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RESUMEN

El presente trabajo, se refiere al estudio de la tecnologfa que se
aplica en la recuperacibn integral de los rodetes de las Turbinas
Pelton, que tiene por objeto recuperar los perfiles hidréaulicos
desgastados de los dlabes, a fin de garantizar una mayor durabili-

Aad v panfiakilidad an la
¥ LA ) L LW P AWML & AV e & w |

An da lae Cminae Ranaradarose A
J (B LN L L L= A L 1) w3 L= L FRW L) R e ud

4]

Complejo Hidroeléctrico del Mantaro de la Empresa ELECTROPERU S.A.

La referida tecnologfa desarrollada por los fabricantes y disena-
dores de Rodetes, se aplica con singular éxito en el Taller de re-
paraciones de Campo Armifio-Huancavelica, lo cual conlleva una

serie de Ventajas técnico-econbmicas.

Entre los procesos principales de esta tecnologia, estén, la sol-

dadura, controles no destructivos y tratamiento térmico entre

otros.

En el Plan de Mantenimiento integral de las Turbinas, se hace
énfasis a los controles de los desgastes de los rodetes e 1nyec-
tores, . que son los componentes principales de una Turbina Pelton,
equipo indispensable para asegurar la generacif6n de la energia
eléctrica de estas dos Centrales Hidroeléctricas, que constituyen
el principal soporte energético del Sistema Eléctrico Interconec-
tado Centro-Norte, cuya produccibn cubre el 55% de la energia

hidroeléctrica a nivel nacional.
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CAPTTULO 1

INTRODUCCTON

La generacibn de energia eléctrica, aprovechando los recursos hi-
draulicos que se encuentran en nuestra geografia andina, viene
siendo desarrollada desde hace més de 40 afos con la realizacifin

formulada por el Ing. Santiago Ant(nez de Mayolo.

En virtud a la distribucibn geografica de la Cordillera de los
Andes en el Perfi, se ha realizado el Proyecto del Complejo Hidro-
eléctrico del Mantaro, que ha dado origen a la Central "SANTIAGO
ANTUNEZ DE MAYOLO", mds conocida como "Central Mantaro"” y a la
"Central Restitucibn", las que en la actualidad resultan ser 1las

de mayor potencia instalada en el pafis.

Por la disponibilidad de altas caidas de agua, las Centrales Eléc-
tricas de mayor potencia en el pafs emplean Turbinas Pelton, por
lo que el estudio del comportamiento de estas Turbinas adquiere im

portancia relevante. 1

El présente trabajo, denominado "RECUPERACION INTEGRAL DE RODETES
PELTON DEL COMPLEJO HIDROELECTRICO DEL MANTARO", tiene por objeto
resaltar la tecnologia aplicada y las ventajas té&cnico-econbmicas
del proceso de recuperacibn integral de Rodetes Pelton, que se
realizan en el Taller del Complejo Hidroeléctrico, wubicado en el

Campamento Campo - Armino, Tayacaja -departamento de Huancavelica.



En el Capftulo ], se describe las caracteristicas técnicas de las
instalaciones electromecénicas de las Centrales Elé&ctricas, asi

como caracteristicas del aprovechamiento hidraulico.

En el Capftulo ITl, se refiere a los criterios de operacibn de las
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y Reparaci6n de los Rodetes Pelton de las Centrales Mantaro y Res-
titucibn. También se sefialan las consideraciones técnicas para

poder estimar el tiempo de vida Gtil de dichos equipos.

En el Capftulo Jv, se refiere a la tecnologia desarrollada para
ejecutar la reparacibn integral de los rodetes senalando las acti-
vidades principales, en las que destacan la soldabilidad, ensayos

no destructivos y tratamientos térmicos.

En el Capftulo V¥, finalmente trata del Plan de Mantenimiento
Integral de las Turbinas, lo cual bdsicamente se divide en traba-
jos de mantenimiento preventivo y de mantenimiento general de los

rodetes Pelton y de los Inyectores.

Cabe senalar, que uno de los propbsitos que se persigue con el pre
sente trabajo, es que la tecnologia que se desarrolla en el Taller
de Reparaciones del Complejo Mantaro, sirva como referencia para
la realizacibn del mantenimiento de las Turbinas Pelton de las
otras Centrales Hidroeléctricas, relativamente nuevas en nuestro
pais, tales como la de Machu Picchu -Segunda Etapa, Charcani V y
. proximamente la Central de Carhuaquero. De esta forma se

/contribuye al desarrollo de una tecnologfa propia en nuestro pafs.



Expreso mi reconocimiento al personal técnico del Servicio de Man-
tenimiento Mecdnico del Complejo Mantaro, con quienes llevamos a-
delante los trabajos de reparaci6n de los Rodetes Pelton del prin-

cipal centro de produccifn de energia gléctrita del Per(.

Agradezco a la Universidad Hacidnal de Ingenieria, en la persona
de los sefiores docentes, por su contribuci6n en mi formacibn pro-
fesional. En forma especial a los Ings. Ulises Huaman L. ¥
Rolando Portugal P. por su asesoramiento para el desarrollo del

presente trabajo.



CARACTERTSTICAS DE LAS CENTRALES HIDROELECTRICAS

2.1 UBICACION Y ANTECEDENTES DEL PROYECTO



a : ELECTROWATT-ENGENIERING SERVICE L.T.D, de Zurich y
SOCIETE' GENERALE pour L'INDUSTRIE S.G.]. de Ginebra - Suiza.
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Considerando las Obras Civiles y los Equipos Electromecéni-
cos, se optd por la mayor experiencia en la construccibn de
tGneles para proyectos hidroeléctricos por parte del Grupo
GIE-TMPREGILO en lugar de los contratistas del CONSORCIO
ANGLO-ALEMAN. En cuanto a las instalaciones electromecéni-
cas, entre los fabricantes de Turbinas, la firma RIVA CALZONI
dispone de mayor experiencia en la fabricacibn de Turbinas de
tipo Pelton de alta cafda que la firma ENGLISH ELECTRIC del
CONSORCIO ANGLO-ALEMAN. Ademés, en cuanto al financiamiento
de la Obra, la propuesta italiana representaba un menor egre-

so para el estado.

En consideraci6n a cuanto mencionado, el 12 de Setiembre de
1966 se celebrdé el Contrato con el Grupo GIE-IMPREGILO para

la ejecucibn de las Obras, que entre las principales serian :
- TUNEL DE ADUCCION : TGnel a presibn totalmente revestido

- CASA DE MAQUINAS : En el paraje Huaychén (hoy Campo Ar-
mifio) - Colcabamba, equipada con 03
Grupos de 114,000 kilovatios de poten

cia instalada cada uno.

En efecto, en Mayo de 1973 se inaugurd la Primera Etapa de la

Central Mantaro, con la Puesta en Servicio del primero de los
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3 Grupos. En Noviembre de 1979 se culmin6 con la ampliacién

de la Segunda Etapa, con la Puesta en Servicio de la cuarta
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qued6 concluida la Central Mantaro, equipada con 7 unidades

de 114,000 kilovatios cada uno.

En Noviembre del afo 1984 se inaugur6 el Primer Grupo de la
Central "Restitucifn", conformada por 3 unidades iguales, de
72,300 kilovatios cada uno. De esta manera quedaron con-
clufdas las instalaciones del Complejo Hidroeléctrico Mantaro

I, con un total de 1'015,000 kilovatios instalados.

DESCRTPCTON TECNICA DE LAS INSTALACTONES

En esta seccibn se harad una descripcibn de las obras del apro
vechamiento hidréulico y las caracteristicas de los equipos

electromecdnicos para las Centrales "Mantaro" y "Restitu-
cién".
2.2.1 Central Hidroeléctrica del Mantaro

a) Caracterfsticas del Aprovechamiento Hidréaulico.

El Rio Mantaro nace en el Lago de Junin, a una alti-
tud de 4,080 m.s.n.m., recorre un total de 735 km.
hasta su confluencia con el Rfo Apurimac para formar

el Rio Ene de la cuenca atléntica.

1
En el recorrido del rio desde su naciente, a 340



b)

Km., se tiene el Embalse de Tablachaca para la capta
cibn de las aguas para la Central Santiago Antlinez

de Mayolo.

La estructura principal del embalse es una presa
tipo Arco Gravedad de 77 m. de alto; consta de 4 ver
tederos de 15 x 7 m. construidos en la parte supe-
rior y 4 alivios de medio fondo (3 de 4 x 5.60 m. y
1 de 4 x 2.50 m.) cuya funci6n es eliminar los sedi-

mentos depositados.

La presa tiene un embalse de requlacitn de 7 millo-

3

nes de m” a la cota méxima del embalse de 2,695

M.S.N.M.
Tnel de Aduccibn a Presifn

Tiene wuna longitud de 19,813 m. de longitud y 4.80
m. de @i, con pozo piezométrico de doble cémara de

expansibn al final.

El thnel estd dimensionado para transportar un cau-

dal nominal de 96 m°/s. La pendiente es de 5% .

Instalaciones Electromecénicas

Comprende el conjunto de Tuberfa Forzada y las ins-
talaciones ubicadas en la Casa de Maguinas, costruc-

cibn realizada a cielo abjerto.-
]



Tuberia Forzada

Al extremo final del tGnel se inicia el conjunto de
tres tuberias forzadas, que van paralelas a cielo a-

bierto, con una longitud promedio de 1,540 m.

La tuberfa es de tipo soldado, construido en acero

tipo 58/40 - 95/80.

Los didmetros interiores de las dos primeras tube-
rfas varian entre 3,200 mm. a la entrada y 1,450

mm. a4 la salida del distribuidor de las Turbinas.

El espesor de las planchas varfa entre 15 mm, y 48

mm.

Para la tercera tuberias, los didmetros interiores
varfan entre 3300 mm. y 2800 mm. a la entrada y
salida respectivamente. El espesor de la plancha va

ria entre 15 mm. y 54 mm.

En el tramo inicial de cada tuberia se ubica una
vdlvula mariposa de doble sellado con mando electro-

mecdnico e hidrdulico respectivamente.

Las dos primeras tuberfas se construyeron en las obras de
la Primera-Etapa y cada una alimenta a 2 Grupos. La ter-
cera tuberfa, construfda durante la Sequnda Etapa alimen-

ta 3 Grupos.



Turbina Hidraulica

Los siete Grupos Alternadores de

la Central estén equipa-

dos con Turbinas Pelton de eje vertical, acoplada direc-

tamente al Generador y tienen las siquientes caracteris-

ticas :

- Tipo

- Salto neto variable

: PV4 (Pelton Vertical)

entre : 780 y 850 m.
- Salto atil : 820 m.

No. de Inyectores : 04
- Caudal nominal : 16.48 m3/s.
- Potencia nominal 117 MW
- Velocidad nominal : 450 rpm
- Velocidad de fuga : 810 rpm
- p. D? : 1,850 t.m?
- Suministrador : RIVA CALZONI

La Turbina estd provista de valvula rotativa de intercep-

taci6n con fi de 1,450 mm.

Las Turbinas estdn instaladas

m.S.n.m. Ver anexo 2-1

Reguladores de Velocidad

Las Turbinas tienen el sistema d

4 una cota de 1,840

e Regulador de Velocidad

de las siguientes caracteristicas :



G .

- Tipo : Electromagnético EM-58
- Ajuste grado estatis

mo : 5%
- Marca : RIVA CALZONI

Se observa que el ajuste del estatismo del 5% en el Requ-
lador, es una caracteristica de operacitn de los Grupos

como Central Base.
Generador

El Generador, suministrado por la firma ANSALDO de Jta-

lia, es de eje vertical, acoplado a la Turbina. Es del

tipo cerrado, autoventilado y enfriado con agua.

- Tipo de Generador :  ATBW
- Potencia nominal : 120,000 KVA.
- Estator
Tensi6n : 13,800 V.
Corriente : 5,022 A.
Frecuencia : 60 Hz.
Factor de potencia 5 0.95
Peso : 133 Tn.
- Rotor
No. de polos s 16
Velocidad : 450 rpm.

Peso ¥ 250 Tn.
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El Sistema de Excitacifn de los Generadores de la | Etapa
es a través del dinamo excitatriz rotante coaxial al

Rotor.

Los Generadores de la I] Etapd tienen el Sistema de Exci-
tacibn estdtica a tiristores, suministro de la firma i-

taliana MARELLI.
Transformadores de Potencia

- Potencia nominal : 40 MVA

- Tipo : Monofésicos (conectado
en banco trifésico)

~ Relacifn de trans-

formacibn : 13,800/220,000/V3 V.
Frecuencia : 60 Hz.

- Peso del aceite : 10.5 Tn.

- Suministro 1 MARELLI

Lineas de Transmisifn

En la Sub-Estacién de Campo Armifio (SECA) tienen origen
seis lineas largas de 220 kV. con destino a la ciudad de
Lima, en la Sub-Estacibn de San Juan de Miraflores, y su
interconexifn con la red de 220 kV. del Sistema Interco-
nectado Centro-Norte (SICN) que actualmente llega hasta

la ciudad de Chiclayo en la Costa.

Estas lfneas estén instaladas en estructuras a doble

terna y son las siguientes :
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Linea Pomacocha |

Linea Pomacocha 11

Linea Pisco |

Linea Pisco 1]

Linea Pachachaca 1

Linea Pachachaca I1]

¥

Adicionalmente, adyacente al Patio de Llaves de SECA se
tiene la Sub-Estaci6n COBRIZA, que tiene un transformador
de tres devanados de relaci6n de transformac 6n de
230/69/10 kV. para alimentar la linea de 69,000 V. que

va hacia la mina de COBRIZA y luego a Ayacucho.

Las caracteristicas principales de la Linea de 220 kV.

son las siguientes :

- Material ' : AL-AC (CURLEY)
- Tensi6n : 220,000 v.

- Cable conductor : @ 31.68 mm.

- Secci6n aluminio : 523.7 mm2

- Seccibn acero : 67.9 mm2

- Resistencia eléctrica
a 209C H 0.05527 Ohm/km.
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2.2.2 Central Hidroeléctrica Restitucibn

a)

b)

Caracteristicas del Aprovechamiento Hidraulico.

Captacibn

Las aguas turbinadas por la Central "Santiago AntlGnez de
Mayolo" depositadas en el Canal de Descarga, son captadas
a través de un Puente Tubo de 5 m. de § y 93 m. de longi-
tud, a una cota de 1827.98 m.s.n.m. Ver anexo 2-2

TGnel a Pelo Libre

A continuaci6n del Puente Tubo, el agua ingresa a un
TGnel a Pelo Libre de 789.62 m. de longitud y #i promedio
de 5.40 m,

El tlnel tiene una pendiente de 2.1%y arriba a un Verte-
dero-Pulmbn de Regulacitn para ingresar finalmente al Po-
zo Blindado o Tuberfa Forzada en sus tramos vertical vy
horizontal respectivamente.

Al inicio del tGnel se ubica un pozo de aireacitn de 1.50
m. de @.

Instalaciones Electromecanicas

Comprende el Conducto Forzado y los equipos de la Casa de

Maquinas; el edificio estd construido en caverna.
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Conducto Forzado

Tiene un @i de 4.50 m., el tramo vertical es de 240.15

m., un tramo horizontal de 153.28 m. y @ final de 2.5 m.

