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PROLOGO

La confiabilidad y seguridad del servicio de genera- 

c: i ó n h i d r á u 1 :i. o a d e p e n d e f u. n d a rn e n t a 1 m e n l-. e d e .1. m a n t e n :i. m i e n ■••• 

to d e 1 as cen t ral es d e g en e ra o i ó n y den t ro d e e i i as i as 

tu rb i n as h i d ráu 1 i c:as..

En e i p resen te t ra ba,:i o hemos t ra tad o d e resum :i. r .1. os 

aspectos más importantes del mantenimiento de turbinas

F ran c: i s asi como también lo referente a un sistema de

rn a n t e n i rn :i. e n t o c: o rn p u t a r i z a d o q  u e s e r á d e u t i 1 i d a d p a r a 

t. o d a s i a s p e r s o n a ir> r e 1 a c i o n a d a s c o n e s t e i rn p o r t a n t e c a rn p o

de 1 rn a n t e n i rn i e n t o

Vaya mi agradecimiento muy especial a mi maestro y 

a rn :i. g o 1 n g .. R e y n a 1 d o V i 11 a n u e v a,, q u e e n t o d o rn o rn e n t o rn e 

b r i nd ó s u a p o y o y c: o 1 a b o r a c i (!) n « t a rn b i é n a 1 o s s i g u i e n t e s

/ • . / .

hid ráuli ca)

es pee :i. a i. a m :i

que en tod o

t.arn b ién a lo«

o (Jefe d e ri

(2 do Jefe

(1 e r Jefe

s e n o r e s:: i:> r k :i. o a r c:i o n r a n a i e .i.

preventivo) ,, Sr„ Jorge Prado 0» (2do.. Jefe de mecánica

S r,, E d g a r d 8 a 1 a z a r (1 e r.. J e f e d e rn ec: án i <:: a

h i d r- á u 1 i c a) ,, a s :í o rn o a t o d a s 1 a s p e r s o n a s d e 1 t a 11 e r

lvl o y o p a rn p a ¡, p o r 1 a s f a c i 1 i d a d e s y c o n s e ,:¡ o s b r i n (.1 a d o s p a r a 

1 a conf e c c i ón d e e<;> t e t r a ba;j o..

«



INTRODUCCION

E1 p r e s © n t e t r a b a ,:i o t i © n e c o rn o p r o p ós i t o p r :i. n c :i. p a 1

o p t :i. rn i z a r 1 a s a c t :i. v :i. d a c:l © s d © I rn a n t © n :i. rn :i. © n t o rn © c á n :i. e: o d ©

I a s t u r b :i. n a s F r a n c :i. s d e 1 a C e n t r a 1 I-I :i. d r o e 1 ó c t r :i. c a '' GIN C

DI ANCHINIT H MUA lvlP ANI „ c: on 1 a a y ud a d e I a s h© r r a rn i en t a i=>

d © s o f: t w a r e d e a p 1 :i. ea c :i. ó n a s í c: o rn o t a rn b :i. é n c:l a r a con o o © r 

1 a s n u e v a s t é <:: n :i. c: a s d e rn a n t © n i rn :¡. © n t o q u © s © v :i. © n e n u t :i. 1 i -• 

7. and o ©n otros países y que actualmente se están ensayan

do en la reparación de algunos componentes de las turbi

nas Eran cis

Antes d© empezar a detallar cualquier actividad que rea

lice el servicio de mapten imiento es necesario conocer 

los desgastes que se producen en los elementos de las 

turbinas Francis., por ello el capítulo 2. está orientado a 

cumplir dicho objetivo ya que si sabemos en que forma 

o c u i" i" e e 1 d e s g a s t e © s t a r e rn o s e n c o n d i c: i o n e s d © s © 1 © c c i o—

nar la manera rnás correcta y apropiada de prevenir y/o 

s u b s a n a r d i e h o s i ; e n ó rn e n o s

D a d o q u © 1 a s e g u r i d a d y c. o n f: i a b i 1 i d a d el e 1 s e r v i c: i o el e 

g en e r a i ón e 1 ó c t r i ca el e pen el © bá i;> i camen te el © 1 man ten i rn :i. en — 

t o d e 1 a s t u r b i n a s h i el r á u 1 i e: a i:>1 a s a e: t i v i d a el ©s el © 1 rn a n - 

t e n i rn i © n t o e s t á n e n e: a r g a el a s a p © r s o n a I © s p e e: i a 1 i z a el o y 

e x p e r i rn © n t a el o ¡¡ e 1 e: a p i. t u 1 o 4 r e f: 1 © ,:i a s i rn p 1 © rn e n t © !l. a e x p e—
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v i e n c :i. a p r o f e s :i. o nal de es t e p e r s onal.

