en la jurisdiccion de los distritos de Chaglla
y Chinchao, provincias de Pachitea y Huanuco, departamento de Huanuco; con ubicacién
Geogréafica; Latitud Sur: 09°48", Longitud Oeste: 75°56°, Altura 1500 msnm. Los
componentes del proyecto se desarrollan sobre la margen izquierda del rio Huallaga
aproximadamente entre las cotas 1000 msnm y los 800 msnm, en el territorio de la

comunidad campesina Pillao.

Provincia
Leoncio Prado

Cayumba
@ Sa0ta Rosa Al
santa o A
Departamento | A
mgmco Huanu i |
Distrito )
o San Pablo Je Pillao L') ”
CH Ci AGLKL’A‘,"?\\’,‘
e

e S aglla
| y

! : Umari . " Provincia

‘\\ I Pachitea

Figura 1. Lugar de estudio
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El caudal de disefio de la central hidroeléctrica es 132.79 m3/s; considerando el embalse
(afianzamiento) de que se realizara a partir del represamiento de las aguas del rio

Huallaga, mediante una presa de 199 m de altura.

Es una central hidraulica con embalse, con un tanel de aduccion de 14.4 Km, cuenta con
dos turbinas Tipo Francis, una para cada Generador, con una potencia de 235 MW. c/u.
cuenta, ademas, con una pequefia central hidroeléctrica (PCH) la cual posee una Turbina
Tipo Francis de 6,3 MW.

3.2 Poblacién

Para esta investigacion se tuvo como muestra poblacional dos turbinas tipo Francis la
primera; UG-1 con 30817 horas de operacion, la toma de datos se desarroll6 a partir del
01 al 21 de julio del 2022 y UG-2 con 30676 horas de operacion, registradas a partir del
08 al 28 de agosto del 2022.
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Tabla 1
Datos técnicos de la C.H. de Chaglla.

TESIS EPG UNA - PUNO

1. Datos de la Central

11 Cddigo de la central 14970
1.2 Cadigo del grupo CHAGLLA G2
1.3 Fecha de ingreso de operacion comercial 24/09/2016
2. Generador
2.1 Generador tipo SAV 620/230/24
2.2 Tipo de construccién IM 8015
2.3 Tipo de proteccién IP 44
2.4 Tipo de enfriamiento IC W37A81
2.5 Factor de potencia 0.90
2.6 Frecuencia nominal 60Hz
2.7 NUmeros de fases 3
2.8 Sentido de rotacidn visto arriaba Sentido Horario
2.9 Numero de polos 24
2.10 Velocidad nominal 300 rpm
211 Velocidad maxima de embalamiento 497,3 rpm
212 Tipo de excitacién Estatica
3.13.1.1 Nominal 13.8 KV
2131 Generacion 31312 Minima 14.49 KV
3.13.1.3 Maxima 14.49 KV
213 Tension oo Cocitacion 31321  Minima excitacién VDC 165V
3.13.2.2 Maxima excitacion VDC 329V
2133 Servicios  3.13.3.1 Minima 414V
auxiliares 3.13.3.2 Maxima 460 V
3. Turbina
4.1 Tipo Francis
4.2.1 Nominal 230.70 MW
4.2.2 Efectiva 235.310 MW
42  Potencia 423 Nominal aparente 253.26 MW
424 Maxima 230.9 MW
4.25 Minima 140.00 MW
4.2.6 De sincronizacion 6.00 MW
431 Nominal de sincronismo 300 RPM
4.3.2 Rechazo 447 RPM
4.3 Velocidad 433 Disparo 497,3 RPM
4.3.4 Toma de carga 55.00 MW/min
4.35 Reduccidn de carga 55.00 MW/min
4.4 Altura de salto neto 327,17 M
4.5 Caudal nominal 76,58 M3/S
4.6 Sobre presion maxima H + HDL 473,1 MCA
4.7 Frecuencia 60 Hz
4.8 Nivel eje del distribuidor 817
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3.3 Muestra

Al determinarse valores relativos de fendbmenos y la muestra es la totalidad de mediciones
que se tomaran para UG-1 en 30,817.57 hrs desde setiembre 2016 (puesta en servicio) al
julio 2022 y UG-2 en 30,676.58 hrs setiembre 2016 (puesta en servicio) al agosto 2022;

con toma de datos en Hidraulica (Componentes de Turbina para Rotor y Estator).

De hecho, asumiendo condiciones de flujo estacionario uniforme en la direccién acimutal,
tan solo es necesario considerar un canal hidraulico rotor-estator. Sin embargo, dado que
existen fuertes interacciones entre los componentes, especialmente entre los alabes
directrices (estator) y el rodete (rotor). Para esta muestra en los “ultimos afios se han hecho
muchos intentos para considerar estas interacciones, realizando un promedio sobre la
direccién circunferencial, lo cual permite tener en cuenta un solo canal rotor-estator y

utilizar una simulacion estacionaria.

Adicionalmente, los efectos dindmicos y las vibraciones originan una gran cantidad de
problemas. Las fuerzas dindmicas, por un lado, no pueden obtenerse a partir de calculos
estacionarios, Yy, por el otro, su cuantificacion experimental es complicada y requiere de
un alto esfuerzo y de tecnologia. Por consiguiente, la alternativa obvia es obtener dichas
fuerzas a través de la simulacion numérica. Sin embargo, para el calculo de esos efectos
dinamicos, es esencial realizar una simulacion no estacionaria del flujo, que incluya la
interaccion rotor-estator. Debido a la no uniformidad del flujo en la carcasa espiral, y a la
desigual inclinacion de los alabes directrices y el rodete, es deseable considerar la turbina

completa, con todos los canales hidraulicos del rotor y el estator.

Figura 1. Representacion de flujo dentro del Rotor y Estator.
Fuente: (Neira & Roque, 2020).
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Se pueden distinguir dos grupos principales de problemas asociados al flujo no

estacionario:

e Flujos no estacionarios forzados externamente. Estos pueden surgir debido a
condiciones de contorno no estacionarias 0 a cambios de la geometria con el
tiempo. Como ejemplos se pueden citar el cierre de una vélvula, el cambio de
dominio fluido en una bomba de pistén, o la interaccién rotor-estator, donde la

geometria de la regidn fluida cambia con la rotacion del rodete.

e Flujos no estacionarios autoexcitados. Por ejemplo, flujo turbulento,
desprendimiento de vortices, dinamica vortical (torcha en el tubo de descarga). El
.caracter no estacionario aparece sin que ocurran cambios en las condiciones de
contorno del flujo o la geometria. También pueden aparecer combinaciones de
ambos grupos, por ejemplo, vibraciones inducidas por el flujo y cambio de la

geometria inducido por el desprendimiento de vortices.
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Carcasa espiral

Tubo de descarga Estator (Alabes

directrices)

Rotor (Rodete)

;

(a)
Estator (Alabes Carcasa espiral
directices)

Tubo de descarga
Rotor (Rodete) - -

(b)

Figura 2. (a) y (b) Geometria y partes de una turbina Francis
Fuente: (Lain, 2011).
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Figura 3. Dominios de analisis y condiciones de frontera para cavitacion.

Nota: A. Carcasa espiral. B. Alabes fijos y directrices. C. Rodete. D. Tubo de
aspiracion. 1. Entrada de los alabes fijos. 2. Interfaz rotor-estator. 3. Interfaz fluido-
fluido. 4. Paredes solidas. 5. Salida del tubo de aspiracion.

Fuente: (Lain, 2011).
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3.3.1 Interaccién rotor-estator

El efecto hidrdulico responsable de la interaccion es, primeramente, una
interaccion de flujo potencial entre la distribucion no uniforme a la salida de los
alabes directrices y los alabes del rotor que se cruzan en esa zona de flujo. Dado
que el flujo en el espacio entre el rotor y el estator no es uniforme en la direccion
acimutal, ambas, la velocidad (magnitud y direccién) y la presion estética, varian
en dicha direccidon. Este hecho genera tres efectos no estacionarios:

a. Conforme los canales del rodete se mueven, estan sujetos a una presion
estatica variable, lo cual induce una diferencia de presion entre ellos, que

genera una carga no estacionaria sobre el alabe.

b. Debido al movimiento, el angulo de incidencia del flujo sobre los “alabes

varia, lo que también conlleva una carga no estacionaria.

c. Ademas, la magnitud de la velocidad del fluido experimentada por los
“alabes varia en la direccion de circunferencia, y crea una carga no

estacionaria adicional sobre él.

Por todos estos efectos, se considero para las dos turbinas en forma completa, con
todos los canales hidraulicos del rotor y el estator. Tipicamente una turbina
Francis tiene entre 20 y 24 canales directrices y entre 9 y 13 canales en el rodete;
para nuestro caso es de 13 alabes o canales en el rotor y 20 alabes o canales de

directrices en el estator.
3.4 Método de investigacion

La presente tesis utiliza los siguientes métodos: cuantitativa, experimental, Prospectiva-

Transversal.
» Experimental, ya que se observan fendmenos que sean manipulados.
» Transversal, ya que toma los datos en un tiempo dado.

Dentro del método de prueba mediante Liquidos Penetrantes, esto se trata de un medio
efectivo para detectar discontinuidades abiertas a la superficie, en materiales sélidos y no

porosos. Siendo ejecutado en cinco etapas esenciales:
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1. Limpieza y preparacion previa de la superficie.
2. Aplicacion de la tinta.