El espesor de las planchas varfa entre 13 mm. al inicio
del tramo vertical y 18 mm. al extremo de los distri-
buidores para las tres turbinas. El material es acero

JDROTUB-42F.
Turbina Hidrdulica

Las Turbinas de la Central Restitucibn han sido suminis-
tradas por la firma HYDROART, que agrupa a las empresas

italianas ANSALDO, RIVA CALZON] y FRANCO TOSI.

Cada una de estas empresas suministraron una turbina res-

pectivamente.

Las turbinas son de eje vertical acopladas directamente

al Generador y tienen las siguientes caracteristicas :

- Tipo : PV.6

- Potencia nominal : 72,500 kM.

- Salto neto variable : Entre 257 y 247 m.
- Salto nominal : 253 m.

- Caudal . 32 m3/s.

- Velocidad nominal : 200 rpm.

- Velocidad de fuga : 345 rpm.

No. de inyectores : 06
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Regulador de Velocidad

Las turbinas tienen el sistema de Regulador de Velocidad
Electrohidréulico tipo RE-100/A/PR, suministrado por RIVA
CALZONI. E1 grado de ajuste del estatismo es del 5%,

similar a los Grupos de la Central Mantaro.
Generador

Suministro de la firma ANSALDO, es de eje vertical, de

tipo cerrado, autoventilado en ciclo cerrado, con enfria-

miento de agua.

Las caracteristicas principales son :

- Tipo de Generador : ATBW-36
- Potencia nominal : 82,500 KVA.
- Estator
Tension : 13,800 V.
Corriente : 3,452 Amp.
Frecuencia : 60 Hz.
Factor de potencia : 0.85
Peso : 108 Tn.
- Rotor
No. de polos : 36
Velocidad ~ 200 rpm.
Peso : 201 Tn.

- Momento de inercia de

masas rotantes {PDZ] : 5,000 Tme
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Transformadores de Potencia

- Potencia nominal o 27.5 MVA

- Tipo : Monofésicos

- Relaci6n de transfor-

macion - 13,800/220,000/V3 V.
|

- Frecuencia . . 60 Hz.

- Peso del aceite : 6.5 Tn |

- Suministro = JINDUSTRIA ELECTRICA
D] LEGNANO (T.E.L)
Jtalia.

Otros Equipos de Alta Tensifn

Comprende el Patio de Salida para las tres Lineas de 220

kV. entre Restitucion y SECA.
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CAPITULO T11
UTTLTZACION DE LOS RODETES PELTON DE LAS CENTRALES
MANTARO Y RESTITUCTON

ASPECTOS TEORICOS DE LA TURBINA PELTON

Las turbinas hidrdulicas son maquinas que transforman la ener

gfa del agua en energia mecénica del eje de la turbina.

Una Turbina Pelton estd constituida principalmente por wuna
rueda o disco de acero, con cierto nlmero de paletas o ala-

bes de forma especial a doble cuchara.

Un chorro de agua dirigido tangencialmente respecto a la
rueda, golpea la arista media del dlabe dividiéndose en dos
partes que discurriendo sobre las dos superficies laterales
ejerce un empuje sobre la paleta, determinandc un momento de

rotacifn respecto al eje de rueda y la pone en movimiento.

El estudio de la pala esta relacionada con el borde de des-
carga sobre el cual se oculta el chorro proveniente de la

arista central con inclinacifn variable.
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Dicho estudio tiene por objeto que en cualquier punto el &n-
gulo de salida ([32) sea tal que dé lugar a una minima velo-

cidad absoluta (C2).

Los datos constructivos de una turbina Pelton son :

- Didmetro del chorro Do; ello depende del caudal y su diame-
tro de tangencia D1, del cual depende la velocidad del ro-

dete.

- La caida H, que define la velocidad del chorro y en rela-

ci6bn al cual se calcula la velocidad periférica del &labe

sobre el didmetro D1.

- La velocidad relativa W1 se ird reduciendo por efecto de la
desviaci6bn y despreciandd la pequeiia pérdida de veloci-
dad debido al escurrimiento sobre la superficie del dlabe,
el agua alcanza la misma velocidad relativa al otro extremo
del dlabe y lo abandona con una velocidad absoluta C2. Se

tiene entonces : WZ = W1l.

- En un dlabe, la arista central viene afilada por razones
de resistencia, ello representa un dngulo de 2B1= 20°. En

la figura No.1 se muestra una secci6n del dlabe con los

angulos referidos.
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Fig. N2 1 Acci6n del chorro sobre el &labe Pelton

ol
A
C1
U1
W1
C2
W2

dngulo entre C y U

dngulo entre W y sentido contrario de U
velocidad absolpta del chorro de agua
velocidad periférica del &labe al ingreso
velocidad relativa de ingreso (W1=C1-U1)
velocidad absoluta de salida

velocidad relativa de salida
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La carga tefrica o salto tebrico de una turbina se calcula
por la siguiente expresibn, denominada ecuacion principal

de las turbinas hidraulicas :

c1 Ul casr&u - C2 U2 coso?

Considerando la ecuacibn anterior, la potencia tebrica de

la turbina resulta :

gQx C1 Ul cosoe{ 1 - C2 U2 cosA 2

Las paletas en las turbinas se disenan para que en las
condiciones 6ptimas de funcionamiento se obtengan oL 2=909.

Por lo tanto la potencia tebrica de una turbina resulta :

Pt = gQ Ht
Donde :
g = Aceleracitn de la gravedad : mIEEQE
Q = Caudal : mafseg
Ht = Altura: metros
Pt = Potencia : Kilovatios

El otro elemento importante de una Turbina Pelton es el
inyector o conjunto introductor compuesto por una tobera
fija, un elemento mbvil denominada punta de aguja, y el
deflector o desviador de chorros. En el Inyector, se forma

el chorro de agua que impulsa al rodete.
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3.2 CRITERIOS DE OPERACION DE LOS RODETES

3.2.1

3.2.2

Criterios Fundamentales de Utilizacibn

El criterio principal de utilizaci6bn de un Rodete Pel-
ton, estd relacionado con el nivel de desgaste que pre-
sentan las superficies activas de las cucharas y el

estado de conservaci6n de las mismas.

El agua utilizada en una instalaci6n hidroeléctrica, a-
rrastra en suspensifn particulas s6lidas constituidas
por arena, limo, cristales de silicio, etc., segln la

constitucién geolGgica de la cuenca del rfo.

Los rodetes en funcionamiento tienen un determinado
perfodo de operacitn, limitado por el grado de desgaste

que se presenta en las cucharas.

Defectos que se presentan en los Rodetes Pelton.

Durante el proceso de operacibn de los Rodetes Pelton,

se presentan tres tipos de defectos principales :

- Erosi6n : Depende de la concentracibn de s6lidos que
contiene el agua turbinada, tamafio, forma y composi-
ci6bn minerolfgica de los granulos, asf como de las
condiciones hidrdulicas, tal como la velocidad del

chorro de aqua.
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El desgaste por erosién, normalmente se distribuye
equitativamente dentro de las cucharas de un rodete.

erosiin, se inicia la cavitacibn por la presencia de

yortices locales.

Hoyos o Cavidades : Producidos por la existencia de

descontinuidades superficiales o irregularidad del
chorro. La formacifin de hoyos o cavidades, produce
una superficie dspera y se presenta en las tres zonas
del dlabe : arista central, parte posterior del filo

de ataque y copa del dlabe.

Las cavidades débiles se desarrollan en la parte pos-

terior de la cuchara y arista central.

El desgaste de las boquillas y de las agujas de los
inyectores puede crear también disturbios y expansibn
de los chorros, que influyen para la formaci6n de
cavidades. En la figura No.2, se muestran esquemas

de desgaste debido a dichos fenbmenos..

- Grietas o Fisuras : Se urgginan por defectos del me-
tal fundido que se localizan ligeramente debajo de la
superficie y que en el tiempo pueden propagarse hacia
la superficie, debido a los esfuerzos alternados a
que es sometido el dlabe. Esto cuando el rodete aln

no se ha reparado con soldadura.



O

Las fisuras también pueden originarse por defectos de
soldadura, tales como porosidades y socavaciones

durante el proceso de reparacifn del rodete.

Las grietas normalmente se presentan en las siquien-
tes zonas :

- filos de ataque del adlabe,

- en la rafz del dlabe (fondo de la hendidura) adya-

cente al disco del rodete.

Cuando se tiene fuerte desgaste erosivo en los filos
de ataque del dlabe, también se originan fisuras.
Las fisuras en la raiz del alabe son las més peligro-
sas y deben ser detectadas a tiempo, ya que pueden
presentar una profundidad crftica comprometiendo la

integridad del alabe.

3.2.3 Controles en un rodete

En los Rodetes Pelton de la Central Mantaro, el grado
de desgaste es medido por la profundidad y la dimensifn
superficial de los hoyos en las copas de los dlabes.
El avance del desqaste se controla peribdicamente. Es-
tos controles definen la fecha de cambio del rodete y

fijan criterios para una Reparacibn Parcial e Integral.

3.2.4 Datos Generales de Utilizaci6n
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3.2.4.1 Rodetes de la Central Mantaro
er Cuadro de iUtilizaci6n de Rodetes (Piano 0ij.

PRIMERA ETAPA

Desde el afio 1973 hasta el afo 1979

LR+

1

[41]
Loy
D
o |
o+
-3
[41)
[=]

tres Grupuﬁ y 05 rodetes. Durante este perfodo de opera-
cibn, el caudal turbinado total fue de 12 a 45 m3fs con un
tiempo promedio de operacibn por rodete de 7100 horas. La
concentraci6n de sblidos en época de estiaje es de 0.0973
gr/lt, en la &poca de avenidas es de 0.2848 gr/lt y des-
pués de las lluvias es de 0.0242 gr/1t.

Estos parametros permitieron en algunos casos utilizar las
ruedas hastgq en dos periodos consecutivos de lluvias, que
se presentan en los meses de Enero a Marzo. Este perfodo
se considera de baja concentracibn de sblidos. La represa
oper6 en este perfodo como un gran reservorio de sedimen-

taci6én, reduciendo su volumen Gtil de almacenamiento.

SEGUNDA ETAPA

De 1980 a 1981 se suministran 06 rodetes nuevos con la am-
pliaci6n de la Central, contando entonces con 11 rodetes y
07 Grupos Generadores. En 1982, 1984 y 1986, se adquieren

sucesivamente (1, 2 y 2) 05 rodetes adicionales.

Con 1la puesta en servicio de la I] Etapa y el incremento -
de la demanda de energfa del sistema, la Central ingresa a

una nueva etapa de operaci6n, incrementiéndose el caudal
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turbinado de 50 a 85 m3fs, la concentracibn de s6lidos
también aumenta en el periodo de avenidas; durante el

estiaje esta es de 0.0776 gr/lt y durante las avenidas es

de 0.6895 gr/lt.

En esta nueva condicifn de operacifn, los rodetes tienen

un perfodo de trabajo de 5,400 horas.

Al inicio de esta etapa, las ruedas 1y 2 culminan su
primer ciclo de operacibn y entre 1980 y 1983 los rodetes
operaron con perfodos de hasta 13,000 horas, originando
desgastes prematuros en 06 rodetes; la adquisicibn de nue-

vos rodetes permiti6 la operacibn regular de la Central.

Del andlisis de datos del Cuadro de Utilizacibn, se obtie-
ne un valor promedio de 23,419 horas para llegar a wuna
reparacion integral; este valor coincide con el valor es-
timado de 23,000 horas fijado en los criterios de

durabilidad de los rodetes.

Resumen de los Datos de Operacifn

Ver Cuadro No.O01.

Las horas de funcionamiento total, por rodete, han sido
consideradas hasta la fecha del Gltimo perfodo de opera-
cién durante el primer trimestre de 1989, Se indica tam-
bién el nOmero de periadué de operacibn, el nOmero de repa
raciones integrales, los valores promedio de horas de

operacifn, hasta la primera rebaraciﬁn integral.
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El promedio general de las horas de operacibn de los 16
rodetes es de 5,645. Este dato general coincide con el
valor a que actualmente se llega; durante los primeros
anos de operacibn alcanzaron periodos mayores a las 10,000

am 2 - s mm m . om P

horas, por el bajo caudal y baja concentracion de s6lidos.

La concentracifin de s6lidos tiene una relacifn directa con
finico pardmetro que define el cambio del rodete es el
desgaste superficial de la cucharas. Ademds, se han
tenido perfodos de duracibn variable en toda la etapa,

desde 3,300 a 13,000 horas.

Rodetes de la Central Restitucifn

Ver Cuadro de Utilizaci6bn de Rodetes (Plano 01)

Los tres Grupos Generadores de la Central Hidroeléctrica
de Restituci6n, iniciaron su operaci6n entre 1984 y 1985,
para lo cual se suministraron 05 Rodetes Pelton, de los
cuales 03 estén en servicio hasta la fecha en su primer
perfodo de uso, y se tienen 02 rodetes nuevos disponibles

como reserva.

Seglin controles recientes, la concentracibn de s6lidos en
el agua turbinada tiene el valor promedio en &poca de
avenidas de 0.2043 gr/lt y de 0.1214 en &poca de

estiaje. Dichos valores sumados a la condici6n hidréulica
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de bajo salto y baja velocidad de los Grupos, permiten una

duracibén por perfodos de trabajo de un rodete que supera

las 20,000 horas.

Los 03 rodetes instalados en los Grupos, hasta la fecha
presentan los siguientes valores promedio de desgaste de

los dlabes :

~ Desgaste promedio copa dlabes

[h®]
wn

mim

- Desgaste promedio arista central dlabes 2.8 mm.

Cabe sefialar que en los rodetes en servicio, en los anos
1986 y 1987, han cumplido 14,000 horas de operacibn; se
realiz6 en sitio esmerilado parcial de la superficies rugo

sas de los dlabes .

De los Datos Estadisticos de Operaci6n, segln cuadro
Ne 02, los tres Grupos han trabajado hasta la fecha con el

80 % de su potencia nominal.

3.3 CONSIDERACIONES TECNICAS SOBRE LA VIDA UTIL DE LOS RODETES

3.3.1 Aspectos Tefricos

La vida Gtil de un rodete estd relacionada principal-
mente con el comportamiento mecdnico del limite de es-
fuerzo por fatiga del acero fundido al Eromo-niquel,
del cual estdn constitufdas dichas piezas y modernamen-
te gran parte de la maquinaria hidréulica de las insta-

laciones de fuerza.
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Como es de conocimiento, la tendencia actual en la
fabricacibn de los rodetes, es utilizar el acero fundido
inoxidable al Cr-Ni 13/4 por sus caracteristicas de
resistencia a la corrosifn, abrasibn y bésicamente por su

soldabilidad.

Hasta hace aproximadamente dos décadas, se fabricaban

Rodetes Pelton en acero fundide Cr-Ni 13/1 Act
fF 'w LELE™

ejemplo, en nuestro pais la Central Hidroeléctrica YAUPI

de Centro Min-Perl dispone de este tipo de equipos.