En el capitulo 5 se describe la aplicación de los re

ves t i rn i en tos ce rám i eos y e 1 as tomó r i eos en 1 a re cu pe r a c i ón 

de los blindajes de fondo y codos difusores respectiva-

rnen te „

Para una planificación y programación eficaz., es ne— 

ee<;>a r i o d i s pon e r d e un a se r i e d e d o eurnen tos q ue p(» rmi tan 

registrar la gran cantidad y complejidad de datos de las 

:i.-n s t a 1 a c i o n e s a m a n t e n e r.,

En e 1 campo d e 1 man ten :¡. m i en to ¡, 1 os as pe c tos d e g es t :i. on 

e n g e n e r a 1 y 1 a s d e o i s i o n e s u r g e n t. e s e n es p e c :i. a .1.., r e q u i e ••• 

ren tener actualizados toda la información en forma efi

caz

El proceso automático de datos., al menos en princi

pio,, parece ser una solución a este problema", basándonos 

en e s t o h e rn o s d e sarrol 1 a d o e 1 capitulo 6 e 1 cu a .1. t r a t a 

s o b r e 1 o s rn e d i o s a d e c u a d o s p a r a rn e j o r a r 1 a g e s 1. i ó n d e .1. a s 

a c t i v i d a d e s del s erv i ció de rn a n t e ni m :¡. e n t o..

El capítulo 7 muestra un estudio económico de las 

r e pa ra<::i ones rnás i mpor 1.an tes., ya que corno se sa be e .1. as— 

p e c t o e c o n ó rn :i. c o e s i : u n d a m e n t a 1 e n i. o d o p r o y e c t o..

Es d e con o o i rn i en t o pú b 1 i c:o q ue a c t u a 1 men t e 1 a Un i ve™ 

sidad., como todo ente del país., sufre de grandes penurias 

en todo orden de cosas.. Para ilustrar un ejemplo., se pue

de citar el caso de la búsqueda de información. Las bi-



I o
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b 1 i o t e c a s el e e s t a s I n s t i t u c: :i. on e r=> t :i. e n e n p o c: o s 1 i b r o s ., 1 a

m a / o r :í. a el e e 11 o s c o n b a s t a n t e s a ño s el e a n t :i. g u. e el a e l y e: a s :i. 

n o caen tan con rev :i. stas ree: :i. en t.i->.. No ex :¡. ste in f raes t ru c • 

tura que facilite la pronta obtención ele la información 

que se indagas esto limita a revisar sencillamente infor

mación a c: ere: a ele tecnologías ya conocidas y emplea el as en 

el medio»

Debemos destacar que se ha llega ele) a sentar base., en 

l-o que podría llamarse en su primera fase., la implementa- 

ción ele un sistema el e mantenimiento computar i zael e) para 

las turbinas Francisg para ello se muestran algunos e.:iem- 

p ]. o s r e a 1 i x. a el o s u t i 1 i z. a n el o 1 a s h e r r a m i e-? n t a s d e s c> f t w a r e

de api i cación ..

%



DESCRIPCION
GINO

CAPITULO 2
D E I... A C E NT R A L HI I) R O E |... E C ' 
BI ANON INI ■••• HUAMPANI

:.i.ca

La demanda cada vez más creciente del fluido eléctri- 

c..o de la Ciudad de Lima y Balnearios,, hace que la curva

de crecimiento de carga sea progresivamente más empinada 

a n o t r a s a h o ¡, y .!. a c o n s i g u i e n t e p r e o c u p a c :i. ó n d e I a d i ••••

rección de 1•'•as compañías eléctricas en la previsión y 

(.. o 11 s t v u c c :i. ó n d e n ue v a s c e n t r a I e s., c a p a c e s d e c u b r :i. i- I a 