3. Penetracion.

4. Eliminacion del exceso de la tinta.

5. Revelado.

6. Interpretacion/Evaluacion

En términos generales, esta prueba consiste en aplicar un liquido coloreado o fluorescente
a la superficie a examinar, el cual penetra en las discontinuidades debido al fenémeno de
la capilaridad. Después de cierto tiempo, se remueve el exceso de la tinta y se aplica un
revelador, el cual absorbe el liquido que ha penetrado en la discontinuidad y sobre la capa
del revelador se dibuja literalmente el contorno de la fisura. Esta técnica revela la
discontinuidad en una extension tal que la inspeccion depende menos del elemento
humano para su visualizacion. Para este método de ensayo se utilizan penetrantes
generalmente de color rojo oscuro o fluorescente para aprovechar el contraste adecuado
con el revelador, que comunmente es de color blanco. Para el tipo de penetrante rojo
necesario el auxilio de la luz natural o luz artificial, mientras que para los liquidos
fluorescentes, se requiere de una lampara de luz ultravioleta, mejor conocida como luz
negra [8]. Sus ventajas son; puede ser utilizado en cualquier tipo de material no poroso
incluyendo los ferromagnéticos; son altamente sensibles a las discontinuidades abiertas a
la superficie; comprende un ensayo rapido, facil de aplicar y relativamente barato; el
equipo requerido es extremadamente simple y de bajo costo; se requiere de pocas horas
de capacitacién de los inspectores. Sus limitaciones son; identifica discontinuidades
unicamente en la superficie de la pieza, de geometria poco compleja y con una superficie
que no sea rugosa; las discontinuidades reveladas pueden tener una indicacion de
profundidad y tamafio aproximados, dependiendo de varios factores tales como el grado
de dureza del material, combinado con el ancho de la indicacion; requiere de una buena
limpieza previa a la inspeccion y finalmente, no se proporciona el registro permanente de

la prueba no destructiva.
3.4.1 Materiales

* La&mparas estroboscopicas
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» Alargos telescopicos, gramiles

» Lupas, endoscopios rigidos ¢ flexibles

» Endoscopios

» Termografia

* Procedimientos de Macroscopia y Microscopia.

+ El equipamiento para realizar inspecciones visuales es muy variado. Estos van
desde los diversos tipos de reglas, escalimetros, flexometros, micrometros,

pies de rey y calibres hasta boroscépios flexibles.
» Liquidos Penetrantes (Tintas)
3.4.2 Descripcion de variables
» Variables dependientes
X=Desgaste de los alabes por efecto de la cavitacion
* Variables independientes
X1=Presion por implosion de burbujas
X2=Temperatura
X3=Caudal
3.5 Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos
3.5.1 Descripcion para el objetivo especifico 1

Para verificar y diagnosticar si en uno de los dos grupos de la central hidroeléctrica
Chaglla presenta problemas de cavitacion durante su operacion. Se desarrollaron
actividades que estan dentro del programa de mantenimiento de la empresa y de
acuerdo con el manual del fabricante; teniendo en cuenta los trabajos para la
reparacion de fisuras que pudiesen generar en el rodete y estator de la turbina de

acuerdo con el historico que se ha venido llevando.
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Con el objetivo de realizar el diagnostico, seguimiento y control de las actividades
se realizo el Gantt para el mantenimiento mayor de las 30,817.57 horas como
ejemplo del UG-I, el cual determind el avance y conclusion de las actividades

programadas y ejecutadas lo cual se describen y ordenan de la siguiente manera:
e Parada de maquina

e Bloqgueo etiquetado valvula esférica y servicios auxiliares.

e Montaje de compuertas ataguias y vaciado de succion.

e Montaje de plataforma de mantenimiento y plataforma para inspeccion del
rodete.

e Inspeccion del rodete Francis. Reparacion por cavitaciones borde de cintura 'y

pist de corrosion.

e Inspeccion del cono de succion. Reparacion de cavitaciones borde de

escotillas.

e Inspeccion camara espiral alabes directrices. Reparacion de cavitaciones en

placa de desgaste inferior y superior.

e Inspeccion componentes cojinete combinado. Sistema de inyeccion,
mantenimiento del skid filtro duplex, bombas de lubricacion y filtrado de
aceite.

e Cojinete guia de turbina. Medicion de holguras, inspeccion placa de desgaste

y pista del sello del eje.
e Distribuidor inferior. Inspeccion y cambio de los sellos PLX bujes inferiores.

e Distribuidor superior. cambio de sellos PLX bujes superiores, medicién de
holguras entre rodete y laberinto superior verificacion y alineamiento del

distribuidor.

e Valvula esférica inspeccion del anillo de operacion ensayos con liquidos

penetrantes, colocacion de belzona proteccion y recubrimiento.

e Mantenimiento de bombas del skid sello del Eje.
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e Mantenimiento de la unidad hidraulica del regulador de velocidad.
e Inspeccion sistema de frenos. Pista y componentes.

e Desmontaje de cuba interna cojinete combinado para colocacion de sello en

deflector.

e Verificacion de pretensionamiento tirantes de las tapas inferior y superior.
3.5.1.1 Parada de maquina.

Las labores de parada de maquina se inician dia 30-06-2022 a las 13:00.
La Unidad Generadora UG-1 inicia su mantenimiento mayor con

30,817.57 horas de operacion.
3.5.1.2 Bloqueo y etiquetado

Se realizo el bloqueo y etiquetado de los equipos que involucran en el

mantenimiento.
» Bloqueo principal valvula esférica UG-1.

* Bloqueo de servicios auxiliares. regulador de velocidad, sello del eje y

sistema de enfriamiento, skid cojinete combinado, sistema de frenos.
3.5.1.3 Cierrey blogueo de la valvula esférica UG-1.

Finalizado el grafset de parada de la unidad y habiendo obtenido y liberado
los permisos de trabajo respectivos se procedio con el cierre de la valvula
esférica de la UG-1 y se inicid el procedimiento de loto que implica el
bloqueo de los 13 pines para bloqueo del anillo de aguas arriba, los 2
bulones principales de la valvula, cierre de las valvulas manuales de los
cilindros y el cierre y blogueo de las valvulas mecanicas del by pass, todo

ello verificado en la IHM del tablero de control local de la valvula.
3.5.1.4 Montaje de las compuertas ataguias y drenaje de la succion.

Ecualizada la presion y drenada la tuberia forzada se procedié a la
colocacion de las compuertas ataguias en la succion de la unidad UG-1
para despues proceder con el vaciado de succion de esta unidad.
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Figura 4. (a) y (b) Cierre de valvula esférica y bloqueo general
a. Vaciado de camara espiral

Se realiza el vaciado de camara espiral con apertura de la valvula baipas de la
turbina y se prosigue de acuerdo con el manual y procedimiento establecido del

vaciado parcial y final del cono de succion.
b. Vaciado del cono de succion.

Se realiza el vaciado del cono de succion colocando la compuerta en salida de
succion y se procede dar apertura de la valvula de succion y poza de vaciado
luego ingresan en operacion las bombas centrifugas de modo automatico del
sistema de vaciado vertiendo el agua a la poza de restitucion y monitoreando el
control del vaciado parcial y final de succion controlados por el tablero general

de medicion de vaciado y drenaje.

c. Apertura Manhole cono de succién y camara aspiral

Comprobado el vaciado de la camara espiral y el cono de la succién se inicio la
apertura de las entradas (manhole) cono de succidn y camara espiral

» Se procedid con la instalacion de luminarias y el bloqueo de las bombas que
estan involucradas en la maniobra para iniciar la inspeccion de la camara

espiral y el cono de succion.

« Seguidamente se continuaron las actividades programadas con la apertura
del distribuidor para poder montar desde la camara espiral un sistema de
lineas de vida para el armado de la plataforma de mantenimiento dentro del
cono de la succion y poder realizar asi las inspecciones de liquidos
penetrantes al rodete.
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Figura 5. (a) y (b) Apertura de la camara aspiral y apertura del cono de succion.

Se realiza el blogueo y etiquetado de los servicios auxiliares donde se incluyen
bombas de enfriamiento, regulador de velocidad, sello del eje, drenaje de la tapa

de turbina, lubricacién e inyeccion de aceite.

B= = el . — |
Figura 6. Bloqueo etiquetado del sistema regulador de velocidad, enfriamiento y
sello del eje

d. Montaje de plataforma de mantenimiento y plataforma de
inspeccion de rodete.

Luego se realiza el montaje de la plataforma de mantenimiento del cono de succion
y la plataforma para inspeccion del rodete.

Figura 7. (a) y (b) Montaje de plataforma de mantenimiento y montaje de
plataforma para inspeccion de rodete
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3.5.2 Descripcidn para el objetivo especifico 2

Para encontrar el desgaste de los alabes y validar las pruebas de la inspeccion por
Liquidos Penetrantes en los alabes del rodete y estator, se realizaron los siguientes

procedimientos:
e Bloqueo etiquetado valvula esférica y servicios auxiliares.
e Montaje de compuertas ataguias y vaciado de succion.

e Montaje de plataforma de mantenimiento y plataforma para inspeccion del
rodete.

e Inspeccion del rodete Francis. Reparacion por cavitaciones borde de cintura

y pist de corrosion.

e Inspeccion del cono de succidn. Reparacion de cavitaciones borde de

escotillas.

e Inspeccion camara espiral alabes directrices. Reparacion de cavitaciones

en placa de desgaste inferior y superior.

e Inspeccion componentes cojinete combinado. Sistema de inyeccion,
mantenimiento del skid filtro diplex, bombas de lubricacion y filtrado de

aceite.

e Cojinete guia de turbina. Medicion de holguras, inspecciéon placa de

desgaste y pista del sello del eje.

e Distribuidor inferior. Inspeccién y cambio de los sellos PLX bujes

inferiores.

e Distribuidor superior. cambio de sellos PLX bujes superiores, medicién de
holguras entre rodete y laberinto superior verificacién y alineamiento del

distribuidor.

e Valvula esférica inspeccién del anillo de operacion ensayos con liquidos

penetrantes, colocacion de belzona proteccién y recubrimiento.