A fin de estudiar la durabilidad de un Rodete Pelton, los
constructores de turbinas han efectuado pruebas de fatiga
en laboratorios, aplicando cargas ciclicas a probetas de
metal fundido, simulando las condiciones operativas de un
dlabe. Estos experimentos se han realizado, por ejemplo,
en los laboratorios de la casa fundidora GEORG FISCHER de

Suiza.

De los resultados obtenidos, se ha llegado a estimar que
el nlmero de ciclos reversibles aplicable a un Rodete
Pelton estd en el orden de 10% a 10'! ciclos, establecien-
do como valor promedio probable la siguiente expresifn,

segln la Curva de Wholer :

Il

N¢ de impactos 2 x 1010 (valor limite)

Donde :

N2 impactos N2 inyectores x rpm x 60 x horas trabajo
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- fer. caso - Rodetes de la EEniral Mantaro

N¢ inyectores : 4

rpm : 450
De la expresifin resulta :
Horas de trabajo = 185,185 horas

Es decir, la vida Gtil tebrica de un Rodete Pelton de la

Central Mantaro serfa de 185,185 horas de funcionamiento.

Considerando el valor limite obtenido, es necesario
aplicar un factor de seguridad, por consideraciones meta-
lGrgicas de fabricacibn y criterios de operacibn para

establecer un valor minimo promedio de vida del rodete.

Si consideramos el efecto de la presencia de fisuras en
los primeros periodos de operacifn de los rodetes, suminis
trados en la J] Etapa y elegimos un factor de seguridad 2,
se obtiene un promedio de 92,000 horas de funcionamiento
total que implica 04 ciclos de vida parcial de 23,000

horas cada uno, ¥ se efectuarfan 03 reparaciones integra-
les como minimo.
- 2do. caso - Rodetes de la Central Restitucitn

Ne inyectores

rpm : 200
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De la expresifn resulta :

Horas de trabajo = 277,777 horas
De acuerdo al buen comportamiento metalfirgico de los
rodetes de esta Central, que ha 'permitido hasta la fecha
un minimo desgaste sin la presencia de fisuras en mis de
20,000 horas de funcionamiento, elegimos wun factor de
seguridad de 1.4, resultando por criterios de operacifn
198,000 horas de funcionamiento total que implica 03

ciclos de vida parcial de 66,000 horas cada uno y se

efectuarian 02 reparaciones integrales.

PROGRAMA DE UTJLIZACION DE LOS RODETES

a) Rodetes de la Central Mantaro

Las horas de operaci6n limite promedio, de 92,000,
estimado en base al nlmero de impactos permitidos expe-
rimentalmente, tiene un factor de seguridad 2. Para la
proyeccitn de los perfodos de utilizacibn de los rode-
tes tenemos como ejemplo la rueda con mayor horas de
operaci6n, la Rueda N? 3 con 59,882 horas; a esta rue-
da le quedarfa un tiempo (Gtil de operacibn de sb6lo

32,118 para completar el limite establecido.

Para el cdlculo de la fecha limite de uso, se toma en

cuenta las horas de funcionamiento anual por el nlmero



b)

S 3 =

de méquinas de la Central, dividido por el nlGmero de
ruedas disponible; en nuestro caso consideramos 15
unidades (para evitar casos fortuitos o se descuenta un

rodete), asi resulta :

6 x 24 x 365/15 = 3,504 horas por afo/rueda
!
Con este valor calculamos los afios de operaciton antes

de finalizar el ciclo de vida Gtil y resulta :

32,118/3,504 = 9 afios para el rodete 03 el cual

tiene el mayor nlmero de horas de operaci6n.

Rodetes de la Central Restitucifn

Para la proyeccibn de los periodos de utilizaci6n de
los rodetes, tomamos el valor limite promedio de
198,000 horas, establecido en base al nGmero de impac-
tos; considerando al rodete N? 2 con mayor horas de
operacifn, un total de 21,891, a esta rueda le quedaria
un tiempo Gtil de operacibn de 176,109 horas para com-

pletar el limite establecido.

Para calcular la fecha limite de uso, consideramos las
03 mdquinas de la Central y los 04 rodetes disponibles
(para evitar casos fortuitos descontamos 01 rodete),

asf resulta :
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3 x 24 x 365/4 = 6,570 horas por afo/rueda

Con este valor calculamos los anos de operacifn antes

de finalizar el ciclo de vida Gtil y resulta :

176,109/6,570 = 26 afios para el rodete 02, el cual
tiene el mayor nGmero de horas de operaci6n hasta la

fecha.



La

CAPITULD Tv

TECNOLOGIA DE LAS REPARACIONES

reparacibn de un rodete requiere utilizar técnicas que pueden

variar segln la importancia del defecto y también de acuerdo a los

medios de que se dispone.

4.1

TIPOS DE REPARACIONES

De manera general, las reparaciones pueden clasificarse en

dos tipos : Parcial e Integral.

REPARACTONES PARCIALES

Se denominan asf a las que se ejecutan como resultado de los
desgastes que se presentan en las superficies activas de los

dlabes del rodete, en un periodo normal de operacifn.

Una Reparacibn Parcial consiste en recuperar los perfiles
desgastados de un &labe para adaptarlos a un mejor aprovecha-
miento de la energfa cinética del agua. Esto se logra con el
relleno de las zonas desgastadas mediante soldadura y el
respectivo pulido con abrasivos, hqsta consegulir  una

superficie muy fina en las cucharas, con la finalidad de
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ayudar a la descarga del chorro.

Para el caso de los rodetes de la Central Mantaro, en un
perfodo de operacifn de 4,500 horas en é&poca de lluvia, se
llega a un desgaste promedio de 4 mm. y en época de estiaje,
con periodos de 6,000 horas de funcionamiento, se llega a un
desgaste de 3 mm. Estos valores de desgaste se tienen en el
perfil interior del centro de las copas de la cucharas, cuyo

espesor original es de 46 mm.

Para los rodetes de la Central Restitucibn, por las carac-
teristicas de bajo salto hidrdulico y baja velocidad del ro-

dete, las reparaciones parciales son de dos tipos :

1. Para un periodo de operacitn de 15,000 horas, se tiene un
desgaste de 2.0 mm. en la copa del dlabe respecto al
espesor original de 61 mm.; por ello, es suficiente wun
pulido total con piedras de esmeril de grano mediano vy

fino.

2. A las 25,000 horas se estima llegar a un desgaste de 5
mm. en la superficie de la copa de los &labes, por lo que
se ejecutari Reparacibn Parcial con soldadura en dichas

Zonas.,

REPARACTONES JNTEGRALES

Cuando el nivel de desgaste acumulado en los dlabes de un

rodete, luego de varios periodos de funcionamiento, llega al
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6rden de 25 a 30% del ESHESOFIiHiCial. es necesario recuperar
el perfil desgastado en todas las zonas erosionadas de la su-
perficie del dlabe hasta abtener 155 perfiles iniciales de di
sefo; vale decir como si el.rndete fuera nuevo. Este proceso

de reparaci6n constituye una Recuperacibn Integral.

El nivel de desgaste considerado, como es notorio, afecta la
robustez de la pala disminuyendo la resistencia del metal del

rodete a los esfuerzos mecdnicos durante la operacifn normal

de la Turbina.

- Rodetes de la Central Mantaro

La reparacibn integral se ejecuta cuando los desgastes su-
peran los 15 mm. medidos al interior de la copa de las
cucharas de espesor original de 46 mm., y 12 mm. en los bor
des laterales centrales de las cucharas, de espesor

original de 34 mm.

- Rodetes de la Central Restitucitn

La reparacitn integral se realizard cuando el desgaste su-
pere los 20 mm. medidos al interior de la copa de las
cucharas, de espesor original de 61 mm. y 13 mm. en los
bordes laterales centrales de las cucharas, de espesor

original de 37 mm.
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ESPECTFICACTONES TECNICAS DE LOS ACEROS DE FABRICACTON

En la actualidad, y desde hace tres décadas, para la fabri-
cacibn de Rodetes Pelton y otros componentes de Turbinas

Hidrdulicas se utiliza el acero fundido al 13% cromo.

Las ventajas de estos aceros, comparados con aceros al

carbono son las siguientes :

- Mayor resistencia mecénica
- Mayor resistencia a la corrosibn y cavitacibn

- Menores dafos por erosibn

Las investigaciones realizadas por los fabricantes sobre este
clésico acero del 13% de cromo, se han hecho con la finali-

dad de estudiar los siquientes puntos :

- Disminuci6tn del contenido de carbbn a fin de reducir la

dureza después de la soldadura.

- Incremento del contenido de niquel a fin de determinar una
estructura puramente martensitica, libre de ferrita delta,
redundando en una ventaja respecto a la corrosibn vy a la

ductilidad.

- Introduccién de wuna pequefa cantidad de molibdeno para

disminuir la tendencia a la fragilidad por temple.

- Mejoramiento de la soldabilidad, como resultado de que los
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componentes de la aleacibn bajan la temperatura del inicio

de la martensita (punto Ms.).

- Mejoramiento de los valores de tenacidad.

COMPOSICION QUIMICA OPTIMA

En base a las consideraciones anteriores, se han definido los

criterios para obtener una composici6n quimica 6ptima, siendo

la siguiente :

Carbono

Cromo

Mol ibdeno

Silicio

Niquel

: Por razones de soldabilidad y tratamiento térmi-

co, el contenido de carbfn se ha limitado como

miximo a 0.06%.

: Es recomendable un bajo contenido de cromo, debi-

do a que combinado al bajo porcentaje de carbono

de la aleaci6n, es suficiente para asegurar la

resistencia a la corrositn.

: A fin de prevenir la fragilidad en el revenido vy

mejorar la resistencia a la corrosifn, se limita

su valor a 0.5%.

: Debido a la gran fuerza en la formacién de ferri-

ta y su efecto en detrimento de la ductilidad, se

limita el contenido de silicio a 0.6%.

: El contenido de niquel estd entre el limite

inferior, que deberd ser tal como para obtener
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una micro estructura libre de ferrita-delta, y un
limite superior que debe dar una pequefia cantidad
de austenita retenida, en lo posible. De acuerdo
a las investigaciones, el contenido Optimo de

nfquel es del orden del 4%.

Los valores nominales de la composicién quimica para el acero

fundido de 13% Cr. son :

- Carbono : 0.04 a 0.06%
- Cromo : 12 a 13%

- Niquel : 3.5 a 3.9%

- Molibdeno : 0.5%

En la fabricaci6n de Rodetes Pelton se venia utilizando el
acero convencional de 13% Cr., 1% Ni., con un esfuerzo de
tensibn minimo de 65 Kg/mm2. La tendencia actual, desde la
década de 1,970, es la fabricacibn de piezas de acero al 13%
Cr., 4% Ni., con valores minimos del esfuerzo de tensi6n de

75 a 90 Kg/mm2.

En la Tabla N21 se muestran los valores de la composicifn
quimica, propiedades mecdnicas y puntos de transformaci6n

para el acero al 13/4 de Cr/Ni.

En el Anexo 3-1; se incluye la lista de materiales de acero

fundido del Fundior Georg, Fischer - Suiza.



TABLA

1. Caracteristicas

o« B2

del Acero Fundido al Cr-Ni, 13/4.

Datos tomados de la lista de materiales del Fundidor

G. Fischer.

TIPO

DESTGNACTON

MATERTAL

COMPOS. QUIMICA

PROPIED. MECANICAS <

PUNTOS DE TRANSF.

TRATAM, TERMICO
(tempering)

ACERO FUNDIDO MARTENSITICO-FERRITICO

DIN : G-X5 Cr. Ni. 134
ASTM :  CA-BNM
AFNOR  : Z6CND 1304-M

COR 134.75 (Grado G.Fischer)

C  :<0.06%
Si : 0.3%
Mn - : 0.6%
Cr 1 12.5%
Ni : 3.7%
Mo : 0.5%

Limite fluencia : 60 kg/mm2
Resistenc. a la tensitn : 75 kg/mm2
Elongaci6n (A5) LIS |
Tenacidad : 55 Joules
Dureza 2255 HB

AC1 : 660°C
AC3 : 880°C
Ms : 260°C
Mf : 100eC

Austenizacibn : 1050 °C/aire

Revenido : 590 - 620 2C/aire

e
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- Fundidor : GEORG FISCHER (SUIZA)

Las dimensiones principales del rodete, se muestran en

la Fig. 3.

b) Inyectores

- Boquillas y puntas de aguja : Se dispone de juegos
de piezas de dos tipos
fabricadas en acero i-
noxidable COR 134 vy

Stellite, respectiva-

mente.
- Recubrimiento Stellite : 03 mm. de espesor
B) CENTRAL RESTJTUCION
a) Rodete Pelton :
- Acero fundido inoxidable : COR 134
- Didmetro externo : 4,190 mm.
- Didmetro hidréulico 3,190 mm.
- Peso r 32 T.
- Nimero de &labes : 20
- Fundidor : GEORG FISCHER (SUIZA)

Composici6n quimica y propiedad mecénicas : Similares
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a las de los rodetes de

la Central Mantaro, por

tratarse del mismo tipo de acero.

b) Inyectores :
- Boquillas y cuerpo

- Puntas de aguja

Recubrimiento Stellite

Stellite dureza superfi-

cial.

4.3 REPARACIONES PARCIALES

Acero X 8 Cr-Ni 1910

Revestimiento superfi-
cial (1ra. capa)
stellite tipo 6 : apro

ximadamente 2 mm.

Restante (2da. capa)
stellite tipo 1

aprox. 4 mm,

Espesor acabado : 6
mm.
: HRC 2> 50.

Para la realizaci6n de este proceso, respecto a la soldadura,

es necesario principalmente, tomar en cuenta los aspectos de

la soldabilidad del acero fundido al Cromo-Niguel.
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4.3.1 Soldabil ‘dad del Acero Fundido al Cromo-Niquel 13/4

La técnica de la soldadura del acero fundido al Cromo Niquel
13/4, utilizada en los procesos de reparacib6n y mantenimien-

to de Rodetes Pelton, presenta los siguientes aspectos :
- Soldadura con un depbsito que tenga una composicibn qui-
mica similar al metal base.

- Areas soldadas, precalentadas y tratadas térmicamente.

En casos especiales, calentamiento local o pleno.

Ourante el proceso de soldadura, debe tenerse en cuenta los
siguientes factores : Temperatura de precalentamiento del

metal base y la Temperatura de Interfase (IPT).

4.3.1.1 Composici6n Quimica del Dep6sito de Soldadura

De acuerdo a las especificaciones técnicas, la compo
sicifn quimica de los electrodos es la siguiente

{valores en porcentaje) :

Composici6n en % :

e s

Minimo === 0,80 === —ee= —eee- 12.0 3.50 0.40 -----
Méximo 0.07 0.80 0.40 0.30 0.025 13.0 4.20 0.70 Resto

" ——————
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Caracterfstica Mecénicas :

]

Prueba de Impacto (I1SO-V) : Minimo 55 Joules

Resistencia a la Tracci6n : 760 - 950 ann?