demanda., Es asi como aprovechando las aguas del sistema

fluvial del K'imac, se construyeron la central de Calla - 

huanca y su ampliación posterior,, la central No y o Pampa y 

f  i n a 1 m e n t e 1 a o e n t r a 1 01N O BIA N C I-I INI •••• | -| (..I A N P A NI, c u y o

funcionamiento de esta ultima central empezó en I960.,

La central hidroeléctrica está ubicada a la altura

del kilómetro 25 de la carretera Central,, sobre I a

margen derecha del río Rímac y a 645 rnts.. sobre el nivel 

del mars sustituye a la antigua central de Vanacoto, cuya 

potencia de 10,000 Kw, queda englobada en los 30,000 Kw 

d e .1. a c e n t r a 1 d e I-I u a m p a n :f. „

2 •• 1 G^ACJQERJ.STICAS GENERALES..

Los e 1 erneii tos principales que constituyen la
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.i.n<:> halaclon 11j,dro©.1.éc'tri(üci son (vsr di bu'io l'-lo.. I ) ¡¡

2 „ :l... :l. Toma,.

I- & C e n t r a 1 I i :i. d r o e 1 é c t r :i. c: a d e I i u a rn p a n :í. u t i - 

I-;¡-*a a toma de la antigua central de Yanaco

to,, situada en el pueblo de Chosica.. Tiene ins

talado cinco compuertas nombradas A.,B„C,,D y

I::.' q e n s u s t :¡. t u o i ó n d e 1 a s a n t :i. g u a s :i. n 2 y ■■i..
i |

e s t a s c o rn p u e r t a s s o n t a m b :i. é n d e -fu n c i o n a rn i e n t o 

manual o eléctrico de fabricación VO.TTH

En lugar de las rejas de paletas antiguas., 

::>e han instalado otras rejas de paletas móviles 

d e f u n c i o n a rn i e n t o rn a n u a 1,, f o r rn a d o p o r 11- e s 

t r a rn o s d e 'a.. 6 0 rn t s „ d e 1 a r g o y c o n s t :i. t u y e n u n a 

reserva en el caso que se obstruyan las rejas

an liguas que son las que normalmente están en

se rv :i. c :i. o

Cada una de las tres cámaras desarenadoras 

a n t :i. g u a s,, han s :i. d o p r o v :i. s t a s c o n t r e s d e s a r e -

n ad o res p i e z. orné t r i eos., eq u i pad os con sus r p «

p e c t i v a s c o rn pu e r t a s d e fu n c :i. o n a rn :¡. e n t o rn a n u a 1

.1 .••v _ •>i» .1. i» a\, Uan a .1. H

I::. .1. c: a  n a  1 e s  d 0  <•>0 c  c  ;j. ó  n r  0  c  t  a  n g u  1 a  r  d 0  1 7

^  ̂ ** ^ ív> ^( ) ̂  y  w - I h a  i:> *1*. a  .1. a  *1*. a  z a  d 0  Y a  n a  c o  t. o  y
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cuya capacidad es de 2:1. rn3/s¡¡ distribuida a i o 

1 a r q o d e 1 r e c o r r i d o d e I c a n a 1 e x i s t e n 9 c o rn •••• 

puertas pequeñas y 9 sifones (3 a 4" :>a r a

i/- i e q o s d e I a s p r o p i e d a d e s c o 1 i n d a n t e s ..

2.. 1.. 3 T ú n e 1 a c: u e d u c t o

El túnel acueducto comienza en el Heotóme— 

t ro 44 y t i en e :i. n s ta 1 ad o en 1 a bo ca d e en t r ad a 

u n a c: o m p u e r t a rn a n u a 1 1  a 1 o n q i t u d d e .1 t u n e 1 e s 

d e b Q 0 0 rn t s.. c o n u n a s e c c: i ó n d e 12  rn t s.. 2 e n 1 a 

zona próxima a la boca de entrada y de 2b rn2 en 

la boca de salida siendo su capacidad de 21

rn3/s..

En su tramo terminal y en un larqo de cerca 

a 800 mts¡, el /túnel va ensanchándose progresi- 

v a rn en t e p a r a f: o r rn a r c o n 1 a t a z a u n p u 1 rn ó n c a p a z

de almacenar 12,000 rn3 de cota a cota '■> ~y„ 7 Orn ts

( c a p a c i d a d e s t Á t :i. c a) ..