¢ Mantenimiento de bombas del skid sello del Eje.
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e Mantenimiento de la unidad hidraulica del regulador de velocidad.
e Mantenimiento valvula de vaciado u succion.
e Inspeccion sistema de frenos. Pista y componentes.

e Desmontaje de cuba interna cojinete combinado para colocacion de sello en

deflector.
e Verificacion de pretensionamiento tirantes de las tapas inferior y superior.
a. Parada de maquina

Las labores de parada de maquina se inician dia 07-08-2022 a las 13:00. La Unidad
Generadora UG-2 inicia su mantenimiento mayor con 30,676.58 horas de

operacion.
b. Bloqueo y etiquetado

Se realiz6 el blogueo y etiquetado de los equipos que involucran en el

mantenimiento.
e Bloqgueo principal valvula esférica UG-2

e Bloqueo de servicios auxiliares. regulador de velocidad, sello del eje y sistema

de enfriamiento, skid cojinete combinado, sistema de frenos.
c. Cierrey bloqueo de la valvula esférica UG-2.

Finalizado el grafset de parada de la unidad y habiendo obtenido y liberado los
permisos de trabajo respectivos se procedio con el cierre de la valvula esférica de
laUG-2 y se inici6 el procedimiento de loto que implica el bloqueo de los 13 pines
para bloqueo del anillo de aguas arriba, los 2 bulones principales de la valvula,
cierre de las valvulas manuales de los cilindros y el cierre y bloqueo de las valvulas
mecanicas del bypass, todo ello verificado en la IHM del tablero de control local

de la valvula.
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d. Montaje de las compuertas Ataguias y drenaje de la succion

Ecualizada la presion y drenada la tuberia forzada se procedi6 a la colocacion de
las compuertas ataguias en la succion de la unidad UG-2 para después proceder

con el vaciado de succion de esta unidad.

Figura 8. (a) y (b) Cierre de valvula esférica y bloqueo general - montaje de
compuertas ataguias de succion.

e. Vaciado de cAmara espiral

Se realiza el vaciado de camara espiral con apertura de la valvula baipés de la
turbina y se prosigue de acuerdo con el manual y procedimiento establecido del

vaciado parcial y final del cono de succion.
f. Vaciado del cono de succion.

Se realiza el vaciado del cono de succion colocando la compuerta en salida de
succion y se procede dar apertura de la valvula de succién y poza de vaciado luego
ingresan en operacion las bombas centrifugas de modo automatico del sistema de
vaciado vertiendo el agua a la poza de restitucion y monitoreando el control del
vaciado parcial y final de succion controlados por el tablero general de medicion

de vaciado y drenaje.
g. Apertura Manhole cono de succion y cAmara espiral

Comprobado el vaciado de la camara espiral y el cono de la succion se inicio la

apertura de las entradas (manhole) cono de succion y camara espiral:
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e Se procedid con la instalacion de luminarias y el bloqueo de las bombas que
estan involucradas en la maniobra para iniciar la inspeccion de la camara

espiral y el cono de succion.

e Seguidamente se continuaron las actividades programadas con la apertura del
distribuidor para poder montar desde la camara espiral un sistema de lineas de
vida para el armado de la plataforma de mantenimiento dentro del cono de la
succion y poder realizar asi las inspecciones de liquidos penetrantes al rodete.

o Serealizael blogueo y etiquetado de los servicios auxiliares donde se incluyen
bombas de enfriamiento, regulador de velocidad, sello del eje, drenaje de la

tapa de turbina, lubricacién e inyeccion de aceite.

@ | (b)

Figura 9. (a) y (b) Apertura de la camara aspiral y apertura del cono de succion.

enfriamiento, sello del eje.
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h. Montaje de plataforma de mantenimiento y plataforma de

inspeccion de rodete.

Luego se realiza el montaje de la plataforma de mantenimiento del cono de

succion y la plataforma para inspeccion del rodete.

(a) (b)
Figura 11. (a) y (b) Montaje de plataforma de mantenimiento cono de succién y
montaje de plataforma para inspeccion de rodete.

3.5.3 Recoleccion de datos del rodete Francis UG-1y UG-2.

Al realizar la inspeccidn se identifica oportunamente el grado de desgaste y la
eventual presencia de defectos en las zonas criticas del rodete. Debido al hallazgo
de fisuras en los alabes del rodete que se habian tenido anteriormente, se programé
realizar esta inspeccion con liquidos penetrantes a la estructura de los alabes del

rodete, la cual fue realizada siguiendo la secuencia y con los siguientes resultados:

e Encontrar el desgaste de los alabes de la turbina usada en la central

hidroeléctrica Chaglla.

e Validar las pruebas de la inspeccidn por Liquidos Penetrantes en los alabes

del rodete.

e Paralainspeccion del rodete con liquidos penetrantes se aplicé los criterios
de lanorma con la indicacion lineal relevante redondeada relevante mayor

de 5mm.

e Cuatro o mas indicaciones redondeadas relevantes, alineadas separadas

por 1,5 mm o menos (esquina a esquina).
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e La indicacién que surge de una imperfeccion puede ser mayor que la
imperfeccion que la causado; Sin embargo, el tamafio que se tomara como
base para evaluar la aceptacion es el tamafio de la indicacion (punto) y no

el tamafio de la imperfeccion.

d< 1.5mm

e Ensayos no destructivos, liquido penetrante para identificar fisuras en lado
de succidn y presion de lado cinta 'y cubo, de lo cual preliminarmente no
se visualizan fisuras en los alabes del rodete, solo se visualiza cavitaciones
en el borde de cintura y puntos de erosion en alabes lado presion y succion

del rodete.

e Como también se encontrd dafios de cavitacion en el cono superior de
succion parte interna entre las juntas de unién del cono las escotillas de la

plataforma de mantenimiento.

e Se realizd el plantillado de los &labes del rodete de acuerdo con
especificaciones del fabricante, encontrandose en su mayoria de los alabes
con plantilla cero. Se procede a realizar la medicion del espesor a todos los
alabes del rodete (39mm del borde salida) para tener como registro y

verificar el desgaste en las proximas inspecciones.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Grado de desgaste en el rodete Francis UG-1

Luego del proceso desarrollado para el hallazgo de fisuras en las palas del rodete con
liquidos penetrantes a la estructura de las palas, la cual fue realizada siguiendo la
secuencia descrita en el capitulo 1. Obtuvimos:

Figura 12. Ensayos de liquidos penetrantes al rodete UG-1
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ALABE 01
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ALABE 04

7

ALABE 02

ALABEO5

ALABE 07 ALABE 09

ALABE 08
Figura 13. Resultados con aplicacion de liquidos penetrantes a los alabes del rodete 1al 09 UG-1.
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ALABE 10 i

ALABE 12 ALABE 13
Figura 14. Resultados con aplicacién de liquidos penetrantes a los alabes del rodete 10
al 13 UG-1.

4.2 Grado de desgaste en el rodete Francis UG-2

Luego del proceso desarrollado para el hallazgo de fisuras en las palas del rodete con
liquidos penetrantes a la estructura de las palas, la cual fue realizada siguiendo la

secuencia descrita en el capitulo IV. Obtuvimos:

Figura 15. Ensayos de liquidos penetrantes al rodete UG 2
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ALABE 01 ALABE 02

ALABE 07

ALABE 08
Figura 16. Resultados con aplicacion de liquidos penetrantes a los alabes del rodete 01 al 09 UG-2.

ALABE 09
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ALABE 12 » R ALABE 13
Figura 17. Resultados con aplicacion de liquidos penetrantes a los alabes del rodete 10
al 13 UG-2.

4.3 Hallazgos encontrados en el rodete UG-1

En el borde de cintura de salida de la zona intermedia, presentan areas con desgaste por
cavitacion entre alabe y alabe 1-2. 3-4. 8-9. 11-12. 13-1.

R

%

Figura 18. Areas con desgate UG-1.

En la figura se observa que la superficie se encuentra aspera con desprendimiento del

material debido (fenémeno de cavitacion).
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Segun la inspeccién la evolucion de las areas cavitadas se encuentra controladas y se

observa ligero desprendimiento de material lo cual no compromete la vida Gtil del rodete.

De la inspeccion por Liquidos Penetrantes a los 13 alabes del Rodete perfil de salida, Se
observa que la superficie se encuentra aspero con ligero desprendimiento del material

debido a la implosion (fenémeno de cavitacion en los alabes 04 y 05).

Segun la inspeccién la evolucién de las areas cavitadas se encuentra controladas y se

observa ligero desprendimiento de material y no compromete la vida Gtil del rodete.

/t

»
VT s + ol

Figura 19. Allabe' &-el rodete perfil de salida UG-1.

1. Alabe entrada del agua, lado alto presion
2. Alabe union con la corona inferior salida del agua, lado alto presion.

3. Alabe unién con la corona superior salida del agua, lado alto presion.

Figura 20. Alabe de entrada y union UG-1.
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I;igu 21. Ar

~

eas con desgaste UG-1.

De la inspeccion por Liquidos Penetrantes a los 13 Alabes del Rodete en la parte inferior
y superior lados de presion y succién corona inferior y superior, se observan en las zonas
intermedias PITTING por deformaciones de fabricacion por puntos de erosién en alabes
05, 07, 09, 10,11,12.