Limite eldstico + Minimo 580 N/mm2

Porcentaje de elongaci6n : Minimo 15%

3-2.

Para el caso especifico de la reparacibn de los rodetes
Pelton en la Central, wutilizamos el electrodo CITOCHROM
134 fabricada en el pafs por la firma OERLIKON, cuyas ca-
racterfsticas son : Electrodo dF'revestimiEnto basico, que
deposita un acero aleado al Cr-Hi-Hc de estructura

martensitica.

Temperatura de Precalentamiento y de Interfase

De acuerdo a las pruebas realizadas por los fabricantes de
rodetes en este tipo de acero, se ha establecido que para
evitar el peligro de resquebrajamiento o la fractura fra-
gil en el depbsito de soldadura, se recomienda realizar el
precalentamiento del metal base por lo menos a 100°C, con-
juntamente a temperaturas de interfase IPT o de capas
intermedias, de 1502C a 250%C. Estas condiciones de tra-

bajo, aseguran menores esfuerzos internos al final de la
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soldadura.

Los rangos de la temperatura de Interfase coinciden aproxi
madamente con los rangos de temperatura de la transforma-
cién martensftica del ACERO Cr 13, Ni 4, Mo 0.5. Esto
resulta ser una condici6n metalGrgica, que dependiendo de
la forma de la estructura de la transformaci6n durante o
despu&s de la soldadura, variard la deformacibn plédstica y

el comportamiento del esfuerzo.

Cuando se tiene IPT << Mf en el depbsito de soldadura
se presenta una tendencia a la fractura frdgil. Esto se
atribuye a la fragilidad del hidrGgeno, lo que gquiere
decir que a bajas temperaturas de soldadura, el porcentaje
de difusibn del hidr6geno es muy bajo. En estas condicio-
nes un posterior calentamiento de la soldadura
martensftica fria alrededor de 250°C es recomendable, de
lo cual deriva la importancia de utilizar electrodos

5ecos.

En la Tabla N® 2, puede observarse los puntos de transfor-

maci6n nominal para el acero fundido al Cr/Ni.

Las condiciones Gptimas de soldadura respecto a la compo-
sicifn quimica, precalentamiento, temperatura de interfa-
se y temperatura de revenido, se muestran en la Tabla N®

3.
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TABLA No. 2
PUNTOS DE TRANSFORMACION NOMINAL PARA ACERO FUNDIDO 13% Cr.

o

TEMPERATURA °C
MATERTAL ----- 8 e et e

AC1 AC3 Ms Mf

13/1 740 880 350 200
13/4 660 880 260 100
TABLA No. 3

CONDICTONES OPTIMAS DE SOLDADURA DEL ACERO FUNDIDO 13% Cr.

a) R e
COMPOSICION QUIMICA NOMINAL DEL ELECTRODO
MATERTAL C Cr Ni Mo
13/1 0.08 12.5 1.0 =
13/4 0.05 12.5 3.5 0.5
b) e e

NIVELES DE TEMPERATURA °C
MATERTAL TEMPERATURA TEMPERATURA RANGOS DE
PRECALENTAM. INTERFASE REVENITDO
13/1-65 150 - 250 mdax. 350 680 - 700
13/4-75 100 - 150 mdx. 350 590 - 610
13/4-90 100 - 150 mdx. 350 490 - 510

s T o
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4,3.1.3 Influencia del Tratamiento de Alivio de Tensiones

4.3.1.4

En soldaduras con electrodos martensfticos Cr 13, Ni 4,
por efecto del tratamiento térmico de alivio de tensiones
internas, el esfuerzo de tensi6n disminuye de 120 a 95
Kgfmmz; mientras que el valor de la resistencia al impacto
CHARPY es aumentada doblemente de 3 - 4 Kgmz’cm2 a 6 -8
Kgm!cmz.

La resistencia a la fatiga no mejora fuera de los niveles

normales de 40 Kgfmmz.

Comparaci6n de los Materiales Soldables de Acero Cr 13/

Ni 1y Cr 13 /Ni 4

Con respecto a la técnica de la soldadura, el material

13/4 sobre el material 13/1, tiene las siguientes venta-

jas :

Menor endurecimiento, mejorando la capacidad de deforma-

ci6bn de la zona térmicamente afectada.

~ Debido a menores puntos de transformaci6n, mejora las
condiciones de esfuerzos internos al final de la soldadu

ra.
- Menores temperaturas de soldadura.

- Menores temperaturas de revenido (tempering)
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4.3.1.5 Resumen

En general, los principales aspectos técnicos de la solda-
bilidad del acero fundido Cr/Ni, 13/4 se resume lo

siguiente:

- En los procesos de reparaci6n con soldadura se recomien-
da utilizar electrodos de composicitn quimica similar al
del material base, que garantice una soldadura de alta

resistencia a los esfuerzos estdticos y dindmicos.

- El precalentamiento debe realizarse como minimo a 1009C
y con una temperatura de interfase de 150 a 250%C, lo
cual se situa dentro de la zona de la transformacién mar

tensftica del acero mencionado.

- En pequefios aportes de soldadura, tales como porosidades
pueden realizarse en frio, con electrodos gue tengan una
composicitn similar al del metal base; recomendandose un
calentamiento posterior a la soldadura cerca a los 250°C

a fin de expulsar el hidrb6geno.

- El tratamiento de alivio de tensiones, después de la
soldadura depende de la localizaci6n y la extensibn de
la misma, siendo necesario realizarla cuando se suelda

|
dreas de alto esfuerzo.
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4.3.2 Procedimientos

4.3.2.1

|

Para ejecutar una reparacifn parcial, el rodete una vez
ubicado en el taller, se coloca con el eje. horizontal
sobre un soporte metdlico y se siguen los procesos que se

indican :

L]

Inspeccitn y control dimensional.

Preparacifin de la superficie.

]

Soldadura.

Esmerilado.

Controles finales.

Descripci6n de los procesos.

Inspecci6n y Control Dimensional

Este proceso es de gran importancia, porque permite
cuantificar la magnitud del desgaste que presentan la

superficie de las cucharas referidas a un perfil inicial
cuando el rodete es nuevo. En esta inspeccibn es posible
distinguir visualmente la zonas criticas y defectuosas a
ser reparadas. Debe anotarse en una hoja de control o for
mato todos los defectos notorios (dimensiones de las zonas

erosionadas, fisuras) a fin de llevar el historial del

rodete en cada perfodo de funcionamiento.

En esta fase se recomienda la utilizacibn de los liquidos

penetrantes como ensayo no-destructivo, o magnaflux a fin
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de detectar posibles fisuras o porosidades en las zonas
activas de los dlabes.

Preparacitn de la Superficie

Las fallas observadas en el dlabe como resultado del con-
trol con 1fquidos penetrantes y la. inspeccibn visual,
tales como las erosiones, Eavidades o fisuras , son
rebajadas con piedras de esmeril o brocas, de modo que
puede aplicarse la soldadura con mayor facilidad vy
eficacia. Es decir debe efectuarse una preparacifn de la
superficie eliminando las aristas o bordes agudos en las

paredes de las cavidades.

Soldadura

Segin lo senalado en el punto 4.3.1, debe utilizarse un
electrodo de la misma composicién quimica que el metal
base. La composicifén quimica del electrodo CITOCHROM 134

que utilizamos se muestra en el Anexo 4.

Para el secado del electrodo, es necesario calentar en un
horno a 2509C durante 03 horas y luego mantenerlo a 1009C

en un horno portdtil mientras se aplica la soldadura.

El precalentamiento del metal base se realiza a un valor

promedio de 1209C utilizando gas propanoc.

El aporte de soldadura se realiza manualmente, con el
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método del arco eléctrico, regulando el amperaje de la méa-
quina de acuerdo al didmetro del electrodo. Durante el

proceso se limpia los dep6sitos de escoria luego de cada

cord6n aplicado.

Cuando se aplica la soldadura sobre las aristas centrales
y/o filos de ataque de las cucharas, para recuperar
niveles de desgaste de 2 a 3 mm, es necesario efectuar un
post-tratamiento tefmico local, de alivio de tensiones,
calentando lentamente con quemadores de gas propano hasta
6002C, luego cubrir con telas de asbesto para asegurar un
enfriamiento lento. Este proceso es decisivo para el

éxito de la reparaci6n.

Esmerilado

El esmerilado de la superficie soldada se efectGa en dos

fases :

a) Se realiza el desbastado con piedras de esmeril de
grano grueso y mediano (14 6 20 y 60), cuidando de
conservar el correcto perfil hidrdulico en las copas
de las cucharas, de acuerdo a las plantillas de con-

trol.

b) Culminando el desbastado, se efectGa el acabado o
pulido final de la superficie activa de todas las cu-

charas utilizando discos lamerales (lijas circulares)
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de grano mediano y fino a fin de obtener una superficie

lisa.

En la fig. N2 4, se observa zonas del &labe soldadas vy

esmeriladas durante reparaci6n parcial.

4.3.2.5 Controles Finales

- Se efectla el control con lfquido penetrante en todas
las cucharas, a fin de verificar la presencia de defec-
tos superficiales, También puede realizarse el control

con el método magnético.

- Los criterios de aceptacién (defectos tolerables) del
ensayo no destructivo realizado, deben estar de acuerdo

a las especificaciones de calidad CCH 70 - 2.

- Finalmente se realiza el control del desgaste del perfil
de las copas de las cucharas y del espesor de los
bordes laterales con la finalidad de tener valores
referenciales para los sucesivos controles por manteni-

miento preventivo durante el servicio.
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Fig. N® 4 Reparaci6n parciél: Control con
plantilla soldadura arista cen-
tral y zonas esmeriladas del
dlabe.
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4.3.3 Tipos de Reparaciones Parciales

Las reparaciones parciales pueden clasificarse en tres
tipos de acuerdo a los defectos que se presentan en el

rodete.

1) Defectos que se presentan sobre el fondo del dlabe (co

pa)

——

Son defectos que se presentan debido al propio uso del

rodete y son producidos por la erosibn.

- 51 estos defectos tienen una profundidad de 01 mm.,
se eliminan con piedra de esmeril. Normalmente se

permite un mdximo rebajamiento de 5 mm.

- Si la profundidad del defecto es mayor que 01 mm.,
luego del rebaje, se deberéd intervenir con soldadu-
ra. Esta intervencitn es la mds frecuente que se
oresenta en el mantenimiento normal del rodete y se

ejecuta en €l, mantenimiento rutinario.

2) Defectos o fisuras que se presentan en los filos de a-

taque (boca de la cuchara)

Las fisuras que se presentan en los cuchillos fronta-
les o boca de la cuchara deben ser reparadas a tiempo

a fin de no comprometer la integridad del rodete.
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- Cuando la longitud de una fisura no supera los 70
mm., Su reparacibn puede ser postergada de 3 a 4 se-
manas, tomando en cuenta que de todas maneras debe
realizarse un agujero de contencifn al extremo de la
fisura de ©® a 8 mm. de diametro. Considerando que
estas fisuras se detectan cuando el rodete estd en
servicio, debe solicitarse la parada de la turbina y

preferentemente proceder a la reparaci6n de 1nme-

diato.

- En estos casos se abre la fisura con discos de
esmeril, se controla con liquido penetrante, y se
procede a la soldadura precalentando la zona adyacen
te a la fisura. Ademds, es imperativo luego de la
soldadura realizar el tratamiento térmico de

distensi6n a 590/6102C con gas propano.

- Cuando se reparan fisuras de longitudes mayores a
100 mm., es recomendable efectuar un tratamiento tér
mico total en horno hasta 590/610¢C por 08 horas. Co
mo parte final del proceso debe controlarse con 11-
quido penetrante o magnaflux todas las zonas repara-

das.

3) Defectos (fisuras) que se presentan en la rafz del &-

labe

Estos defectos se presentan sobre el disco, entre dla-

be y dlabe, es decir en la rafz o cuello.
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Cuando estas fisuras se presentan, es decir son
detectadas, estando el rodete en operacibn (instalado
en la turbina), se esmerila; si dicho defecto se eli-
mina con desbaste de hasta 6 a 8 mm. de profundidad,
el rodete puede continuar trabajando sujeto a inspec-

ciones y controles permanentes.

Si la profundidad de la fisura supera los 8 mm., es
necesario desmontar el rodete de la Turbina y proceder

4 su reparacifin en el taller.

Este proceso de reparacifn se ejecuta de la siguiente

manera :

a) Esmerilado hasta eliminar el defecto, controlando
con lfquido penetrante. La abertura final de esta
zona deberd tener forma de "V" a fin de facilitar

los cordones de soldadura.

b) Precalentamiento en la zona del disco del rodete,
abarcando un minimo de tres dlabes y el dorso de la
rafz del alabe afectado. Un medio eficaz para este

calentamiento a través de resistencias eléctricas.

La temperatura de precglentamieto de 150 ¢C, debe

mantenerse durante la aplicacib6n de la soldadura.

¢) Soldadura con electrodos Cr-Ni 13/4. Culminada la

soldadura se cubre con tela de asbesto (aislamiento






las siguientes :

a) Reparaciones en el exterior

Desde la puesta en servicio de los Grupos Generadores de
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1
rodetes se efectOan en el Taller Mecdnico de Campo Armi-
fio, mientras que las reparaciones integrales, hasta el
afo de 1984 se venfan efectuando en el Taller del Fundi-
dor, o sea en la firma GEORG FISCHER de Suiza; todo esto,

considerando que para llevar a cabo se requiere de wuna

infraestructura adecuada y tecnologfa especifica.

En este tiempo, afln no se contaba en el Taller con los
equipos de precalentamiento y el horno para tratamiento
térmico; a falta de esta implementacibn entre 1981 y 1984
se enviaron a Suiza 07 rodetes que habfan cumplido su

primer ciclo de vida con un desgaste mayor al 30%.

De acuerdo a los periodos de utilizacibn de los rodetes,
las ruedas 1y 2 fueron las primeras en alcanzar dicho
desgaste, siendo necesaria la reparaciofin integral; éstas
alcanzaron 29,832 y 20,053 horas de operacifn respecti-

vamente.

El tiempo de reparacifn por rodete de 10 meses, mds los

tiempos de transporte y otros superaron los 16 meses.
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b) Reparaci6n en el pafs

(= -

Cr O FT=N | ~1a 1a
(. Ut g % Lillvia 14

i Abril de 19
rodete en el Taller de METAL EMPRESA en Lima, con
participaci6n parcial del personal de Mantaro y apoyo
técnico temporal de un ingeniero de la fdabrica Georg
Fischer de Suiza. En dicho taller se efectu6 la

soldadura y el esmerilado, completdndose el proceso de

en el Taller de Campo Armifio.

Por motivos diversos esta reparacifn se realiz6 en 16 me-

SEes.

En el ano siguiente entra en operacién el Taller - Horno
para la reparacifn de los rodetes Pelton de las Centrales
Mantaro y Restituci6n en Campo Armifio, inicidndose enton-
ces la reparacién integral del primer rodete efectuado en
dicho taller desde Enero de 1987, a cargo del personal de

Mantenimiento del Complejo Mantaro.