Cinco ventanas numeradas del 1 al b a par 

t i r d e 1 <:: a n a 1 ¡, s e ría 1 a n s u t r a y e c t o r i a e x t e r i o id e .11. cana1,

te;¡ só 1 o la

/ • . . . .

rn e n t e ;¡ s ó 1 o 1 a v e n t a n a 1 t :i. e n e <:: o rn p u e r1 a s p a r a

i" i e q o s (2 compuer t a <•> p e q u e n as) ..

2 1  „4 Taza

I... a I:) o c a d e s a 1 i d a d e 1 t ú n e 1 a c u e d u c t o c i.i 1
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m i n a e n 1 a t a x. a ( c: A m a r a d e c a r g a) q u e © .m

c a s t :i. 11 o d e m a m p o s t e r :í. a el © con c r e t o.. p r o v :i. s t o

de cámaras d© decantación y 8 compuertas de

arenadoras de funcionamiento manual y 7 verte

deros de 4 rnts« de ancho para la evacuación de! 

a g u a d u r a n t e d © s c a r g a s i n t e m p e s t i v a s., q u e s © 

ve? r te rían al cana! de demasía (lado dei' ec lio de 

1 a ta x. a ) o pa ra e 1 re bose n o rma 1 en e 1 c::aso d e

e x c e s o d e a g u a..

En el tramo final de la cámara de carga,, en 

•forma t r a n s ver s al, hay i n s 1 a 1 a d a e n t o do el a n - 

cho una reja de platinas con distanciadores de 

de 40 mm» para detener los materiales de arras

tre en su mayor parte flotantes., e impedir su 

i n g r e s o a 1 a c á m a r a d e a r g a p r o p :i. a m e n t e d i c h a >, 

d o n d e c o m i e n x. a j. a t. u l:> e r i a f o r- x. a d a ..

O„ i 5 Tubería de jpiresión...

C a r a c t e r 1 s t i cas ;¡

Un a t u be r 1. a c:on b i f u r ca c i ó n ( pan t a 1 ó n ) en .1. a 

parte inferior

Longi tud (mts)s 420 (más los 2ó.. 70 mt<; d c

pan talón) „

D :i. á m e t r  o :i. n t e r i o r (rn t <•>) :: 1 9  0  /  2 .. 1 0  ( 1 .. 3 e n e .1.

pan talón ) „

I
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2,. :l. „ 6 Casa de rnáq rubias.. -•

Di receión r.

Camino de acceso ai centro vacaeional de Huam- 

parí i d :i. s t r i to d e Lu r i g an h o P  rov i n c i a d e 

L. i rn a ¡, D e p a r t a m e n t o d e L i rn a..

U b i c a e i ó n g e o q r á f i c a ¡:

Longitud!! W 76° 47'

•4- Lati tud ü 8 11 0 Síii'

Caracter1sti cas físicasü

I::! d i f i c i o d e c o n c r e t o a r rn a d o d  e e s 1r u c t u r- a a s i s - 

mica ¡i que ocupa una superficie de !«i7oá rn¿.«

Eau i.$o de gen e r;a i.ói;i.:¡

Turbiñasü Grupo No Grupo No 2

T i po 

L.:ie

Fal:> r i can te 

po tenci a

a 11 u i'- a c a i d a (m)

V e X o e i d a d n o rn :¡. n a 1

V e 1 o c.. e m b a 1 a rn i e n t o (i" p rn ) 

c a u d a l  ( rn3 / s )

Generado r 

T i po

Francis F:' r a n c: i s
d o b 1 e d o b 1 e

hori zontal bari zonta

charmill.es CHARMILLE

.1.56B0 15680

170
•

170

720 720

1300 1300

10.. b 10..