La superficie del alabe en el lado alta presion, zona de entrada, no presenta desgaste por
erosion, en forma aislada se observan sin embargo picaduras por impacto de material

extrafio.

Figura 22. Alabe lado alta presion UG-1.

4.4 Hallazgos encontrados en el rodete UG-2

Para el borde de cintura de salida de la zona intermedia, se presentan areas desgaste por
cavitacion entre alabe y alabe 3-4. 9-10. 11-12.

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

e Se observa que la superficie se encuentra aspera con desprendimiento del material

debido (fendmeno de cavitacion).

e Segun la inspeccion la evolucion de las areas cavitadas se encuentra controladas y se

observa ligero desprendimiento de material lo cual no compromete la vida util del

rodete.

Figura 23. Areas con desgaste UG-2

De la inspeccion por Liquidos Penetrantes a los 13 Alabes del Rodete, se observan en las
zonas intermedias del perfil borde de salida de agua PITTING puntos de erosion en alabes
03, 09, 10,11.

Figura 24. Alabe de entrada y union UG-2.

1. Alabe entrada del agua, lado alto presién
2. Alabe unién con la corona inferior salida del agua, lado alto presion.

3. Alabe unién con la corona superior salida del agua, lado alto presion.
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De la inspeccion por Liquidos Penetrantes a los 13 Alabes del Rodete en la parte inferior

y superior lados de presion y succién corona inferior y superior, se observan en las zonas

intermedias PITTING por deformaciones de fabricacion por puntos de erosion en alabes.

02, 10, 12.

Tabla 2

Medidas de espesor perfil de salida del alabe del rodete (39 mm) UG-1

NuUmero de alabes

Puntos de Medicion

D1 D2 D3 D4 D5
1 15.50 16.00 16.10 15.90 15.50
2 15.20 15.40 15.20 15.50 15.60
3 15.30 15.00 15.30 16.00 15.50
4 15.50 15.45 15.00 16.30 16.20
5 15.40 15.60 15.50 16.45 16.40
6 15.00 15.50 15.40 16.45 15.35
7 15.00 15.60 15.35 15.80 15.70
8 15.25 15.70 15.80 16.35 15.35
9 15.60 16.20 16.45 16.35 16.60
10 16.20 16.30 16.00 16.45 15.70
11 14.80 15.90 16.00 16.20 16.00
12 15.10 15.60 15.40 16.70 15.00
13 15.00 15.50 15.40 16.00 15.60
Promedio desgaste(mm) 15.30 15.67 15.61 16.19 15.73
Medida nominal(mm) 15.40 15.40 15.80 16.00 15.60
Desgaste en (%) 0.67 -1.77 1.25 -1.22 -0.85
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Figura 25. Resultado de medicion de los alabes del rodete perfil de salida UG-1.

De la Figura 26 se resume que en la distancia 2 de los 13 alabes del rodete sufre mayor
desgaste a diferencia que en la distancia 1 de los 13 alabes del rodete sufre menor desgaste
para la UG-1.
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Tabla 3

Medidas de espesor perfil de salida del alabe del rodete (39 mm) UG-2

TESIS EPG UNA - PUNO

NUmero de alabes

Puntos de Medicion

D1 D2 D3 D4 D5

1 15.65 16.20 16.40 16.00 15.40

2 15.00 15.55 16.00 15.60 16.00

3 15.20 14.80 15.50 15.80 15.50

4 15.30 15.40 15.50 16.30 16.00

5 15.00 15.70 15.80 16.30 15.70

6 15.00 15.66 15.50 16.24 15.20

7 14.90 15.38 15.50 15.80 15.50

8 15.00 15.80 15.80 16.70 15.90

9 15.66 16.20 16.50 16.70 16.10

10 16.00 16.30 16.40 16.50 15.80

11 15.80 16.40 16.20 16.30 16.00

12 14.82 15.80 15.60 16.46 15.60

13 15.00 15.60 16.70 16.00 15.90
Promedio desgaste(mm) 15.26 15.75 15.95 16.21 15.74
Medida nominal (mm) 15.40 15.40 15.80 16.00 15.60

Desgaste en (%) 0.93% -2.29% -1.00% -1.35% -0.90%
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Figura 26. Resultado de medicién de los alabes del rodete perfil de salida UG-2.

De la Figura 27 se resume que en la distancia 2 de los 13 alabes del rodete sufre mayor
desgaste a diferencia que en la distancia 5 de los 13 alabes del rodete sufre menor desgaste
para la UG-2.

4.5 Hallazgos encontrados en los alabes directrices UG-1

En todos &labes directrices las superficies del perfil de entrada lado baja presion presentan
pitting por posible impacto de materiales extrafios.

En todos los alabes directrices las superficies lado alta y baja presion perfil de entrada
presentan desprendimiento de harcoating y desgaste menor de material lo cual no

comprometen la vida atil del componente.
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Figura 27. Medidas de altura del distribuidor (Estator)
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ALABE 01 ALABE 02 ALABE 04

ALABE 05 ALABE 06

ALABE 09 ALABE 10 ALABE 11 ALABE 12
Figura 28. Desgaste de los alabes directrices UG-1 del 01 al 12.
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ALABE 13 ALABE 15

ALABE 19 ALABE 20

ALABE 17 ALABE 18

Figura 29. Desgaste de los alabes directrices UG-1 del 13 al 20.
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Tabla 4
Distribuidor posicién cerrado medidas (mm), holgura entre placa superior e inferior y
alabe directriz UG-1.

Entrada Salida Entrada Salida
N° de 4labes superior superior inferior inferior
A B A B
01 0.35 0.52 0.3 0.32
02 0.44 0.55 0.38 0.25
03 0.5 0.48 0.4 0.3
04 0.54 0.5 0.52 0.4
05 0.68 0.85 0.2 0.18
06 0.43 0.45 0.42 0.2
07 0.14 0.3 0.62 0.3
08 0.32 0.36 0.52 0.25
09 0.3 0.35 0.32 0.2
10 0.42 0.38 0.27 0.25
11 0.32 0.32 0.3 0.38
12 0.57 0.38 0.32 0.42
13 0.46 0.38 0.36 0.52
14 0.7 04 0.36 0.42
15 0.78 0.76 0.3 0.25
16 0.65 0.55 0.35 0.33
17 0.52 0.32 0.25 0.35
18 0.48 0.52 0.2 0.2
19 0.48 0.62 0.15 0.15
20 0.34 0.3 0.37 0.3
Promedio (mm) 0.47 0.46 0.35 0.30
Desgaste (mm) 0.07 0.07 0.09 0.04
Promedio nominal (mm) 0.40 +0.1mm 0.26 +0.1mm
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Tabla 5
Distribuidor posicidn abierto control de altura distribuidor entre placas de desgaste
S/l. UG-1.
Entre
Entre 1v 2 Entre Entre Entre Entre Entre Entre Entre Entre 10
y 2y3 3y4 4y5 5y6 6y7 7y8 8y9 9yl0 11y
469.11 469.28 469.35 469.34 469.37 469.27 469.12 469.05 469.03 469.03
Entre Entre Entre  Entre  Entre Entre Entre  Entre  Entre Entre
11v 12 12y 13y 14y 15y 16y 17y 18y 1y 20y
y 13 14 15 16 17 18 19 20 01
469.19 469.17 469.4 4695 469.32 469.25 469.13 469.04 469.03 469.19
Promedio (mm) 469.20
Promedio 468.96
nominal (mm)
Desgaste (mm) 0.24

L f P i f | mEEdtradasuperior © ¢ i i i

N 08 oz i e o Saida Gupeigy T e i b e
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©
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©
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1 2 3 4 56 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
NUumero de alabes

Figura 30. Sistema del distribuidor- medidas de altura del distribuidor UG-1.
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De la Figura 31 se resume que la holgura entre placa y alabe directriz en la entrada y
salida superior en el 5 y 15 sufre mayor holgura a diferencia con el alabe 7 para la UG-1.

4.6 Hallazgos encontrados en los &labes directrices UG-2

En todos los alabes directrices las superficies lado alta presion perfil de salida presentan
desprendimiento del recubrimiento harcoating y ligero desgaste de material.

Tabla 6
Distribuidor posicién cerrado medidas (mm), holgura entre placa superior e inferior y
alabe directriz UG-2.