Desde entonces, hasta la fecha se han efectuado la repara
ci6n integral de 03 rodetes y actualmente se encuentra en

proceso de reparaci6n 03 rodetes de la Central Mantaro.

4.4.2 Infraestructura del Taller

i
Como parte del proyecto de la Tercera Etapa del Complejo

Hidroeléctrico Mantaro I, es decir el pruyEctﬂrdE la Central
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Restitucibn, se construyb en Campo Armifio un Taller y se im-
plementé con toda la infraestructura que permite la ejecu-
¢ibn de reparaciones integrales de los Rodetes Pelton de las

fentrales MANTARO y RESTITUCION.

El Taller - Horno de reparacitn de rodetes de Campo Armino,

cuenta con los siguientes equipos principales :

- 01 horno eléctrico a resistencias, con sistema de control
automdtico de temperaturas mediante programador electrbni-

Co.

02 equipos para precalentamiento eléctrico por resistencias

de 55 KVA cada uno, con control automdtico.
Mdquinas de soldar rotativas y estaticas.

01 compresor de tornillos, con capacidad para el acciona-

miento de esmeriles neumdticos en la reparacibtn simulténea

de tres rodetes,

02 equipos para controles no destructivos (Magnaflux) en la

detecciOn de defectos en las cucharas de los rodetes.
Esmeriles eléctricos y neumaticos.

01 equipo hiar&ulicn para balanceo estdtico de rodetes.
01 grtGa de 40 Toneladas de capacidad.

01 balanza con capacidad de pesaje de 40 Tn., (actualmente

en instalacit6n), etc.
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4.4.3 Actividades para la Reparacitn

La tecnologia aplicada para la Reparacifn Integral de un

Ro

La

dete Pelton, incluye los siguientes procedimientos :

Inspecci6n y control dimensional.

Desbastado para ensayos no destructivos.

Ensayos No Destructivos : LIquido penetrante y Magnaflux.
Desbastado de las zonas defectuosas (fisuras, porosida-
des, etc.).

Soldadura de los defectos y zonas desgastadas de acuerdo a
los resultados del control dimensional.

Esmerilado total.

Ensayos No Destructivos de acuerdo a las Especificaciones
de Calidad CCH 70-2.

Controles Dimensionales Finales.

Balanceo estédtico.

Tratamiento térmico total.

secuencia de las actividades que se desarrolla, se

observa en el Cuadro N2 03.

Parte de las operaciones sefialadas en las lineas precedentes

se ejecutan también en una reparacibn parcial.

Descripcibn de los procesos.

1)

Inspecci6n y control dimensional

El control dimensional del rodete tiene por objeto
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registrar las dimensiones del dlabe a ser corregidas o

recuperadas. Para ello, se realiza lo siguiente :

- Se confecciona un formato para el control de las dimen-
siones del ancho y largo de las cucharas. Ver fig. 5

- Control del desgaste en las copas de las cucharas y del
espesor de los bordes laterales de las mismas.

- Registrar en un formato, las dimensiones de los defec-

tos notables en el &labe (fisuras, cavidades).

El registro de las dimensiones del ancho y largo de las
cucharas, permiten controlar las deformaciones de dichas

distancias durante y al final de la soldadura.

Fig. No. 5 Puntos de control dimensiones ancho
y largo del &labe.
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2) Desbastado para Ensayos No Destructivos

4)

Ty

Se realiza el desbas
las superficies erosionadas y fisuradas del &labe a fin
de facilitar la aplicaci6n de liquidos penetrantes y/o
magnaflux y como parte de la preparacibn de la superficie

para la soldadura.

Ensayos No Destructivos

Se aplica liquidos penetrantes a la superficie activa a
la totalidad de los dlabes teniendo mayor cuidado en los

filos de ataque y rafz de las cucharas. Ver Fig. 6.

En reemplazo del liquido penetrante o como complemento de

este puede aplicarse particulas magnéticas.

También puede aplicarse el ensayo por ultrasonido en las
zonas del disco central adyacente a las raices de las
cucharas a fin de determinar la presencia de posibles de-.

fectos internos.

Desbastadu de las zonas defectuosas
]

Del resultado de los controles con liquido penetrante de-
ben eliminarse completamente todas las indicaciones defec
tuosas, incluyendo las mfnimas hendiduras (cortes, poros,
etc.). En caso de fisuras en la rafz del dlabe o en los

filos de ataque debe abrirse toda la zona del defecto.
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5) Soldadura de los defectos y zonas desgastadas

Para la aplicaci6n de la soldadura durante una repara-

cibn integral se sigue el siguiente procedimiento :

a)

b)

Acondicionamiento y fijaci6n de resistencias eléctri-
cas en ambas caras del disco del rodete y &labes a sol
dar para efectuar el precalentamiento con el equipo
eléctrico R6-BT-50. Se regula la temperatura a 150%C.

Ver Fig. 7 y Fig. 8.

Se suelda una primera capa longitudinal en la superfi-
cie externa adyacente al borde del dlabe, que sirve
como refuerzo para amortiguar la contraccibn transver-
sal debido al aporte de soldadura en las copas de las
cucharas. Esta capa debe tener un ancho entre 40 y 60
mm. dependiendo del tamafio del &labe; para el caso de

las ruedas del Mantaro se ejecuta una banda de 50 mm.

De acuerdo a mediciones realizadas, se establece que
una banda exterior soldada con electrodos de 5 mm, de
didmetro, inclina las paredes laterales de las cucha-
ras hacia afuera aproximadamente en tres milimetros vy
con el soldado de la superficie interior &stas regre-

san a su posicibn inicial.

c) Soldadura de las fisuras en la rafz y filos de ataque



Fig. N2 7

Vista parcial Rodete
equipo de precalenta
miento eléctrico.

Fig. N® 8 Fijaci6n Resistencias eléctricas de precalentamiento.
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reconstruyendo la boca de la cuchara con electrodos de

2.5 y 3.15 mm. de didmetro.

Relleno de soldadura de las superficie de la copa de

las cucharas en capas sucesivas.

- Los cordones se aplican del fondo de la copa hacia
la boca y se suelda alternadamente en ambos lados.

Ver Fig. 9.

- E1 espesor de la soldadura por capa se controla con

plantillas previamente elaboradas.

- Antes de aplicar la Gltima capa de soldadura se efec
tla un pre-esmerilado a fin de facilitar el acabado
y obtener un sobreespesor uniforme en toda la

superficie.

- Normalmente se da un sobreespesor de tres milime-

tros, para el esmerilado total.

- Durante el proceso de soldadura se controla la
temperatura de Interfase. En los procesos realiza-

dos en el taller se ha encontrado un valor promedio

de 170¢°C.

- Durante todo el proceso de soldadura, el precalenta-

miento del disco del rodete no debe interrumpirse.
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Fig. N 9
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6) Esmerilado total

El proceso de esmerilado total se realiza sobre la super-
ficie soldada de las copas de los dlabes asf como en el
dorso de los filos de ataque y los bordes laterales. Se
busca con ello encontrar el perfil hidrdulico original

del dlabe tal como si se tratara de un rodete nuevo.

Es importante conservar en %a superficie activa de los
dlabes los dngulos de descarga; esto se logra con las
plantillas de control elaboradas de acuerdo a los planos

del fundidor GEORG FISCHER y del diserador RIVA.

El proceso de esmerilado se realiza de la siguiente for-

ma :

a) Marcar con puntos o rayas los contornos interior y ex-
terior del borde de las cucharas de acuerdo a planti-

11a.

b) Marcar con una raya la linea media de la arista cen-
tral tomando como referencia la linea prolongada de
ambas caras de la brida del disco del rodete, las
cuales no sufren ninguna alteracibn por efectos térmi-

cos de la soldadura.

Proceder al esmerilado de la arista central

conservando la altura segfin plantilla de control.

Este proceso se realiza con discos de esmeril.
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c) Esmerilado del interior de las copas de las cucharas
de acuerdo a las plantillas de control preparadas con

una holgura méxima de 1 mm.

En aet a Aa eca ki1 li=2a ma
cil cavd T O% ULILRED i

A atmart ] ractae ",
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esféricas de grano grueso. Mejorar el acabado de la

superficie con piedras de grano mediano.

Esmerilar los bordes de los filos de ataque seg(n

plantillas. Ver Fig. 10.

Fig. N2 10 Esmerilado durante la reparacifn integral. Control
filo de ataque.
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d) Esmerilado del dorso de los filos de ataque controlan-

do el espesor de la boca de la cuchara.

Esmerilado de 1la banda externa de refuerzo en los

bordes laterales de las cucharas.

e) Pulido final de toda la superficie del &labe con dis-
cos lamerales o lijas circulares de grano 60 y 120

respectivamente.

Ensayos No-Destructivos

Se realiza el control con liquido penetrante y particulas

magnéticas a toda la superficie del alabe.

Los criterios de aceptacibn de los resultados de dichos
ensayos se rigen por las normas CCH 70-2, que son
especificaciones técnicas elaboradas por constructores

europeos de maquinaria hidréulica.

Esta norma en su segunda edici6n fue elaborada por un
grupo de estudio de Constructores y Fundidores europeos

en Junio del afo 1,979 y se denomina :

"CAHIER DES CHARGES DE RECEPTION DES PIECES EN ACIER
MOULE POUR MACHINES HYDRAULTQUES", que traducido al es-

panol significa : |

Pliego de condiciones de recepcibn de las piezas en Acero

fundido para médquinas hidréulicas.
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Esta norma, agrupa criterios de aceptacibn para los en-
sayos no destructivos tipicos que son : lfquidos pene-
trantes, particulas magnéticas, ultrasonido y radiogra-

fia.

Respecto a los ensayos por liquidos penetrantes, estén
establecidos Clase de Calidad de 1 a 5; siendo admisi-
bles, para trabajos de reparacitn de ruedas Pelton, resul
tados hasta la clase 3. Las dimensiones de defectos

tolerables se muestran en el Anexo : 8-1.

Asimismo, para el examen por partficulas magnéticas se ad-

mite resultados hasta la Clase 3.

Luego de la aplicacitn de estos ensayos seqln los resul-
tados obtenidos los defectos no tolerables deben ser

resanados con esmerilado y soldadura.

En la Fig. 11, se muestra la aplicaci6n del método de

prueba por particulas magnéticas.

Controles Dimensionales Finales

Los controles principales que se realizan son :

- Control del espesor en bordes de &labes.

- Control de la distancia entre puntos periféricos ubica
dos en el borde del didmetro exterior entre dos ala-
bes.

- Control del ancho y largo del &labe.
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Fig. N2 11 Control No Destructivo Magnético. Magnetizacibn por pinzas
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- Control de la profundidad de la copa del dlabe.

Estos valores obtenidos en el esmerilado total al final
de la reparacibn integral, se comparan con los valores

dimensionales de disefno.

Normalmente es admisible una variacifin de hasta 02 mm. en

las dimensiones del ancho interior del &labe.

Balanceo Estatico

El balanceo estdtico de un rodele se realiza para loyrar
que el centro de gravedad del rodete coincida con el

centro de gravedad del eje del Grupo Generador.

Dentro del los parametros de disefio del rodete se fija el
valor del torque de desbalance admisible. Este valor
debe ser respetado durante la reparacifn integral, puesto
que tendrd incidencia directa para las pruebas de balan-
ceo dindmico que se realiza con rodete instalado en el

grupo generador,

Para calcular el peso de desbalance admisible, efectuamos

lo siguiente :

a) Rodetes Central Mantaro :

Valor (torque) Desbalance Admisible

- Segln disefio RIVA :
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Desbalance 75 Kg x cm. (1)
- Torque =HWxr . (2)
Donde : W = diferencia de peso entre dos

zonas extremas opuestas del

dlabe.

-
n

radio exterior del rodete =

162,2 cm.

Tqualando (1) y (2) se obtiene :

W = 460 gr.

Es decir, el peso de desbalance miximo admisible para

los rodetes de la Central Mantaro es de 460 gramos.

Rodete Central Restitucifin

De acuerdo a datos proporcionados por el disefador
RIVA CALZONT, el valor del desbalance admisible par un
radio medio del rodete de 185 cm. es de 6.48 Kg., que

equivale a un torque de 1200 Kg x cm.

El alto valor del torgue del rodete se explica por la

baja velocidad del rodete, que es de 200 RPM.

W = 6.48 Kg.
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Entonces, el peso de desbalance méximo admisible en

estos rodetes es de 6.48 Kilogramos.

Correccibn del error de balanceo

El error de balanceo o el exceso de peso en un extremo

del rodete puede corregirse por los siguientes medios:

- Por empernado de una pieza metdlica en forma de ba-

rra que se fija a la bocamasa del rodete.

- Por esmerilado en la parte posterior de la cuchara,
incluyendo si es necesario a las dos cucharas adya-

centes.

Procedimiento del Balanceo

En el Taller de Reparaciones de Campo Armifo, se
dispone de un equipo hidrdulico constituido por una
motobomba de aceite que se acopla a un pistén verti-
cal, en el que se apoya horizontalmente un disco metd-

lico plano, a través de un hongo.

El proceso de balanceo se realiza de la siguiente

forma :

- Colocar el rodete apoyado sobre el disco.

- Arrancar la bomba de aceite y controlar el grado de

desbalance con un nivel de burbuja de precisibn
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0.005 mm/m.

- Colocar pesas de compensacifn sobre el rodete hasta

que el nivel de burbuja arroje una lectura cero.

- Compensar en el rodete o corregir el error del

desbalance, en el equivalente de las pesas anadidas.

- Levantar la rueda, girarla 902 y repetir el control

con el nivel de burbuja.

En la Fi. 12, se observa el equipo hidrdulico para La-
lanceo estdtico y el posicionamiento de un rodete de

la Central Mantaro para dicha prueba.

10) Tratamiento Térmico

En el proceso de reparaci6n integral de un rodete Pelton

de acero fundido al Cromo-Nfquel 13/4, para el alivio de

las tensiones internas (Stress Relieving) después de la

soldadura, segln recomendaciones del fabricante, se reali

za la siquiente curva de tratamiento :

Calentamiento : Gradiente 30 °C/h + 5°C
hasta 580°C.

Temperatura de pemanencia : 5B092C durante 8 horas.

Enfriamiento 1 Gradiente 30 ®C/h + 5°C
hasta 250°C.
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Fig. N? 12 Equipo para balanceo estdtico y p.sicionamiento rodete
para prueba.

Fig. N2 13 Parte interior del horno eléctrico para tratamiento térmico.
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En la fig. 13, se observa la parte interior del Horno
eléctrico para Tratamiento Térmico instalado en el Taller

de Campo Armifo.

Finalmente, culminado con el proceso de reparaci6n inte-
gral del rodete, en la fig. 14, se observa dicha pieza,
en fase de montaje en la Turbina, para reinicio de opera-

cibn.