W-190-10 W-190-10
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fab r :i. can te BROWN-DOVERI BROWN-DOVER :i:

poten c:i. a n orn :i. n a !l. (l<VA.. ) 

•factor cle potencia (Cos» 0)

t e n s i ó n n o m :i. n a 1 (V) 

Corriente (A.. ) 

frecuencia CHz .. )

V e 1 o c 1 d a cl n o rn :i. n a 1 ( r p m)

Ve :i. o c e m  ba 1 am i en to ( r pm) 

ten s i ón cl e e x c: i tac: i ó n (V)

• c o r r :i. e n t e e x c i t a c :i. ó n (A ) .,

2.. 2 LA TURBINA FRANGIS„

22„400

0.. 7

1 0 0 0 0

.1.300

60

720

1300

22„400

0.. 7

1 0 „0 0 0

1 m 300

60

720

1 300

hor i zon ta I t  i po n o rma 1 (ns

14 *á 14s>

630 630

lacla en la centra1 h :i.

es una turb i na d e e.:i e

17 0 ),, el e rea e: e: i ó n y ra-

■ el e 1 os elemento q ue

tra en e1 dibujo No o
i«

E1 p r i n c i p i o d e o p e r a c i ó n cl e I a t u r b i n a e s e I

s i g u i e n t e:: (v e r  cl i b u j o N o.. 3) ..

1:1! 1 a g u a p r o ce el e n t e d e 1 a t u b e r I. a f: o r z a el a e n t r a 

en la cámara espiral ¡, después en el distribuidor y

•f i n a 1 m e n t e e n I a r u e el a rn o t r i z ¡, el o n el e t r a n i» f: o r m a & u 

e n e r g I. a h i el r á u 1 i e: a e n e n e r g :l. a m e e: á n i e: a ¡, t r a n <;> rn i t. i e n el o 

d i o ha en e r g I. a po r e 1 e,:i e el e t.u r b :i. n a.. EI ag u a s a 1. e 

por el tubo ele desfogue el cual consta ele un codo y

un tubo difusor,.
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La variación de la presión y de la velocidad del 

agua a través de los elementos que componen una 

turbina de reacción., puede verse en el dibujo No» 4„

2.. 2.. 1 Elementos con s 1.1 tu t i vos •••• materiales ciue se

uti 1 :i. /.an ..

Los elementos constitutivos de la turbina

Eran cis son ¡:

2„ 21.. 1 Caja espiral o carcaxa..

T arnbién denorninad a vo 1 u ta,, con vier te 1 a 

energía de presión en energía de velo- 

c: i d a d d e b i d o a u n c a m b i o g r a d u a 1 (.1 e

Areas..

El material usado es de acero fundido..

2 .. 2 .. 1 .. 2  D i s 1 1'- i bu i d o r ..

I 'od emos d e c i r que e 1 d i s t r i bu i d o r >0

compone de n
i i

"" Esletas, directrices., en total son 18 

á 1 a b e s m ó v i 1 e s., d :i. s p u e s t o s a 1 o 1 a r g o 

d e t o d a . 1.  a p e i- i f  e r i a d e 1 r o d e t e . , e n t r e 

esta y la espiral.. Tiene como función 

g u i a i'- e 1 a g u a o? n d i r e c: c i (.') n m á s e on v e— 

i'i i e n t e a .1. o s A 1 a b e i.:> d e 1 r o d e t e y r e g u— 

1 a r e 1 g a s t o q u e p e n e t r a a d i c h o o 1 ©—
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mento.. E il. peso aproximado dell. .juego de 

paletas es de 900 Kgs» y el material es

COR 13.. 4 Ma r ten s :f. t i co

An i l l e) del d is t r i bu:i. clor.. es el me ca 

ni smo por el cual se transmite el movi

miento giratorio a las paletas direc

trices., por medio de las bielas y de

Las palan cas..

"• Tapas., viene a ser el elemento unión 

e n t r e c a r c: a z a., c: o d o y e 1 a n i il. il. o d i s t. r i ••••

bu id or..

son los elementos de pro- 

t e c c i ó n d e il. a s t a p a s y s e f: a l:> r i a n d e

•fierro fundido..

.. 2., .1... 3 Rode te..

La rueda es de una sola pieza de 

f u n d i c i ó n „ I... o s p e r f i 1 e i;> d e 1 o s á 1 a b e s

J ueq an un a i m | io i' t an o i a p r :i. mo i"d i a 1 pa r a 

el rendimiento de una turbina F'rancis,, 

el peso aproximado de dicho rodete es

de 1.,640 kqs.