Entrada Salida Entrada Salida
N° de alabes superior superior inferior inferior
A B A B
01 0.62 0.40 0.45 0.40
02 0.45 0.44 0.40 0.68
03 0.42 0.27 0.53 0.80
04 0.34 0.42 0.50 0.70
05 0.42 0.30 0.54 0.74
06 0.50 0.35 0.52 0.55
07 0.50 0.44 0.42 0.52
08 0.53 0.42 0.40 0.58
09 0.60 0.50 0.52 0.50
10 0.56 0.43 0.42 0.50
11 0.76 0.65 0.47 0.45
12 0.65 0.72 0.50 0.42
13 0.46 0.58 0.62 0.60
14 0.52 0.60 0.70 0.54
15 0.45 0.52 0.55 0.65
16 0.52 0.50 0.48 0.43
17 0.38 0.48 0.50 0.46
18 0.24 0.24 0.60 0.73
19 0.42 0.36 0.50 0.58
20 0.42 0.51 0.35 0.55
Promedio (mm) 0.49 0.46 0.50 0.57
Desgaste (mm) 0.08 0.06 0.24 0.31
Promedio nominal (mm) 0.40 +0.1mm 0.26 +0.1mm
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ALABE 01 ALABE 02 ALABE 03 ALABE 04

ALABE 06 ALABE 07 ALABE 08

ALABE 09 ALABE 10 ALABE 11 ALABE 12
Figura 31. Desgaste de los alabes directrices UG-2 del 01 al 12.
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ALABE 13 ALABE 14 ALABE 15 ALABE 16

ALABE 17 ALABE 18 ALABE 19 ALABE 20
Figura 32. Desgaste de los alabes directrices UG-2 del 13 al 20.
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Tabla 7
Distribuidor posicién abierto control de altura distribuidor entre placas de desgaste s/i.
UG-2.
Entre 1v 2 Entre Entre Entre Entre Entre Entre Entre Entre Entre
y 2y3 3y4 4y5 5y6 6y7 7y8 8y9 9yl0 10y1l
469.35 469.45 469.42 469.48 469.34 469.27 469.21 469.14 469.22  469.26
Entre Entre Entre Entre Entre Entre Entre Entre Entre Entre
11v 12 12y 13y 14y 15y 16y 17y 18y 1y 20v 01
y 13 14 15 16 17 18 19 20 y
469.47 469.46 469.42 469.38 469.24 469.14 469.08 469.12 469.2 469.3
Promedio (mm) 469.29
Promedio 468.96
nominal (mm)
Desgaste (mm) 0.34
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Holgura entre placa y alabe directriz

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

56 7 8 9
Namero de dlabes
Figura 33. Sistema del distribuidor - medidas de altura del distribuidor UG-2

De la Figura 34 se resume que la holgura entre placa y alabe directriz de la entrada y
salida inferior en el 3 sufre mayor holgura a diferencia con el &labe 18 entrada y salida

superior para la UG-2.

Finalmente, en las siguientes figuras se muestran los margenes nominales que se deben
considerar para los alabes del rodete y directriz; sobreponiendo los datos registrados para

esta investigacion:

e Rodete UG1y UG2; Distancia 1 - Distancia 2 con 15.4 mm, Distancia 3 con 15.8

mm, Distancia 4 con 16 mm y Distancia 5 con 15. 6 mm.

e Directriz UG1 y UG2; Entrada - salida superior con 0.40 +0.1mm y Entrada —

salida inferior con 0.26 +0.1mm.
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CONCLUSIONES

- En lo referido a la cavitacion, se puede concluir una estimacion del dafio producido
por la implosion de burbujas en las superficies de la turbina, especialmente en el
rodete, en el borde de cintura de salida de la zona intermedia en la UG-1, presentan
areas con desgaste por cavitacion entre alabe y alabe 1-2. 3-4. 8-9. 11-12. 13-1. Segln
la inspeccidn la evolucion de las areas cavitadas se encuentra controladas y se observa
ligero desprendimiento de material lo cual no compromete la vida util del rodete. Asi
mismo para los alabes del rodete en la UG-2, se presentan areas desgaste por
cavitacion entre alabe y alabe 3-4. 9-10. 11-12; también se encuentra controladas y se
observa ligero desprendimiento de material lo cual no compromete la vida util del

rodete.

- Con respecto al desgaste de los alabes en el rodete podemos indicar que en la UG2 se
tiene un 6.47% de desgaste acumulado, mientras que en la UG1 con un 5.47 %.

- Para el caso de los alabes directrices la holgura de desgaste con mayor incidencia es
en la UG2 con 0.692 mm de desgaste acumulado, mientras que en la UG1 con un 0.
2595 mm.

- Las turbinas Francis son una tecnologia probada y eficiente para la generacion de
energia hidroeléctrica. Su disefio y funcionamiento permiten aprovechar
eficientemente la energia cinética y potencial del agua en movimiento. Los avances
en el disefio del rodete y el distribuidor han mejorado ain mas la eficiencia de estas

turbinas en los ultimos anos.

- Através de la investigacion y el desarrollo continuo, es posible mejorar ain mas la
eficiencia de las turbinas Francis y optimizar su disefio para diferentes aplicaciones,
los avances en técnicas de simulacién numérica y analisis de fluidos computacional
han permitido a los investigadores explorar diferentes configuraciones y optimizar el

rendimiento de las turbinas.
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RECOMENDACIONES

- Para estudios mas profundo de cavitacion se elaboraria un modelo lagrangiano que
describa la iniciacién, el desarrollo y la implosion de las burbujas de vapor de agua
durante la cavitacion. También se propone, para los estudios de fugas hidraulicas,
determinar el comportamiento de la fuerza axial en funcion de la distancia de
separacion entre el rodete y las cubiertas de la turbina Francis, ademas de realizar el
estudio de fugas que incluya particulas de arena, para estimar la erosion de las
superficies del laberinto de fugas por la arena. Por Gltimo, para los estudios de fatiga,
se propone determinar experimentalmente los esfuerzos mecanicos sufridos por el
rodete, con el objeto de compararlos con los calculados numéricamente, ademas de
estimar los esfuerzos soportados por el tubo de aspiracién de la turbina Francis. Esto

altimo permitiria calcular el niUmero de horas de funcionamiento.

- Un trabajo a futuro podria ser la erosion, y este puede estar dirigido a determinar
experimentalmente la cantidad de material removido por la arena en la turbina
Francis, especialmente en las cubiertas y el rodete. Este desarrollo implicaria la
elaboracion de una curva que utilizara mediciones experimentales, y que estuviera en

funcion del desgaste de una superficie y del nimero de colisiones.
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Anexo 1. Certificado y protocolo de instrumentos.
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Mantto de Instru mentu_

INSTRUMEN

/ ,/,:7/

José Sanchez Diaz
Supervisor Responsable

ANAL PI

TEST RESULTADO
Lt

Johan Aquino Aquino
Técnico Responsable

AA 0a+150 °C +(0.1 +0.0017 kD Lim
A -100 a +450°C -30 a +300°C +(0.15 +0.002} Limi
B -196 a +600 °C -50 a +500 °C +(0.3 +0.005}) Limi
9] -196 a +600 *C -50 a+600°C +(0.6 +0.01f Limi

dir A. Ocampo Puera
LHORD MANTENIMIENTL waM
GE Renewabie Pers.
aldir Ocampo Puerta
Coordinador de area
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UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

TESIS EPG UNA - PUNO
Repositorio Institucional

Mantenimiento I&C
CERTIFICADO Y PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO Y Formato AL

VERIFICACION DE INSTRUMENTOS DE PRESION Revision 01
CERT_PRE_IC_001

Genera

I. DATOS TECNICOS

INSTRUMENTO

Galeria_M1

0-100 kPa
0 a 100 kPa

DE MANTENIIM

nto
Desconectar Instrumento ok fontar Instrumento ok
Desmontar Instrumento ok Display sitien Conexionar Instrumento ok
Marcar bornes ok Reconfigur Ajustar Bornes ok
Mantto cam po/laboratorio ok Ajuste de Set (zero) "Tx o Hart" Probar en S ok
OBSERVACION

VI, PROTOCOLO DE VERIFICACION Y CALIBRACION
Verificacion presion Verif

TRANSMISOR PRESION
ion Display Ve CADA  Para Tran:
Rango P, Patrén P. Medida Error P P.Display ErrorP. P.Scada E Scada Tx: Tedrice

isores

% Medido ErrorTx.
0% 0l 0.00 0.00 0 1.00 1 0.20 0.2 4.10mA 0.1
5% 25l  25.00 25.00 0 25.50 05 2550 0.5 8.10mA 0.1
0% 850 50.00 50.00 0 51.00 1 50.50 0.5 12.10 mA 0.1
S%INTS] 7500 75.00 0 75.50 05 7550 0.5 16.07 mA 0.07
100% 1 10000 0 101.00 1 10050 0.5 200 mA | 20.06mA | 0.06
*P.= Presién Error | Tx.= Transmisor | desviacion = +|Error|
Presién vs Porcentaje Corriente Ideal vs Presién
120.00 25.00
100.00 e
80.00 <
£ 15.00
\: &
2 en00 £
g g 10.00
40.00 o
S 5.00
0.00 0.00
0% 25% 50% 75% 100% (] 2 50 75 100
Porcentaje Presién
—8— P, Patron —8— P. Medida —8— Tx Teorico —&— Tx Medido
Leyenda de Pre es
Absonta Retativae Oiferencial
I R %
. - Tl ';" “Atmosférica

|

TESTRESULTADO

Johan Aquino Aquin
TécnicoResponsable

Supervisor Responsable

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis




UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Mantenimiento |&C
CERTIFICADO Y PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO Y Formato| F-MAN-001

VERIFICACION DE INSTRUMENTOS DE TEMPERATURA Revi 01

General Electric CERT_TEM_|C_004

|. DATOS TECNICOS DEL INSTRUMENTO Il. DATOS TECNICOS EQUIPOS DE MEDICION
Galeria_M1 sEley] FLUKE 9103 WEEG| FLUKE 725

I=S[W[fs] Cojinete Guia Turbina Serie B71627 S 3529054
01 OTjletle] ET-0304-2022 S ileElle) EE-920-2022

20003630 9/06/2022 - Calibracion s ziverd

L =1 [ ]

| Verificacién 12/07/2022 9/05/2023 DEIECER] 6052023

lll. CONSIDERACIONES

*Realizar coordinaciones y permisos con Operacionesy Seguridad *PF. Calibracién = Préxima Fecha de Calibracién del Equipo Patrén/Calibrac

*F. Calibarcién = Fecha de calibracion *F. Verificacion = Fecha en la que se esta realizando la verificacion del instn