4.4.4 Sintesis de la Reparacién Integral del Rodete Pelton N°9:

Central Mantaro

Como una aplicacifn practica de la tecnologia descrita para
la reparacibn integral, se hace una sintesis de los procedi-
mientos ejecutados, en la reparacifn del rodete Pelton N2
9:53821-1, en el afio de 1988 y que actualmente se encuentra
en operacibn regular en las turbinas de los Grupos Genera-

dores del Mantaro.

a) Antecedentes de Operacifin

El rodete Pelton N? 9:53821-1, suministro de la segunda
etapa, 1inici6 su operacibn el 20 de Enero de 1,980 en la
turbina del grupo 01. Desde entonces trabajdé durante 04
periodos hasta el 27 de Marzo de 1987, acumulando un to-

tal de 31,319 horas de funcionamiento en su primer ciclo

de vida.
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En dicho rodete se tuvo un desgaste promedio de 14 mm. en
la copa de los d&labes, respecto a la dimensibn original

de 46 mm.

Inspecciones y controles dimensionales

En Setiembre de 1987, se efectub la inspeccién y control
dimensional de los &labes, cuyos valores se muestran en
el Anexo : 7-1. Asimismo, se han efectuado mediciones de
las distancias longitudinales y transversales entre
puntos del borde de los dalabes, para controlar las varia-
ciones entre dichos puntos por efectos térmicos de la

soldadura.

Ensayos No Destructivos Preliminares

Con fecha 22.09.87, se aplicb ligquido penetrante y par-
tfculas magnéticas en las zonas activas de los é&labes,
procediéndose posteriormente al esmerilado de los defec-

tos, como preparacifn de la superficie a soldar.

Aplicaci6n de soldadura

Con fecha 02.10.87, se di6 inicio al proceso de soldadura
manual por arco eléctrico y se culmind el 28.02.88,
utilizando un tiempo efectivo de 4.5 meses de soldadura,

en turnos de 08 horas.
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El precalentamiento del rodete, se realiz6é con el equipo
eléctrico R6 BT-50, y se requlb a una temperatura prome-

dio de 1209C en la zona del disco.

Cabe resaltar que en la soldadura de la copa de los
&labes se aplicaron 04 capas de soldadura a fin de lograr
un sobre espesor promedio de 2.5 mm. en toda la superfi-
cie de la copa del dlabe, para facilitar un buen acabado

en el esmerilado total.

El control correcto del perfil del dlabe durante el pro-
ceso de soldadura se realiza a través de plantillas me-
tdlicas que se colocan en los puntos marcados en el metal

base originalmente,

Esmerilado Total

El proceso comprende el esmerilado total de toda la super
ficie soldada en las copas, y el dorso del filo de
ataque; se busca con ello encontrar el perfil hidréulico
original del alabe, tal como si se tratara de un rodete

nuevo.

El proceso comienza con el trazado del ancho del borde de

los dlabes y la linea media de la arista central.

La secuencia del proceso es el siquiente :

- Trazado del ancho del borde de los dlabes.

- Trazado de la linea de la arista central.
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Esmerilado de la arista central, y de la boca de |a
cuchara (filos de ataque).

- Esmerilado de las copas de las cucharas.

- Esmerilado dorso filo de ataque.

- Pulido final superficie activa del dlabe con discos

lamerales.

Es importante mantener, en la superficie de las copas,
los dngulos de descarga; para lo cual se utilizan las
plantillas de control, elaboradas de acuerdo a los planos

del disenador RIVA CALZONI.

Los trabajos de esmerilado en el rodete (09, se iniciaron
el dfa 01.03.88 y se culminb el 10.08.88, empleando un

tiempo de 5.5 meses en turnos de 08 horas.

En la realizaci6n de estos trabajos se han utilizado
Abrasivos suministrados por las firmas nacionales ABRALIT
y ASA, en cantidades que se muestran en la seccibn corres

pondiente.

Ensayos No Destructivos

Como ensayos no destructivos finales, se aplic6 liquido
penetrante y partfculas magnéticas, en las superficies de
los dlabes con resultados satisfactorios de acuerdo a las

normas CCH 70-2.
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150 x 162.2 gr.cm.

1
—
n

24.3 Kg x cm.

El desbalance obtenido es menor que el valor de diseno

(75 Kg. cm.).

Tratamiento Térmico

El proceso de tratamiento térmico total, para la disten-
sibn de esfuerzos internos en el metal soldado, se reali-
z6 entre el 20 y 23.08.88 en el horno eléctrico
HUMBERT, con control automdtico de temperatura mediante
programador electrfnico. Se siquib la curva de trata-
miento para el acero al Cromo Niquel 13/4, obteniendo
6ptimos resultados en cuanto se refiere a los niveles de

temperatura. Ver Anexo : 6.
Curva realizada :

- Calentamiento : Gradiente 30 °C/h + 5

(=]
Lo

hasta los 580 °C.

- Temperatura de permanencia : 580 ¢C por 8 horas.

=]

- Enfriamiento : Gradiente 30 ¢C/h + 5 ¢C

hasta los 250°C en horno.
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MATERTALES UTILIZADOS EN LA REPARACION DEL RODETE No. 09.

La lista de los materiales wutilizados se indica en la siguients

relacibn :
DESCRIPCION CANTIDAD
- Electrodos CITOCHROM 134 de @ 5.00 mm, 1232 Kg.
- Electrodos CITOCHROM 134 de @ 4.00 mm. 770 "
- Electrodos CITOCHROM 134 de @ 3.15 mm. T4 JL
- Electrodos CITOCHROM 134 de @ 2.50 mm. 11 "
- Piedras de esmeril rectas @ 6x1x1", Tipo:A14-5B2A 50 Unid.

- Piedras de esmeril rectas @ 81x25x22 mm. Tipo:A14-SB2A 50 "
- Piedras de esmeril esférica @ 80x1/2" Tipo:A14-SB2A 50 ¢
- Piedras de esmeril esférica @ 80x1/2" Tipo:AB0-(B2A 11
- Discos de esmeril @ 230x1/4" Tipo: BDA 60 "
- Discos de esmeril @ 180x1/4" Tipo: BDA 26

- Piedras de esmeril cbnicas @ 1-3/4"x3x1 Tipo:A60-QB2A 50 "

- Piedras de esmeril cilindricas P 30x30x1/4 Tipo:W230 50 *
- Discos Lamerales @ 6x1-1/2" Grano: 50 30 "
- Discos Lamerales @ 6x1-1/2" Grano: 100 30 "

- Frascos de lfquido penetrante 70

S ——————— R R e T
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4.5 TRATAMIENTOS TERMICOS

El tratamiento térmico que se realiza durante las reparacio-
nes de piezas de acero fundido al 13%Cr - 4%Ni, consiste en

el proceso de reconocido para distensi6n de tensiones inter-

nas después de la soldadura.

Este proceso consiste en calentar la pieza por debajo de Acl
(punto critico de transformaci6n durante el calentamiento que
corresponde a una temperatura de equilibrio de fase) con el
fin de eliminar las tensiones internas sin producir variacio-
nes notables en las propiedades mecanicas, mantener a la tem-

peratura de umbral y enfriar lentamente.

El tratamiento térmico posterior



- 93 -

ratura de umbral por varias horas.

Para el caso de aceros al Er-Hi: se tienen los puntos de
transformacién mostrados en la Tabla No. 02 y los niveles de

temperatura para el revenido se muestra en la Tabla No. 03.

(tratada en el punto 3.3.1.2)

Los materiales de acero al Cr-Ni en 13.1 y 13.4 son equiva-
lentes a COR: 13.65 y COR: 134.75 respectivamente seg(n deno-
minaci6n del fabricante GEORG FISCHER.

De acuerdo a consultas efectuadas al fabricante Georg
Fischer, las ruedas Pelton fundidas en acero Cr/Ni, 13/4,
pueden ser reparadas por lo menos diez veces y tratada en un
horno. Con cada tratamiento térmico, el esfuerzo de tensibn
agel componente serd algo reducido y la tenacidad aumentada

ligeramente.

4.5.1 Aspectos del Tratamiento Térmico Sobre las Propiedades

Mecénicas de un Depbsito de Soldadura

De acuerdo a pruebas realizadas en féabrica, se ha
establecido una relacibn entre las propiedades mecéni-
cas de un depbsito de soldadura respecto a la influen-

cia del tratamiento térmico.

Con referencia al Acero Fundido Cr-Ni, COR: 134.75, se

tienen las siguientes diferencias :
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- Dep6sito de Soldadura sin Tratamiento Térmico

Resistencia a la traccibn 110 Kgfmmz
Elongaci6n : 5%
Resistencia al impacto : 4 Kg.m;’cm2

- Dep6sito de Soldadura con Tratamiento Térmico
Resistencia a la traccibn : 70 a 80 Kg!mmz
Elongacibn : 15 %

Resistencia al impacto : 8a10 Kg.m!cmz

En los procesos de recocido del acero al Cromo, ferriti
cos martensiticos, sobre los 500°C, se forma Austenita
finamente dispersa después del enfriamiento. Dicha

Austenita se denomina Austenita Estable.

El mdximo porcentaje de la austenita estable se presen-
ta después del recocido a 6002C, siendo de aproximada-

mente 20%.

La energia de impacto es la maxima cuando el porcentaje
de la austenita estable es mds alto, lo que ocurre a
600°C. Esta caracteristica se explica debido a que el

material austenitico, tiene los mejores valores de

impacto.
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Las propiedades mecanicas y el porcentaje de austenita

estable en el acero al Cr-Ni 13/4, con relacifin a la

temperatura de revenido se muestra en la Fig. 15.

Tratamiento Térmico en el Horno de Campo Armifio

En el taller de reparaciones de Rodetes Pelton de Campo
Armifo, se dispone de un horno eléctrico a resistencias

para tratamiento térmico.

Las caracteristicas principales del equipo son las si-

guientes :

- Control automdtico de temperatura mediante programa-
dor electrfnico; tambié&n puede controlarse la tempe-

ratura manualmente mediante un requlador de

- Para el control de temperatura del rodete, dispone de
07 Termocuplas tipo K : Nfguel-Cromo/Niquel-Aluminio

hasta 1,150%C.

- Dos ventiladores para recirculacifin de aire; una as-

piradora tipo vdlvula estrella.

- Las dimensiones del Horno, permiten albergar rodetes
del tamafio de la Central Restitucifbn : Didmetro ex-

terior 4,190 mm., Ancho 1,000 mm.

La wubicacibn de las termocuplas sobre el rodete, se
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muestra en la Fig. 16 y consiste en colocar 04 unidades
en los dlabes distribuidas cada 90 y 03 unidades en el

disco del rodete.

Desde la puesta en servicio del horno eléctrico en
Campo Armino, el 08.12.86, hasta la fecha, se han efec-
tuado wuna serie de tratamientos térmicos a los rodetes
de la Central Mantaro. También se ha hecho extensivo
el servicio de tratamiento a rodetes de la Central
Hidroel&ctrica CANON DEL PATO en Setiembre de 1987 y a
los rodetes de la Central YAUPI de Centro Min-PerG en

1988, de-acuerdo a curvas suministradas por el cliente.

RODETES DE LA CENTRAL MANTARO

Sefialamos algunos tratamientos térmicos realizados en

rodetes, durante reparaciones de defectos notables.

Rodetes Nros. 9 y 11 : Reparaci6n de fisuras en dreas
adyacentes al disco (rafces de 4 dlabes) con la curva

recomendada :

- Calentamiento : 30 °C/h hasta 580 °C
- Permanencia : 08 horas

- Enfriamiento : 25 °C/h hasta 250 oC
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Rodete Nro. 8 : Reparaci6n de rotura de un dlabe (mi-

tad copa derecha) Curva realizada :
- Calentamiento : 50 °C/h hasta 580 °C
- Permanencia : 08 horas

- Enfriamiento : 25 °C/h hasta 250 °C

Rodetes Nros. 6, 7, ¥y 9 : Tratamiento por Reparacifn

Integral, segln curva normal para el acero 13/4.

Ademds se han realizado una serie de tratamiento térmi-

cos durante las reparaciones parciales.

RODETES DE LA CENTRAL YAUP] : Tratamiento por Repara-

cibn Integral.
Por tratarse de un acero convencional de Cr-Ni en 13/1,

se realiz6 la siguiente curva :

- Calentamiento : 30 ¢C/h hasta 650 °C
- Permanencia : 10 horas

- Enfriamiento : 25 °C/h hasta 250 °C

4.6 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

En todo proceso de fabricacifn o reparacifn de una magquina-

ria, el Control de Calidad, constituye un proceso importante,
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y dentro de estos controles, la Técnica de Ensayos No Destruc
tivos, se aplica en las fases de reparacifn de los Rodetes

Pelton.

Estos controles, tienen por objeto, detectar la presencia de
defectos, tales como poros, grietas o fisuras en las piezas a

examinar, que posteriormente deberdn ser eliminados.

Dentro de los tipos de Ensayos No Destructivos, que se apli-
can mayormente en la reparaci6n integral de rodetes, tenemos
los Liquidos Penetrantes y las Partfculas Magnéticas. En los
talleres de los fundidores, se aplican también el ensayo por
Ultrasonido, en las zonas del disco del rodete, adyacente a

las rafces de los dlabes.

En este capitulo haremos mencifn a los dos primeros ensayos

sefialados.

4.6.1 Liquidos Penetrantes

4.6.1.1 Conceptos Tebricos

El ensayo no destructivo por liquidos penetran-
tes, se basa en el principio fisico de la Capi-
laridad de los lfquidos, permiten la penetra-
ci6én en las discontinuidades abiertas a la su-

perficie.
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Tiene su campo de aplicacibn en la deteccibn de defectos
abiertos a la superficie tales como grietas, poros. 5Se
aplica en metales ferrosos y no ferrosos, en materiales

cerdmicos, plésticos y vidrios no porosos.

La ventaja del método, estd en que es independiente de la
forma y geometria a examinar, requerir de un equipamiento

minimo y permitir gran sensibilidad en la detecci6n de

fisuras.

Caracteristicas de los componentes

La familia de materiales, para inspecci6n por 1iquidos
penetrantes, consiste en penetrantes visibles o
fluorescentes, emulsificadores, solventes removedores y re

veladores.

a) Liquido Penetrante

Debe reunir las siguientes caracteristicas :

Poder de penetracibn en discontinuidades y grietas

muy finas.

Poder permanecer en discontinuidades gruesas.

No evaporarse o secarse rapidamente.

Permanecer en estado fluido para emerger facilmente

al aplicar el revelador.
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Los lfquidos penetrantes, teniendo en cuenta su composi-
cibn quimica y el sistema que tenga para eliminacién del

exceso de penetrante en la superficie, se clasifica en

tres grupos :

1= Penetrantes lavables al agua.
2- Penetrantes Post-emulsionables no lavables directamente

agua y que requieren el uso de un emulsificador.

3- Penetrantes eliminable con solvente.

Revelador

El revelador es el agente que permite la operaci6n del re-
velado, es decir pone de manifiesto los lugares donde ha
habido retencifn del penetrante y extrae el liquido pene-

trante de la discontinuidad.

Los reveladores suelen ser de polvo seco o una dispersifn
de una sustancia polvorosa en un liquido con gran poder de

absorcitn.

Las caracterfisticas que debe cumplir un producto

revelador, debe ser lo siguiente :

- Debe ser absorbente.