Debido a la importancia del rodete.,

es necesario conocer los materiales



u sa d o s e n il. a f a b r :i. c: a c :i. ó ri d 0  d :i. c: h o s

r od e tei»

En .I.0 1» uil.tirnos 20 a noi» 0 1 acero

m a i'-10  n 1» :f. t :i. c o ( C r :i. 3 Z ) s 0  c:a n v :i. r t :i. ó 0  n 

0 I acero ciLAsico para turbinai» en hi- 

d roe .1 é c I. r i cai».. A pesa r cl e il. ai» g rari d 0 1» 

v 0  n t a ,;i a 1» q u 0  r e 1» e n t a b a t  e n i a 1» u p r :i. n ••••

c i p a 1 1 i rn i t a c i ó n e n ::

•••• La ten a c: :i. d ad il. imi taci a por el por con

t a ,;i e d e c a r b o n o ( 0.. :l. a 0 2  Z )

— La so 1 d a b i il. i d ad tarlib i én il. i rii :i. taci a po 1- 

0.1. por ceri ta.i 0  de car borio el cual prò- 

p o r c i o ri a b a u ri a 0  s t r u c t u r a e x 1r 0  rii a d a - 

rii 0  n 10  s u s c: 0  p t i b il. e a il. 0  ri d u r 0  c: i ni i e ri t o

I:r u  0 0  ri t o  ri c  e  1» q u  0  1» 0 0  rn p r  0  ri d  i  ó 0  il.

d 0 s a  r  r  o  1 1  o  d 0  il. o s  a  c e  r  o s  a  il. C  r  orno B il. a r i 

ci o lvl a  r  1 0  ri i;> :fi t  .i. c: o  s n il. o  i;> c: u  a  il. 0  s  f  u  0  r - o  ri d e — 

i» a r r  o  il. il. a  d o  s a  p a  r  t  i r  d 0  il. a  c 0  r o  a  il. il. 3  Z

de cromo»

Los a cor os al Cromo Blando Martori

si ti cos do mayor uso boy eri dia son 

il. 3 / 4 ( C r - N i  ) ,, il.3 / 6  ( C r - N :i. ) y ;|.6 / 5 /  il.

( C i" •••• l' I :i. •••• lvl o ) ,, y d e ri 11" o d e 0  r» t e t i p o d 0

a c o r o S j ,  co il. acero il. 3 / 4  e s  el que rn<As 

p i" co po n (.10 1" a ri c i a l i a a il. c a ri x a cl oI... a s c: a r  a c.•-
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te!'■ :f. s t icas princi

son Xas sq tes.. :i

• •  • • Res i steñeia a Xa

• • • • AX ta re>s i s ten c i a

• • • • AX ta tenacidad..

• • • • Buena resisten oi

vi taci Ó11

• • • • Buena resistenci

• • • • Buen a soXda bi X i d

pales de este acero

I... a d :i. s rn :i. n u c: :i. 6 n d e X p o r c en t a ,;i e d e

c a i" b o n o h a :i. n f I u :i. d o n o t a b I e rn e n i. e e n 1 a 

o b t e n c :i. ó n d e 1 a s <:: a r a c: t e r i s t :i. a s a r r :i. b a

mencionadas., ya que este elemento no 

sólo influye sobre la dureza de la

e s i i'- u c i u i'- a lvl a r t e n s :f. t i c a s  i n o q u e t a rn—
> ‘

b i é n e ,;i e r e n o t a b X e i n i ' 1 u e n c i a s o b r e e 1 

p o r c: e n t a ,:i e d e F e r r i t a d e 11 a (F e—S ) r e— 

d u c e 1 a t e n a c i. d a (i d e X d e p ó s i t o r, e 1 

a u m e n t o d e N i q u e X a rn p X1 a e 1 o a m p o d e 

e x i s t e n c: i a (i e X a A u s t e n :i. t a X  o q u e o c a •••■ 

s i o n a una di s m i n u c: i ó n d e X contenido d e 

Ferrita — deXta¡, con porcenta,:ies de N1.•••• 

quel encima de 3%., Xa formación de Fe- 

i" r i t a •••• ti e X t a e s s u p r i m i d a t o t a 1 rn e n t e ..