V. DATOS DEL INSTRUMENTO

IEENGE] 01MKAS1CT219_XQ001 Canal PLC A1.13 CANAL 4 Tipo RTD Pelicula delgada
DECHeET5) TE-MEF209 Rango -200a 850 °C Clase de RTL A
BEEWseen] U1 CGT TEMP ACEI CUBA COJINETE COMBINADO 209 | Con Tarjeta RTD

V. PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO
Previo a Mantenimiento Mantenimiento Después de Mantenimeinto
Desconectar Instrumento ok Limpieza bulbo ok Montar Instrumento ok
Desmontar Instrumento ok Limpieza cuerpo ok Conexionar I ok
Marcar bornes ok Limpieza Cabezal ok Ajustar Bornes ok
Mantto campo/aboratorio ok Ajuste conexién cabezal ok Probar en SCADA ok
OBSERVACION Elemento de medicion de temperatura nuevo. Se deja fuera de servicio por presents
VI. PROTOCOLO DE VERIFICACION DE INSTRUMENTO
Veriﬁcac!én tempera@uras Verificacion F '7 i Veﬁﬁtiacién SCADA Para Transmisores
Rango T. PatrorT. Medida Error T.  R.Tedrica  R.Medida Error R, T. Scada E. Scadarx, Tedriccrx. Medidc Error Tx,
-20% |-20.0°C 92.16 O -20.00 °C 20
0% 0.0°C | 0.10°C | -01°C 100.00 0 10004 Q| 0.04 0.10°C 0.1
20% | 20.0°C | 2000°C | 0.0°C 107.79 0 107.81Q| 002 20.10°C 0.1
40% | 40.0°C | 40.00°C | 0.0°C 115540 |11553Q| 001 | 40.10°C 0.1
60% | 60.0°C | 8000°C | 0.0°C 123.40 12324 Q| 0186 60.10°C 0.1
80% | 80.0°C | 8000°C | 0.0°C 130.90 0 13090 Q 0 80.10°C 0.1
100% |100.0°C|100.00 *C| 0.0°C 13851 0 138480 003 |100.20°C 0.2
* T.= Temperatura | R. = Resistencia | E. = Error | Tx. = Transmisor | desviacion = x[Error|
DESVIACION LIMITE DE RTD
o 0.500
= o400 b—m — —
7 e
o 0300 — — ——— eeme==
5 O e
=] 0200 |~=memao L oaeseeemTm T
g 0.100
[
2 0.000
E -0.100 -p6-20-14 -8 -2 4 10 16 22 28 34 4046 52 58 64 70 76 82 88 94 100106112118
- 0200 [mmmmmmt T e
- e TP
k=] 0300 F— T e
o T T e e e
2 -0.400 =
a -0.500

Temperatura °C

Leyenda de Rango de Error
Verificacion Instrumento

Validez del rango de temperatura

Desviaciones limites ‘

Resistencias Bobinadas Pelicula Delgada = Mantto de Instrumentc|
AA -508+250°C 0a+150 °C +(0.1 +0.0017K) Limite de error Temp.
A -100 a +450°C -30a +300°C +(0.15 + 0.002H Limite de error Res.
B -196 a +800 °C -50 a +500 °C +(0.3 +0.005k]) Limite error Tx.
c -196 a +600 °C -50a+600°C +(0.6 + 0.01f)

TEST RESULTADO INSTRUMEN ANAL Pl BUEN ES .{‘,.,V;L‘J;/l.t-"‘
P dir A. Ocampo Puerta
@ P fé“/ ¢ 7/ Eumuwpsom;:u
Johan Aquino Aquino José Sanchez Diaz aldir Ocampo Puerta
Técnico Responsable Supervisor Responsable Coordinador de area

repositorio.unap.edu.pe
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UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Mantenimiento I&C

CERTIFICADO Y PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO Y Formato| F-MAN-002
VERIFICACION DE INSTRUMENTOS DE PRESION Revisi 01
General Electric CERT_PRE_IC_002
|. DATOS TECNICOS DEL INSTRUMENTO Il. DATOS TECNICOS EQUIPOS DE MEDICION

Galeri Patron TLDMM-A

Serie 922.
Certificado [SUZNIE
F. Calibraci6 9

PF. Caliracién

Calibrador
Serie
Certificado

F. Calibracion
PF. Caliracién

Cono Succién
01
20003630

5/07/2022

oordinaciones y permisos con Operaciones

*PF. Calibracién = Préxima Fecha de Calibracién del Equipo Patrén/Calibrador.
arcion = Fecha de calibracion, *F. Verificacion = Fecha en la que

IV. DATOS DEL INSTRUMENTO
Tag KKS

Tag Campo 451 Método Pres. Piezoeléctrico
Tipo de Px Display g O a 60 | bares SOOI Transmisor 4-20mA |

LS Presion turbina Agua entrada caja espiral
V. PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO

Previo a Mantenimiento

Después de Mantenimeinto

Desconectar Instrumento ok ok Montar Instrumento ok
Desmontar Instrumento ok ok onar Instrumento ok
car bornes ok Reconfigura ok Ajustar Bornes ok
Aantto campo/laboratorio ok Ajustede Set (zero) "Tx o Hart" ok Probar en SCADA ok
OBSERVACION SP1=60 RP1=50 BAR OUT1=HNO
V1. PROTOCOLO DE VERIFICACION Y CALIBRACION DE TRANSMISOR PRESION
Verificacion presion 6n Display  Verificacién SCADA Para Transmisores
Rango  P.Patron P.Medida Error P. P.Display ErrorP. P.Scada  E Scada [ Teorice Tx Medida Error Tx
0% 0l 0.00 0 0.00 0 0 40mA | 403mA | 003
SRSl 15.00 0 15.00 0 0 803mA | 003
B0l 30.00 0 30.00 0 0 1202mA | 002
5% sl 45.00 0 45.00 0 0 1601mA | 0.01
100% 6 60.00 60.00 0 60.00 0 0 20.0mA | 20.01 mA 0.01
* P.=Presi6n | E.= Error | Tx. = Transmisor | desviacién = +|Error|
Presion vs Porcentaje Corriente Ideal vs Presién
70.00 25.00
60.00
20.00
50.00
£
c 40.00 E 1500
] €
4 k7
& 20 £ 1000
o
20.00
5.00
10.00
0.00 0.00
0% 25% 50% 75% 100% 0 15 30 a5 60
Porcentaje Presion
—&—p.Patén  —@—P.Medida —e8— TxTeorico —&— TxMedido
Leyenda de Presiones
r G
1 T Verificacién Instrumento
- e ' et TN 27T T Presion Mantto de Instrumento  [IPSSSEl

- “<] LT ~Atmostérica

|

| coro

TEST RESULTA
5 Waydir A. Ocampo Puerta
AAghm - 7{,4, fo s oo o

Johan Aquino Aquino José Sanchez Diaz Waldir Ocampo Puerta
Técnico Responsable Supervisor Responsable Coordinador de &rea

mite de error >res_=
ite de error Disp. Px

|Limite error Tx Px. Passl
Limite error Scada EPassll

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Mantenimiento I&C
CERTIFICADO ¥ PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO Y Formato| F-MAN-002
VERIFICACION DE INSTRUMENTOS DE PRESION Revision 01
General Electric CERT_PRE_IC_003

|. DATOS TECNICOS DEL INSTRUMENTO Il. DATOS TECNICOS EQUIPOS DE MEDICION

Galeria_M2 Patron RIS Calibrador [RERNSEES
ConoSuccion Serie Serie
01 Certificado | Certificado
20003630 F. Calibracién F. Calibracién
5/07/2022 PF. Caliracion PF. Caliracion

lll. CONSIDERACIONES

BCiones y permis

s con Operaciones y Seguridad.

ha de calibracion,
IV, DATOS DEL INSTRUMENTO
Tag KKS EAL11CP466_ZQ001 Canal PLC Tipo Pres.

Tag Campo PITMEF465 Rango Scada
Tipo de Px Display Rango Px / Un [IE
po-EgldEh) Transmisor de presion de tubo de succion

V. PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO

Método Pres.
Conexién

Previo a Mantenimiento Mantenimiento Después de Mantenimeinto
Desconectar Instrumento ok Limpieza General ok Mantar Instrumento ok
Desrnontar Instrumento ok Werificacion fisica Display si tiene ok Conexionar Instrument o ok
Marcar bornes ok Reconfiguracidn ok Ajustar Bornes ok
Manttacampa/labaratorio ok Ajuste de Set ( ) "Tx oHart" ok Probaren SCADA ok
OBSERVACICON 0 KPA=10.11 mA
VI. PROTOCOLO DE VERIFICACION Y CALIBRACION DE TRANSMISOR PRESION
Verificacian presion Verificacion Display  Verificacion SCADA, Para Transmisores
Rango P.Patrén P. Medida Error P. F.Display Error P.  P.Scada E Scada [x [etrico Tx. Medido Error Tx.
-100,00 Q -101.80 18 -100.00 4] 40mA | 400mA | 0.00015
-38.00 0 -38.00 [o] -37.70 03 8.0 mA B8.01mA 0.01
25.00 0 25.00 a 24.70 0.3 12.0mA | 12.02 mA 0.02
88.00 Q 86.50 =] 7.00 1 160mA | 16.02 mA 0.02
150.00 Q 150.00 Q 143.70 0.3 200mA | 2001 mA 0.01
ransmisor | desviacion = +|Error]
Presion vs Porcentaje Corriente Idealvs Presion
200.00 25.00
150.00
20.00
100.00
<
c 50.00 E 1500
5 2
z 5
£ 000 =
a 5 1000
o
50.00
5.00
-100.00
-150.00 0.00
0% 25% 50% 75% 100% -100 38 25 87.5 150
Porcentaje Presion
—&—P. Pation —8— P. Medida —8— TxTeorico —8— TxMedido
Leyenda de Presiones
Abmoie Retative Diferencial
1 T Verificacién Instrumento
N e I T T #7777 Presion Mantto de Instrumento  [BPasslll
Tt =T .- Atmocterica de error Pres - Passll

de error Disp. Px
error Tx Px
mite error Scada

. r A. Ocampo Puerta
,_féﬂf e 2L gmmsmwsnm A
Johan Aquino Aquino José Sanchez Diaz WAaldir Ocampo Puerta

Técnico Responsable Supervisor Responsable Coordinador de drea

repositorio.unap.edu.pe
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

CERTIFICADO ¥ PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO Y Mantenimiento I&C

VERIFICACION DE INSTRUMENTOS DE FLUJO POR PRESION
DIFERENCIAL

Gereral Electric
I. DATCS TECNICOS DEL INSTRUMENTO
A Galeria_M2

ConoSuceién

FLUKE772
42740295W8
EE-0892-2022

3/05/2022

3/05/2023

1Il. CONSIDERACIONES
*Realizar coordinaciores y permisos con Operaciones y Seguridad.
*F. Calibmrdién = Fecha de calibracion.