- Constituido por polvo muy fino, para aumentar su poder

absorbente.
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4.6.1.3 Metodologia de Aplicacibn

El

método de ensayo por liquidos penetrantes, comprende

las siguientes operaciones

1)

2)

3)

Preparacitn de la Superficie

Todas las superficies sobre la cual se vaya a aplicar

el penetrante, debe estar limpia y seca.

Penetracibn

Se aplica el penetrante, de forma que esta se extienda
sobre la superficie dando lugar a una pelicula wunifor-
me. El tiempo de permanencia de dicha pelfcula deberd
ser tal que permita la mixima penetracibn del penetran-

te en la discontinuidad.

Eliminacibn del exceso de penetrante

El exceso de penetrante ha de ser eliminado de la super
ficie. El método de limpieza dependerd del tipo de

penetrante utilizado.

En caso de emplear penetrantes fluorescentes, se
aconseja realizar la limpieza bajo luz negra para asegu
rarse de que no queden restos de penetrante que pudie-

ran dar lugar a falsas indicaciones.
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4) Revelado

Se aplica el revelador sobre la superficie procurando

un depbsito de una capa fina de espesor uniforme.

5) Observacifn

Se procede a examinar el objeto ensayado para detectar

las posibles indicaciones producidas.

Esta observaci6n se llevard a cabo bajo luz natural
cuando se trate de penetrantes coloreados o bajo luz

negra en caso de penetrantes fluorescentes.

4.6.1.4 Método de Aplicacibn segln Norma ASTM-E-165-65

El tipo de penetrante utilizado determina variantes en la

aplicacitn del método.

El procedimiento de Ensayo por liquidos penetrantes en la
industria, viene regida por la norma ASTM-E-165: (Standard
Recomended Practice for Liquid Penetrant [Inspection
Method) o Mé&todo préctico recomendado para Inspeccibn por
lfquidos penetrantes. Esta norma define 02 métodos de
Inspecci6n, las cuales se subdividen en tres tipos de

acuerdo a la siguiente tabla.
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METODO A : INSPECCTON CON LTQUIDO PENETRANTE FLUORESCENTE

TIPO 1 : Lavables con agua.
TIPO 2 : Post-emulsificables.

TIPO 3 : Removibles con solvente.

METODO B : INSPECCION DON LTQUIDOS PENETRANTES VISIBLES CO
LOREADOS.

TIPO 1 : Lavables con aqua.
TIPO 2 : Post-emulsificables.

TIPO 3 : Removibles con solvente.

Segln lo recomendado por dicha norma, nos referiremos en
detalle al METODO B, TIPD 1, por ser el método reccmendado

y mds aplicado en la reparacifn rodetes Pelton.

ASPECTOS TECNICOS DEL METODO B - TIPO 1

La inspeccibn utiliza un penetrante visible a la luz natu-
ral. El producto es usualmente de color rojo, de modo que
produzca una indicacibn definida al ser contrastado con el

revelador de color blanco.

PROCEDIMIENTO DE APLICACION

a) Preparacifn de las piezas a examinar

Toda la superficie a examinar debe estar limpia y seca
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antes de aplicar el penetrante. Esta preparaci6n im-
plica la remoci6n de capas de pintura, O6xidos, casca-
rillas, etc. Se efectGa la limpieza con agua o sol-

vente.

Es 1importante realizar el secado posterior a la
limpieza a fin de que no quede agua ni solvente

retenido en los defectos.

Aplicacibtn del Penetrante

Después que la pieza estd totalmente seca y limpia, se
aplica el penetrante; producto que puede aplicarse por
inmersién, pulverizaci6n o por brocha dependiendo del

tamano de la pieza.

Respecto al tiempo de penetracitn, existen valores
normalizados para los distintos procesos y tipos de
aplicaciones, siendo recomendable considerar el tiempo
sefialado por el fabricante del producto. Generalmente
el tiempo de penetracifn, estd comprendido entre 10 vy

20 minutos.

Remoci6n del exceso de Penetrante

El penetrante es removido de la superficie de la pieza
por un lavado directo con agua; puede usarse también el
producto solvente removedor o limpiador proporcionado

por el fabricante.
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El lavado puede realizarse con aqua a presifn lo cual
no deberd exceder de 50 P.S.1. 6 3,5 bar, siendo
recomendable utilizar un valor promedio de 30 P.S.1. 6

2.1 bar.

Revelado

El proceso de revelado consiste en la aplicacibn de una
capa delgada de polvo muy fino sobre la superficie a

examinar.

En el revelado por via hGmeda, se utiliza el producto
que contiene el polvo de suspensitn en un liquido, lo
cual debe agitarse fuertemente para su aplicacién por

pulverizacibn en una capa muy fina.

APLTICACION DE LTQUIDOS PENETRANTES EN PROCESOS DE REPA-
RACTON DE RODETES PELTON

Este método de control no de§tructi#u, se aplica en las
fases de reparacibn parcial e Integral de Rodetes Pel-

ton.

Durante el proceso de reparacifn integral, se aplica en
los controles preliminares de preparacitn de la super-
ficie previo a la soldadura, y como controles finales

de la reparacifn luego del esmerilado total.

La especificaci6n técnica de control por ligquidos
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penetrantes, aplicados en la reparaci6n de maquinaria

hidrdulica, se rigen por las normas CCh 70-2.

El capitulo correspondiente a la prueba por penetrantes
de la referida norma se denomina PT - 70-2 y se
incluye en el Anexo 8-1. En ella, pueden observarse
las dimensiones de los defectos tolerables, como crite-

rios de aceptaci6n seglin las clases de calidad 1 a 3.

4.6.2 PARTICULAS MAGNETICAS
4.6.2.1 Conceptos Tebricos

El método de Ensayos No Destructivos por Particulas
Magnéticas consiste en la deteccibn de campos de
fuga por la formaci6n de polos magnéticos a ambos
lados de aquellas discontinuidades que interrumpen
el camino de las lineas de fuerza. Una discontinui-
dad, tal como una fisura, inclusiones, etc. da lugar

a un campo de fuga.

Por lo tanto éste método, puede detectar disconti-
nuidades en materiales que pueden ser fuertemente

magnetizados o ferromagnéticos.

El campo de fuga nos permite detectar la discontinui
dad, mediante un detector o medio magnético, para lo
cual se utiliza las partfculas magnéticas que son

atraidas por los campos de fuga dando lugar a la
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discontinuidad.

El método de control consiste esencialmente en
magnetizar oportunamente la pieza en examen y luego
aplicar las partfculas magnéticas, la cual se
acumulard en correspondencia de los defectos super-

ficiales, haciéndolo facilmente visibles.

El método serialado, permite revelar defectos super-

ficiales o sub-superficiales.

Método Standar para Examen por Particulas Magnéticas

El método de aplicacifbn del examen por particulas
magnéticas, se rige por las normas ASTM-E-109, que
describe técnicas como ensayo no destructivo para
deteccifn de fisuras y otras discontinuidades cerca

a la superficie de materiales ferromagnéticos.

Fases del M&todo de Ensayo :

En el desarrollo del control magnético, existen 03

fases :

- La pieza debe ser magnetizada.
- Las particulas magnéticas del tipo sefalado en las
especificaciones debe aplicarse mientras la pieza

es magnetizada.
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- Cualquier acumulaci6n de particulas magnéticas

debe ser observada e interpretada.

1) Magnetizaci6bn de la Pieza

- La superficie de la pieza a examinar debers
estar esencialmente limpia, puediendo utilizarse

detergente o medios mecanicos

- La secuencia de operacifn del examen por par-
tfculas magnéticas, establece la relaci6n tiempo

de aplicacibn y corriente de magnetizacibn.

Las 02 +técnicas basicas recomendadas para la
magnetizacibn son el método continuo y el método

residual.

a) Método Continuo

- Las particulas ' magnéticas, se aplican
mientras se mantiene la fuerza magnetizante.
Este proceso es utilizado con particulas

secas o himedas.

b) Mé&todo Residual

- Se utiliza el campo magnético que retiene el
material en examen, luego que se interrumpe
la fuerza magnétizante. El material a probar

debe tener alta retentividad.
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Si una discontinuidad se orienta paralelamente
a las lineas de fuerza, ésta serd esencialmente
no detectable; por ello desde que wuna
discontinuidad puede presentarse en cualquier
direccibn, es usualmente necesario magnetizar
la pieza en 02 direcciones apropiadas de modo

de permitir un adecuado examen.

Particulas Magnéticas

- Son materiales ferromagnéticos divididos finamen
te, las cuales han sido tratadas para impartir
color, para hacerlos visibles (contraste) en la

superficie a examinar.

Hay varios tipos de partfculas magnéticas disponi-
bles en la industria, é&stos se suministran como
polvos secos y polvos concentrados para dispersifbn en a-

gua 0 en suspensi6n en aceite.

Observacitn e Interpretacitin de los Resultados

La acumulacifn de las particulas magnéticas en los
puntos de pérdida de flujo, muestran distorsibn
del flujo magnético y se denominan TNDJICACTONES.
Cada Indicacifn observada deberd ser comparada con.
los criterios de aceptaci6n Standar y las decisio-

nes tomadas, concierne al material que contiene la



- 112 -

indicacitn.
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0S procescs de re-
paraci6n de Rodetes Pelton, normalmente, luego de aplicar el
l1fquido penetrante, se aplica el control " magnético. Esta
prueba se aplica a las zonas criticas de la superficie activa

de los &labes.

En el Taller de Campo Armino, disponemos de 02 equipos de
magnetizacibn por puntas. Entre los tipos de particulas mag-
néticas, se utiliza polvo magnético seco de 150 micras y pol-
vo magnético fluorescente en suspensidn en agua, cuyo revela-

do se hace con una l&mpara de luz ultravioleta.

Debido al efecto de la linearidad de las lineas de fuerza al
producirse un campo magnético, y con el fin de detectar defec
tos lineales yf/o transversales respecto a la posici6n de los
electrodos o puntas, es recomendable realizar el examen
colocando dichos elementos sobre la zona a examinar en dos di

recciones perpendiculares entre sf.

Respecto al valor de la corriente de magnetizacifn, en el en-
sayo sobre los rodetes Pelton de acero inoxidable marten-
sftico, se considera el valor medio de corriente rectificada
y valor eficaz en corriente alterna.

'y

v
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Se recomienda una intensidad de corriente de 70 Amperios/Cm,
lo cual es equivalente a realizar el control con electrodos

separados entre sf a 20 cm. aplicando una corriente eficaz de

1500 amperios.

La especificacibn técnica de control por particulas magnéti-
cas, se rigen por las normas CCH 70-2. El capitulo corres-
pondiente a estas pruebas se denomina MT 70-2, lo cual se
incluye en el Anexo 8-2. En ella puede observarse los
criterios de aceptacibn segln las clases de calidad, siendo

recomendable obtener valores miximos hasta de la clase 3.

VENTAJAS ECONOMICAS

Para una mejor comprensibn de las ventajas econbmicas, que
significa el proceso de reparacibn integral de un rodete
Pelton, que se ejecuta en el Taller de Campo Armino,
procedemos a realizar un cdlculo de costos de materiales,
equipos, personal y otros, como parte de los aspectos logis-

ticos.

Se tomard como ejemplo, los costos en la reparacibn del
rodete No.: 09:53821-1 de la Central Mantaro, considerados al

mes de Enero del afio 1989,



- 114 -

4.7.1 Costos de Reparacifn del Rodete Pelton No. 09, Central

Mantaro

Los costos que se sefialan

referidos al mes de ENERO - 1989,

Cambio del D6lar: 1 % USA

a)

Materiales

- Electrodos CITOCHROM 134

- Piedras de esmeril:
A-14 @ ex1x1

- Piedras de esmeril:
A-20 @ B1x25x22

- Piedras de esmeril:
A-14 @ BOx1/2

- Piedras de esmeril:
A-60 @ 80x1/2

- Discos de esmeril:
@ 230x1/4

- Discos de esmeril:
g 180x1/4

- Piedras de esmeril:
g 1-3/4 x3x1

- Puntas montadas W 230

- Discos lamerales
@ 6x1x1/2

- Frascos liquido penetrante

=+I/. 1,400.00

2,090

110

50

50

50

60

25

50
50

60
70

en esta seccibn,

5,500

4,200

2,000

6,137

6,137

3,600

1,892

3,486
700

6,000
6,000

se consideran

1/.11'495,000

462,000

100,000

306,850

306,850

216,000

47,300

174,300
35,000

360,000
420,000

1/.13'923,300
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Equipos

02 Mdquinas de soldar rotativa (5% depre-

ciacifn).

1'400,000

Se considera precio méquina nueva en -

$10,000 y vida GOtil: 10 anos.

04 esmeriles neumdticos y 02 esmeriles e-
léctricos (10% depreciaci6n).

Precio nuevo $ 1,400, Vida Gtil: 05 afos

Compresor (2.5% depreciaci6n)
Precio Nuevo $ 40,000. Vida Otil: 10 afos
Trabajo de 04 rodetes en reparacifn

integral/ano

Horno Tratamiento Térmico (0.7% depre-
ciaci6n).
Precio nuevo $700,000. Vida Gtil: 20 anfos

Trabajo en 07 rodetes/ano

Equipo de Precalentamiento Eléctrico
(2.5% depreciaci6n)
Precio nuevo $50,000. Vida Gtil: 20 afos

Trabajo en 02 rodetes/ano.

Equipos de proteccitn personal y materia-
les diversos (escobillas de acero, tela

de asbesto, fresas, etc.)

1'176,000

1'400,000

6'860,000

1'750,000

3'000,000

1/.15'586,000
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c) Personal

- Supervision : 3'712,500
Tiempo de trabajo : 11 meses, 06 horas
diarias.
1980 horas-hombre.

Salario : 1875 Intis/hora

- Soldadores (06) : 9'447,840
Trabajo : 4.5 meses, total : 6,480 horas-
hombre.

Salario : 1,458 Intis/hora

- Esmeriladores (04) : 9'622,800
Trabajo : 5.5 meses, total : 6,600 horas-
hombre.

Salario : 1,458 Intis/hora.

1/.22'783,140

d) Energfa Eléctrica

- Maquina de soldar: 4.5 meses de soldadura
20 horas/dfa, total: 2,700 horas
Potencia media : 8 KW; Energfa : 21,600

Kw-hora.

- Equipo Precalentamiento : 4.5 meses, 24
horas/dia.
Potencia consumo: 30 KW; Energfa: 97,200

Kw-hora,
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- Compresor : 5.5 meses, 15 horas/dia

Total: 2475 horas (esmerilado 03 rodetes)
Horas/rodete : 825
Potencia media : 60 KW; Energfa : 49,500

Kw-hora.

Horno Tratamiento :
Trabajo horno : 40 horas.
Potencia media : 230 Kw; Energia : 9,200

Kw-hora.

- Energlia Total : 128,000 KW-Hora.

- Precio Kw-hora = 0.04 $ = 56 Intis.
(En Mantaro)

Costo Energfa Eléctrica :

RESUMEN DE COSTOS :

1)

a) Materiales
b) Equipos
c) Personal

d) Energfa Eléctrica

TOTAL
e) Gastos Generales : 10% costo
total (Jluminaci6n, limpieza

taller, etc.)