"PF. Calibracién = Préxima Fecha de Calibracién del Equipo Patrén/Calibrador,
F. Verificacién = Facha en la que se esta realizando Ia vetificacion del instrumente,

IV, DATOS DEL INSTRUMENTO
) FIT MEF452
Display
slellell) Flujo calculado con la formula de Winter Kenedy
. PROTOCOLO BDE MANTENIMIENTG
Previoa Mantenimiento

Diferencial
Piezoeléctrico
T 4-20mA Hart

Mantenimiento Después de Mantenimeinto

Desconectar Instrumento ok Limpieza General ok Montar Instrumento ok

Desmontar Instrumento ok verificacidn fisica Display si tiene ok Cenexionar Instruments ok

Marcar bornes ok Reconfiguracion ok Ajustar Bornes ok

Mantto campo/laboratorio ok Ajuste de Set (zero) "Tw o Hart” ok Probar en SCADA ok
OBSERVACION

Wl PROTOCOLO DE VERIFICACION ¥ CALIBRACION DE TRANSMISOR PRESION

Verificacion Presion Verificacion de Flujo L/min

4.010 mA ks 0O1m 0.01
. 001 50.00 S50.1 S0.00 12.010 mA 8] 801 mA 0.01
23.00 23.01 001 70.70 70.6 70.60 15320 mA 0.1 12.0mA [12.02 mA 0.02
3450 2460 041 86.60 26.7 26,60 17.360mA O 160mA [16.01 mA 0.01
46.00 46.01 001 100.00 100.1 100.00 20010 mA O 20.0mA 12001 mA 0.01
Flujo| E.= Error | Tx. = Transmisor | desviacién = | Error|
Flujo vs Presion Corriente ldealvs Flujo
100.00 20,00
80.00 16.00
€
o 8000 E 1200
E E
= g
40.00 S 800
o 53
= a
i
20,00 2.00
0.00 0.00
0.00 1150 23.00 34.50 46,00 0.00 50.00 70,70 86,60 100.00
Presion KPa FAujo L/min
—8— F.Teorico —8— F. 5CADA —8— mAteorico —8— mAMedido
Leyenda de Flujometro por DP
iyt it
weatie Verificacion Instrumento
> o9 lantto de Instrumento _ [INPEESIN
o Limite de error Pres EPassTl
—_— i Limite de error Disp. Fx_|INPacslll
A——————— == Limite error Tx Fx. Era==1
—_——— — =
— o M——— Limite error Scada.

r A. Ocampo Puerta

_74!'4/ he 72,

José Sanchez Diaz

MANTERIMIENTL _4d
GE Renewabie Py

Waldir Ocampo Puerta

Johan Aquino Aquino
Técnico Responsable

Supervisor Responsable Coordinador de drea

No olvide citar ac
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UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Mantenimiento I&C
CERTIFICADO ¥ PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO Y

VERIFICACION DE INSTRUMENTOS DE NIVEL

General Electric

|. DATOS TECNICOS DEL INSTRUMENTO Il DATOS TECNICOS EQUIPOS DE MEDICION
Galeria_M1 FLUKET72 FLUKE 725
Skid Cojinete Guia Turbina 42740296W3 3529054
01 | EE-0892-2022 EE-920-2022
20003630 3/05/2022 6/05/2022
8/07 /2022 3/05/2023 6/05/2023

IIIl. CONSIDERACIOMNES
*Realizar coordinaciones y permisas con Operaciones y Seguridad
*F, Calibarcian = Fecha de calibracian.

V. DATOS DEL INSTRUMENTO

01MEA41CLOO1_ZQ001

LE-MEF 115

*PF. Calibracion = Praxima Fecha de Calibracian del Equipo Patrdn/Calibradar.
*F.¥erificacion = Fecha en la que se esta realizanda la verificacidn delinstrument o,

gl Transmisor de Nivel de Aceite de Cojinete Guia Turbina
V. PROTOCOLC DE MANTENIMIENTO

Previo a Mantenimiento Mantenimiento Después de Mantenimeinto
Desconectar Instrumento ok Limpieza General ok Montar Instrumento ok
Desmontar Instrumento ok Verificacidn fisica Display si tiene | ok Conexionar Instrumento ok
Marcar bornes ok Reconfiguracién ok Ajustar Bornes ok
Mantto cam po/laboratorio ok Ajuste de Set (zero) "Tx o Hart" ok Probar en SCADA ok
OBSERVACION
VI, PROTOCOLO DE VERIFICACION ¥ CALIBRACION DE TRANSMISOR NIVEL
Verificacidn Nivel Verificacidn Display  Verificacion SCADA Para Transmisores
Rango L. Patrén L. Medida Error P. L Display Error P. L.Scada  E Scada Tx. Tedrico Tx. Medido Error Tx.
0% 0 0.00 039 0.39 0.39 039 40mA 4.01mA 0.01
25% 263 263.00 262.83 0.17 262.83 0.17 80mA | 802mA 0.02
50%  525| 52500 52526 0.26 525.26 026 12.0mA | 12.02 mA 0.0z
75% 7875 78750 787.89 0.39 787.89 039 16.0mA | 1602 mA 0.02
100% 10507 1050.00 | 1050.00 o] 105000 [o] 20.0mA | 1999 mA 0.01
*|.=Nivel | E.=Error | Tx. = Transmisor | desviacidn = £|Error
Nivel vs Porcentaje Corriente Ideal vs Nivel
1200.00 25.00
1000.00 20,00
800.00 <
E 1500
8 8
% §00.00 é
a E 10.00
400.00 o
5.00
200.00
0.00 0.00
0% 5% 50% 5% 100% o 263 525 TBI.S 1050
Porcentaje Presion
—&—F. Patron —&—F. Wedida —8— TxTeorico —8— Tx Medido

Leyenda de Presiones

1

Verificacidn Instrurmento

antto de Instrumento PSSl
te de error Nivel  |IPacclll
mite de error Disp. Px_|
Limite error Tx Lx Px.
mite error Scada 7

3

gidir A. Ocampo Puerta

BORD MANTENIMIENTG LM
GE Renewabie Pery
Johan Aquino Aquino José Sanchez Diaz aldir Ocampo Puerta
Técnico Responsable Supervisor Responsable Coordinador de drea

repositorio.unap.edu.pe
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UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Mantenimiento I&C

CERTIFICADO Y PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO Y VERIFICACION Formato 1A
DE INSTRUMENTOS DE PRESION Revision 01

General Electric CERT_PRE_IC_004

DICION

I. DATOS TECNICOS DEL INSTRUMENTO II. DATOS TECNICOS EQUIPOS DE M

FLUKE772

9/05/2022

Il. CONSIDERACIONES

*Realiz d 5y permisos con Operaciones y Seguridad.
*F. Calibarcién = Fecha de calibracion.

IV. DATOS DEL INSTRUMENTO

01MEA41CP142.7Q001

cidn del Equipo Patron/Calibrador.
a realizando la v

ficacién del instrumento.

ctri

T-14 0
sor 4-20mA

Desc
V. PROTCCOLO MANTENIMIENTO
Previo 3 Mantenimiento Mantenimiento

Desconectar Instrumento Ok Limpieza General ok I T ok

Desmontar Instrumento ok Verificacion a Displaysitiene ok narInstrumento ok

Marcar bornes ok Recanfiguracion ok Ajustar Bornes ok

Mantto campo/laboratorio ok Ajustede Set (zero) "Tx o Hart" ok Probar en SCADA ok
OBSERVACION SP1=6 RP1=5.40 SP2=6 RP2=5.40 BAR OUT1= HN

VI. FROTOCOLO DE VERIFICACION Y CALIBRACION

E TRANSMISOR FRI

Verificacion p Verificacion Display Vi on SCADA a
A Di Error P, P.Scada E Scada edido Error T:
ErrorP. P.Display’ ‘ErrorP. _P.Scada " E Scada o ErTOrTX,
0 0.00 0 0 0.02
0 1.50 0 0.02 0.04
0 3.00 0 0.04 0.06
0 4.50 0 005 0.08
6.00 6.00 0 6.00 0 005 0.07
Presion | E.= Error | Tx.= Transmisor | desviacion = =|Error|
Presién vs Porcentaje Corriente Idealvs Presién
7.00 25.00
6.00
20,00
5.00
-
c 400 F 15.00
r 30 S 1000
o
2.00
5.00
1.00
0.00 0.00
% 25% 50% 75% 100% 0 2 3 a5 6
Porcentaje Presién
—8—P. Patron —8—P. Medila —8— TxTeorico —&— Tx Medido
Leyenda de Presiones
Absoluta Retativa Diferencial

ino Aquino a £
Responsable S v Coordinador de drea

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis




UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

CERTIFICADO Y PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO Y
VERIFICACION DE INSTRUMENTOS DE FLUJO POR PRESION

Gereral Electric DIFERENCIAL
I. DATOS TECNICOS DEL INSTRUMENTO Il. DATOS TECNICOS EQUIPOS DE MEDICION
a Galeria_M1 Patran 750PDS0 FLUKE772
Skid Cojinete Guia Turbina 4841126 42740296W8
01 EVE-0047-2022 EE-0892-2022
20003635 3/05/2022 3/05/2022
14/07/2022 3/05/2023 3/05/2023
11l CONSIDERACIONES
*Realizar coordinaciones y permisos con O peraciones y Seguridad *PF. Calibracién = Préxima Fecha de Calibracid n del Equipo Patrér/Calibrador.
*F. Calitarcién =Fecha de calibracién *F. Verificacién = Fecha en s que se esta realizando la verificacién del instrurmento,
V. DATOS DEL INSTRUMENTO
01MKA31CF202_2Q001 PL AL10 CANAL3 Ciferencial

FIEMEF 131 Piezoeléctrico

Display Fx / 0 & 500 | mmH20 n Tw 4-20mA Hart
il Flujo de aceite de lubricacién 851 de Cojinete Guia Turbina.
W, PROTOCCLO DE MANTENIMIENTO

Frevio a Mantenimiento Mantenimiento Después de Mantenimeinto

Desconectar Instrumento ok Lim pieza General ok Montar Instrumento ok

Desmontar Instrumento ok verificacion fisica Display sitiene ok Conexionar Instrumento ok

Marcar bornes ok Reconfiguracion ok Ajustar Bornes ok

Manttocampo/laboratorio ok Ajustede Set (zero) "Tx o Hart” ok Probar en SCADA ok
OBSERVACION

V. PROTOCOLO DEVERIFICACION Y CALIBRACION DE TRANSMISOR PRESION
Verificacion de Flujo L/ min

4010 mA 4.00 mA
125.00 | 125.15 0.15 126.50 126.5 126.60 12.020mA 0.1 8.0maA | 800 mA 0
250.00 | 25020 0.2 178.50 1784 17870 15320mA 0.2 12.0mA |12.01mA| 001
375.00 | 375.10 0.1 218.70 218.6 21870 17.860mA O 16.0mA |16.02mA| 002
1003 500.00 | 50010 0.1 250.00 250.1 250.10 20.010mA 0.1 200mA (2001 mAl 001

*F.=Flujo| E. = Error | Tx.=Transmisor | desviacién = #|Error|

Flujo vs Presion Corriente Idealvs Flujo

250.00 20.00

200.00 16.00
£

= 150.00 ° 12.00
£ =
= -

- 100.00 ‘5 8.00
> o

w
50.00 4.00
0.00 0.00
0.00 12500 250.00 375.00 500.00 0.00 126.50 176.50 218.70 250.00
Presion mmH20 Flujo L/min
—8—F.Tearico —8—F.50A0A —&— mAteorico —8— mA Medido

Leyenda de Flujometro por DP

Verificacién Instrumento

Mantto de Instrumento  [INPEccEl
Limite de error Pres [EEEE |
Limite de error Disp. Fx_ IBPAssEll
Lirnite error Tx Fx. Eras=1
Limite error Scaday

. - A Oc mn Puerta
peter=te A
Johan Aquino Aguino José Sanchez Diaz Waldir Ocampa Puerta
Técnico Responsable Supervisor Responsable Coordinador de area
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CERTIFICADO Y PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO Y
VERIFICACION DE INSTRUMENTOS - FLUJOMETROS
MAGNETICOS

General Electric

Mantenimiento I&C
Formato| F

CERT_FLU_MAG

I. DATOS TECNICOS DEL INSTRUMENTO

Galeria_M1
Skid Cojinete Guia Turbina

| kid Cojinete Guia Turbina
I 01

20003635

F 16/07/2022

I1. CONSIDERACIONES
*Realizar coordinaciones y permisos con Operaciones ¥ Seguridad,
*F, Calibarcion =Fecha de calibracion.

IV. DATOS DEL INSTRUMENTO

01MEA41CF132_ZQ001

EE-0891-2022
4/05/2022
4/0s/2023

Il DATOS TECNICOS EQUIPOS DE MEDICION

FLUKE772
42740296W8

EE-0892-2022
3/0s/2022

n |

3/05/2023

*PF. Calibracion = Proxima Fecha de Calibracion del Equipo Patron/Calibra dor.
*F. Verificacibn= Fecha en la que se esta realizando la verificacidn del instrumento.

i Magnético
51.5

Tx 4-20mA Hart

V. PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO
Previo a Mantenimiento

Mantenimiento

Después de Mantenimeinto

Desconectar Instrumento - Limpieza General ok Montar Instrumento -
Desmontar Instrumento - Verificacidn fisica Display sitiene ok Medir Resistencia de Bobinas ok
Marcar y Verificar bornes ok Verificacion de Parametros ok Conexidnar y Ajustar Bornes ok
Mantto campoyflaboratorio - Ajuste de Set (zero) "Tx o Hart" ok Probar en SCADA ok
OBSERVACION erificacion de Flujo en tuberia con Flujometro Portatil Ulltrasonico.
V1. PROTCCOLO DE VERIFICACION Y CALIBRACION DE TRANSMISCR PRESION
verificacién Flujo Pruebade Lazo
Rango F. Sim. F Scada mA Med. Error F. Tx. Tedrice Tx. Medido Error Tx.
0% (o] 0.00 0.10 4.02 ma 0.10 4.0 mA 4.02 mA 0.03
25% 175] 175.00 17500 | 801 mA 0.00 8.0 mA 2.02mA 0.02
50% 3500 350.00 35010 | 12.00 mA 0.10 12.0mA | 1201 mA 001
75% 525] 525.00 52500 [15.98 mA 0.00 16.0 mA | 15.99 mA 0.01
100% 7000 700.00 70000 |[20.00 mA 0.00 20.0mA | 2002 mA 0.02
*F.=Flujo| E.= Error | T«.= Transmisar | desviacion = +|Error|
Flujo vs % Porcentaje Corriente Ideal vs Flujo
700.00 30.00 o
600.00
16.00
500.00
<
= 400.00 € o
£ £
30,00 o
£ s.00
S 5
2 200,00 S
100.00 400
0.00 - - .00
0% 25% 50% 75% 100% o 175 350 525 760
Porcentaje % Flujo L/min
—&— F. Teorico —8— F. Medido —8— mA Teorico —®— mAMedido
Leyenda de Flujometros Magneticos
Faraday’s Law. e
erficacien nstrumento
=K'B*D* 000
E=WBIDY Mantto de Instrumento PSSl
Limite de error m& [EET |
Limite de error Disp. Px _[INPEGEEN
[ e |

_/MaA’ 7L

José Sanchez Diaz
Supervisor Responsable

Johan Aquino Aquino
Técnica Responsable

teerror Tx Px.
feerror Scada

Lim
Lim

r A. Ocampo Pueria
1D MANTENIMIENTL L3M
GE Renewable Peru

Waldir Ocampo Puerta
Coordinador de&rea
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ament

No olvide citar




NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

REGISTRO FOTOGRAFICO DE INSPECCION Y CONTRASTE SISTEMA COJINETE TURBINA

VERIFICACION DE INSTR.EN TALLER CONTRASTE DE SENAL EN CAMPO
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DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo \)\) L\ ?O(,‘ G eR_ LLn DCoA ¢ v LERNOMNTE -~ .,
identificado con DNI_43 224403 en mi condicién de egresado de:

O Escuela Profesional, [ Programa de Segunda Especialidad, B2 Programa de Maestria o Doctorado

ﬁQESTWQ B CLM [P I-NC\E_N\@&&./A HEOA(NM,A ELEUNIZ(QA

informo que he elaborado _el/la (3 Tesis o U Trabajo de Investigacién denominada:
“AMaacisis bEL BFecae 01 Caviisacow 6P uup (uve@wp

7
Bioenvivs 06 (o Q\:Qd)mas £ COHO\ CLOWEL DE
OPEQDQO\;-' b G e Evaaurs %

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de

investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales

involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el

incumplimiento del presente compromiso
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AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo \)}x\u)r'ﬁﬂ ?QC(QEL Linscu. \,) (A oPTe
identificado con DNI__ 431 &40 3 en mi condicién de egresado de:

O Escuela Profesional, 0 Programa de Segunda Especialidad, (3 Programa de Maestria o Doctorado

Y058 s &rp GEoust oe s IwaiwiEand Mecdnce Beaewa
informo que he elabgrado el/la t Tesis o O Trabajo de Investigacion denominada:

« Bubqsg pee LFECe pe Ctmv\‘muov ) UNDT*’@BND \‘\\now'uw

o8 Teo Teowcs B Gowpuowes np OPElecisr prws C H.

(/“(L\G. L

para la obtencién de [BGradoe, OJ Titulo Profesional o [1 Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, tinico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que serdn incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contraseiia,
restriccion o medida tecnoldgica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacidn alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor

y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendr4 la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestacién, remuneracién ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Reptiblica del Pert
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen

necesarios para promover su difusion.
Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-CompartirIgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https:/creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.
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