- COSTO TOTAL REPARACION RODETE :

I/. 7'168,000

1/.13'923,300
15'586,000
22'783,140
7'168,000

59'460,440
5'946,044

I1/.65'406,484
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4,.7.2 Costo de Rodete Pelton Nuevo

De acuerdo a la informaci6n proporcionada por el fabricante

GEORG FISCHER.
- Costo Rodete Pelton-Central Mantaro :
$ 700,000 = 1/.980'000,000
- Relaci6n Costo Reparacitn/Costo rodete nuevo =

65'406,484
980'000,000

RESUMEN : El costo de reparacifn es menor al 10% del costo

de un rodete nuevo.

4.7.3 Andlisis del CAlculo de Costos

De acuerdo a los resultados de los costos obtenidos del
proceso de reparacifn integral del rodeto No. 09 de la Cen-
tral Mantaro, se observa que el costo de reparacifin es menor
al 10% del costo de un rodete nuevo evaluado en §
700,000.00, frente al costo de 25 a 30% que cobra el fabri-
cante, incluyendo transporte, por lo que la justificacifn

econfmica queda ampliamente demostrada.

También senalamos que con la ejecucibn de una reparacifn
integral en un tiempo promedio de diez meses, se dispone del

Rodete en sitio para la operacifn en cuatro periodos suce-
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sivos de 5,500 horas por periodo. De este modo se garantiza

la confiabilidad de la operacitn de la Central.

En un periodo de operacibn considerando, se produce 500 GW-h

de energfa eléctrica.



5.1

B.d

CAPITULO V

PLAN DE MANTENIMIENTO INTEGRAL DE LAS TURBINAS

OBJETIVO

El Plan de Mantenimiento Integral de las Turbinas Pelton com-
prende un conjunto de actividades relacionadas con el Progra-
ma de intervenciones para realizar inspecciones y controles
durante paradas de los Grupos, de modo que con estos resul-

tados se permita garantizar la disponibilidad de los equipos

para la operacifn.

En estas inspecciones se cuantifica los niveles de desgaste
que se presentan el rodete y componentes del Inyector a fin
de detectar desperfectos que podrfan poner en riesgo la 1n-
tegridad de los equipos y por lo tanto realizar periodicamen-

te la reparacifn en sitio o la sustitucibn de los equipos.

MODALIDAD DE LAS INTERVENCIONES

Dentro de la modalidad de las intervenciones para llevar a
cabo el Plan de Mantenimiento Integral de las Turbinas, se

consideran los siguientes :

- Mantenimiento Preventivo.
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- Mantenimiento General o Intervenci6n Over Haul.

a) Mantenimiento Preventivo :

Se define como un conjunto de inspecciones, controles e
intervenciones organizadas en un Programa y que tienen co-
mo fin, detectar, corregir condiciones irregulares en el
estado de operacibn de un equipo, que de persistir, podria

determinar poner fuera de servicio la maquina.

En los Programas de Mantenimiento Preventivo, se incluyen
a los Rodetes Pelton como elemento principal, a los Inyec-
tores y a los Cojinetes que forma parte del sistema

Turbina.
b) Mantenimiento General o Over Haul :

En un conjunto de actividades que se desarrollan dentro de
un Programa que se refiere en lineas generales a las inter
venciones que deben efectuarse periodicamente en los diver
sos componentes electromecdnicos de un Sistema de Genera-
ci6n, con el fin de asegurar un O6ptimo funcionamiento de

la Central Hidroeléctrica.

5.2.1 Mantenimiento de Rodetes Pelton

La metodologia del mantenimiento que desarrollamos en el Com

plejo Hidroeléctrico del Mantaro, estd descrita en el Pro-
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grama Anual de Mantenimiento Preventivo, en la cual las Tur-

binas son revisadas e Inspeccionadas periodicamente.
En base al Programa Anual se elabora un Programa Semanal.

En la elaboracitn del Plan de Mantenimiento se debe tener en

cuenta las siguientes consideraciones :

- Caracteristica de la operacifn en las épocas de avenida y
estiaje durante el afo, que se relaciona con el nivel de

concentraci6n de s6lidos en el rio.
- Horas de servicio de los Rodetes.

Considerando los criterios senalados, se han establecido, el

siguiente plan de mantenimiento para los rodetes.

A) Rodetes Central Mantaro ;

- Inspecci6n y control con tinte penetrante cada 3.5 Se-
manas.

- Controlar el estado de las superficies activas, geome-
trfa y rugosidad.

- Las fallas ocasionadas por el paso de cuerpos sb6lidos

debe eliminarse con esmeril.

B) Rodetes Central Restitucifin

- Inspecci6n y control con tinte penetrante cada 06 Sema-

nas.
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5.2.2 Control de las Ruedas en Servicio

Métodos de control :

5.2.2.1 Control visual :

§e2e2.2

9ide2.3

Un control de un rodete Pelton en servicio, no es su

ficiente, puesto que no se puede ver grietas

grandes.

Control con Liguido Penetrante

Informe de Control :

El resultado de los informes de las ruedas Pelton en
servicio hay que fijarlo en una hoja de control;
para ello se puede utilizar el impreso adjunto. Ver

fig. 17.

Intervalos de los Controles

- El primer control de los rodetes Pelton nuevas en

servicio, asf como las reparadas integralmente,
debe realizarse, segln las condiciones de servi-
cio, después de 500 a 1,000 horas de servicio,
para poder corregir a tiempo los posibles defectos
de fabricacibn o reparacibn, no descubiertos an-

tes. El pr6ximo control debe realizarse después
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de 2,000 a 2,500 horas de servicio.

- En general, de acuerdo a las condiciones particu-
lares de una instalaci6n, puede ser necesario con-

troles en intervalos mds cortos.

- Debe quedar claramente establecidos que los perio-
dos de inspeccifn de los rodetes, serd determina-
do con la finalidad de conservar el rodete en ser-

vicio, evitando la presencia de falla.

5.2.3 Mantenimiento de Inyectores

El mantenimiento preventiﬁu del conjunto de los inyectores,
estd relacionado al desgaste que presentan la boquilla y la
punta de aguja; los desgastes en dichas piezas, ocasiona que
el chorro de agua, se distorsione y debido a su trayectoria
provoca desgaste en los &labes y pérdida en el rendimiento

de la turbina.

De acuerdo a pruebas realizadas por los disenadores, tales

efectos pueden alcanzar pérdidas hasta del 4%.

Considerando que las boquillas y agujas de los inyectores de
las Turbinas Pelton de la Central Mantaro, son de acero al
Cr-Ni, 13/4 y de Stellite, se han establecido, los siguien-
tes criterios para el mantenimiento y reparaci6n de estas

p1ezas.



A)

B)
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Agujas y Boquillas de Acero Cr-Ni 13/4

En este tipo de material referente a las agujas, luego de
un perfodo de 15,000 horas de servicio en la Turbina, se

tiene un desgaste del orden de 02 mm. en la superficie.

Estas plezas son reparadas con soldadura, de acuerdo a la
técnica descrita para el acero 13/4, que se ha tratado en
los aspectos de la soldabilidad de Rodetes Pelton. (Capf-
tulov).

Actualmente en la Central Mantaro, desde el ano de 1985,
se viene utilizando Gnicamente, agujas y boquillas reves-
tidas con material de Stellite, que ofrece mejores carac-

terfsticas de resistencia a la abrasion.
Agujas y Boquillas de Stellite
Caracteristicas del Material

La Stellite es una aleacitn de C, Cr, Wy Co, (Carbono,
Cromo, Tungteno y Cobalto) que se utiliza como revesti-
miento superficial, por tener una alta resistencia a la

erosifn.

La Stellite, se fabrica generalmente en forma de alam-
bre, para uso como material de aporte por el método axia-
cetileno, en los diversos grados : 1, 6 y 12 y presen-

tan una dureza Brinell (HB), entre 550-390 Kg/mm .
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Por ejemplo la Stellite Grado 1, tiene la siguiente compo
sicitn quimica basica : C = 2.5%, Cr = 31%, W =13% vy
Co = 50%.

Estas piezas se utilizan en las turbinas de la Central
Mantaro y Restitucifn con las siquientes caracteristicas

de operaci6n :

Agujas y Boquillas de 5Stellite en Turbinas Central Manta-

ro

De acuerdo a los controles efectuados durante el manteni-
miento preventivo, se ha encontrado un promedio de des-
gaste de 1.5 mm. para un periodo de trabajo de 22,000 ho-
ras, aproximadamente 04 anos, con estos valores de des-
gaste, se procede a efectuar el cambio respectivo, y lue-
go de su reparaci6n, se utiliza en un segundo ciclo de

vida, acumulando un total de 45,000 horas de servicio.

La reparacibn de estas piezas se realiza con rectificado

an torno.

Este trabajo altera ligeramente el angulo de la aguja
(552), por lo que en el remontaje en los inyectores de la
turbina, debe colocarse una plancha metdlica en forma de
anillo, en el dorso de la boquilla a fin de compensar la

alteraci6n senfalada.
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Agujas y Boquillas de Stellite en Turbinas Central Resti-

tucidn

En los controles del mantenimiento, se han encontrado, en
estas piezas un desgaste promedio de 1 mm. en 21,000 ho-
ras de servicio, estimafindose el cambio de dichas piezas,

luego de 30,000 horas de servicio.

Luego de la reparacifn de estos equipos, se utilizard en
un segundo'periodo con un total de 60,000 horas de servi-

cio aproximadamente.

5.2.4 Principales Actividades del Mantenimiento Preventivo

En base a las consideraciones técnicas descritas, a continua
cibén senalamos las principales actividades que se ejecutan

en el mantenimiento de las turbinas del Complejo Mantaro :
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S S S S S S S S S e

No. ACTIVIDAD Frecuencia Tiempo
Intervenci6n Empleado

1 - TURBINA MANTARO: Inspeccitn 3.5 Semanas 4 horas
- TURBINA RESTITUCION: " 6.0 Semanas 4 horas

2 - RODETE PELTON: Cambio MAN-
TAROD 5,000 horas 04 dias

Cambio RES-
TITUCION 25,000 horas 03 dias

3 - INYECTORES: MANTARO, Cambio
de agujas y bo-
quillas 22,000 horas 04 dias
RESTITUCION,
bio de agujas y
boquillas 30,000 horas 12 dias

4 - RODETES PELTON :

. Reparacibn parcial MANTA-
RO 5,000 horas 45 dias

. Reparacifin parcial REST]-
TUCION 25,000 horas 70 dias
5 - RODETES PELTON :

. Reparaciﬁﬁ integral MAN-
TAROD 22,000 horas 10 meses

. Reparacifn integral REST]
TUCION 66,000 horas 20 meses

- "
- ————— -
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5.2.5 Mantenimiento General o Over Haul

Este tipo de intervenciones denominados Over Haul, en una
Central Hidroelé&ctrica, se realiza luego de 30,000 horas de
operacifn de un equipo, y consiste en un desmontaje general

e todos los componentes para revisifn y sustituci6n de sus

partes.

Las intervenciones en los equipos de la Central MANTARD, se
iniciardn en el ano de 1990, dentro del marco dé cooperacibn
técnica con el apoyo del Gobierno Jtaliano, en el rubro deno
minado "Mejoramiento del Sistema Mantaro". El programa se
refiere en lineas generales a las intervenciones que deben
efectuarse perifdicamente en los diversos componentes elec-
tromecdnicos del Sistema de Generacibn, para asegurar el Op-
timo funcionamiento de la Central Hidroelé&ctrica del Manta-

ro.

Para dicho efecto, se han fijado programas de intervencibn
de los Grupos Alternadores que comprende periodos de trabajo

de cinco meses por Grupo Generador.

5.2.5.1 Actividades de Mantenimiento General en Turbina

La revisi6n completa de las turbinas debe efectuar-
se aproximadamente cada 30 a 35,000 horas de funcio-
namiento, correspondiente a un perfodo de operacibn

de 5 a 7 afos. Como se observa, estas intervencio-
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nes en la Central Mantaro, se ralizardn luego de 13
afios promedio de operaci6n; siendo estos retrasos

motivado por aspectos de cardcter logistico.

Los trabajos a efectuarse se encuentran enmarcados

en las siguientes actividades :
OVER HAUL-GRUPOS 120 MVA
1.- Valvula Esférica :

- Revisifn general, cambio de sellos de estan-
queidad.

- Cambio de valvulas de toma, compuerta.
2.- Turbina : Inyectores :

Revisi6n completa, calibracibn de tiempos de

apertura y cierre..

Reparaciftn de toberas, cambio de punta de agu-

ja y boquillas.

Caja Turbina : Mantenimiento general.

Regulador de Velocidad : Revisi6n General.
3.- Generador : Desmontaje Rotor :

- Mantenimiento, bobinado rotérico y estatérico.
4.- Cojinetes de Empuje y Gufa :

- Sustituci6n de partes aislantes y revisibn

general .
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5.- Transformadores :

- Revisitn general, cambio de empaquetaduras.
6.- Equipos :

- 220 KV, Mantenimiento general.

Cabe sefalar, respecto a trabajo de las vdlvulas es-
féricas, que entre los afos de 1983 y 1984; se rea-
lizdron, desmontaje y cambio de sellos de estanquei
dad, en dichas vdlvulas de los grupos generadores 1,

2, 3, y 4 de la Central Mantaro.



1.

CONCLUSTONES

Debido a la cantidad de s6lidos contenida en el agua es nece-
sario establecer para los Rodetes Pelton de la Central Mantaro,

periodos de operacibn de :

- 5,500 Horas para reparaci6n parcial.

- 22,000 Horas para reparacibn integral.

En el Complejo Hidroeléctrico del Mantaro, se dispone actual-
mente de una tecnologfa propia para la reparaci6n integral de
los Rodetes Pelton de las Centrales Mantaro y Restitucifn, con
lo cual se garantiza la confiabilidad de operacibn de las

Turbinas.

Esta tecnologfa ha sido captada del apoyo técnico del proyectis
ta y del fabricante de rodetes; y se desarrolla siquiendo

recomendaciones técnicas especializadas.

Cumpliendo el programa de reparaciones integrales de los rode-
tes, propuesto, que implica ejecutar 2.5 reparaciones al ano,
garantizamos la operacifn permanente de las Turbinas, y la
compra de un rodete para la Central Mantaro, serd necesario
dentro de ocho afos para sustituir al primer rodete que cumpla

su vida Gtil.
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4, El costo de la reparaci6n integral de un rodete Pelton de la

Central Mantaro, es menor al 10% del costo de un rodete nuevo,
evaluado en U.S.A $ 700,000, frente al costo de 25 a 30% que
cobra el fabricante por dicho trabajo, lo cual constituye wuna

ventaja econbmica.

Esta reparaci6n en el Taller de Campo Armifio, en el tiempo de
10 meses, comparativamente con el tiempo de reparaci6n en el
exterior de 18 meses, permite disponer del rodete para un

perfodo de operacibn de 5,500 horas, con una produccién de 500

GW- hora de energfa eléctrica.

La tecnologfa de reparaciones descrita en el presente trabajo,
puede ser aplicado en otras Centrales Hidroeléctricas con Turbi

nas Pelton en el pafs.
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