E x i s i e n d i f: e r e n t e s s t a n d a r d p a r a

e s t e A c e r o X  o s r a n q o «» d e c o rn p o s i c i ó n
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q u í. m :i. c a q u 0 0  x :i. g 0  n s o n b a s t a n i:. 0 0  rn 0  ••*•

,:i an tes., 0  x :¡. s t :i. ©n d o s :i. 0111 p 1 -0 un a ten el ©n• ••• 

c:::¡.a hac:i.a la r©dacción de 1 os porc0 n~ 

t a ,:i 0  s d 0  c a r b o n o 1:!! n 1 a s i g u :i. e n 10

ta b 1 a mor» tramos 1 a cornpos:¡. c: :i. ón qu. :f. m :i. c:a

nominal::

ü Mn Si C r Ni No
..OS máx 0.. 05 0.. 0 5 •1 K l

. 1. t i 3 . .  8 0.. 5

Según la norma DIN., este acero se 

designa:: 0) — x Cr N:i. 13»4

A continuación mostramos los valo

res mecánicos para el acero en mención 

(13/4) ..

w

Resistencia a la tracción :¡ 80-95

I<g/mm2

I... i m i t e e 1 á s t i c o 0 2 6 0  Kq/mrn2..

V a 1 o r e s d e i rn p a c t o a d i f  e r e n t  e t e m -

p e r a t u r a ( p r o b e t. a d e r o t u r a c o n

<» t a n d a r d i» u :i. x o) ::

30 0 C y B
0 0 C 

10 0 C
7
6

Kg-m/cm2 
Kg-m/cm2 
Kg—m/cm2..

2.. 2,, 1.. 4 Tubo d i fusor..

El tubo difusor comienza en un codo
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.1. larnado codo di fusor de acero fundido y

cuyo peso neto es de 1„350 '“Su ii e.1.

cual conduce el agua que sale de.i rodé 

t e a .1. t u b o d i f u s o r p r o p :i. a rn oí n t e d i c h o „

•<:• *■ 2 „ :l.5 Descarqador si.ncroño..

Vi cine a ser e 1 oí i emento doí protec

ción que evita el golpe de ariete en 

1 a t u b e i" :f. a f o r z a d a E  n s e r v i c :i. o n o r m a 1 

(d e s c a r g a d o r s :í. n c: r o n o) d e b e p o s e e r u n 

cierre hermético que se logra a través 

d e 1 o s a n i 11 o s „ u n o f i ,;j o y o t r o rn ó v i 1 ;¡ 

e s t o s oí 1 ementos son d e a c e r o i n o x i d a b 1 oí 

y sufren desgastes por erosión, con- 

f o r rn e a u rn oí n t a n 1 o s d e s g a s t oí s s oí i n c r e—

montan las pérdidas y se programa el <•

cam b i o pa r a su r oí pa r a i ón „

T a rn b i é n s u f r oí n d e s g a s t e s a  u nque en 

menor proporción, la cruzeta y la boci- 

n a rn ó v :i. 1 c| u oí t a rn b i é n s e r oí p a r a c o n 

soldadura a p ropi ada„

2..2..2 Desgastes más frecuentes en el Rodete Francis y
*** • **************** • • • • • • • • •  ********* • • • • • • • • • * • • • • • • • • • • • • • • • • •  • • * * • • • • • ■ • • • • • • • * • » • • • • • • • • • • ■  ■  • • •

fiemas elementos const A tut:i. vos de l a tu v;b i p.a „ •••• 

ü r i q oí n d e 1 o s d e s q a s t e <:>.. ••••

E1 d e s g a <:> t oí e s 1 a p é r d i d a d e p a r t :f. c u 1 a s rn oí - 

tálicas de la superficie de una pieza por la
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acción directa o por combinación de una serie 

de factores..

Corno se sabe., el Perú, cuenta con grandes 

r e <:: u r s o s e n e r g é t i c o s e n t o d o su á rii b i t o t e r r i i’, o— 

r i a i „ I... o s i n n u m e r a b 1 e s r í o s t i e n e n s u «i o r i g e n e s 

e n 1 a i» a 1t u r a s e n d o n d e e 1 r e 1 i e v e e s mu y

accidentado, y debido a las pendientes muy pro

nunciadas y a la naturaleza del terreno pornata ra 1 e z a

a r ren ., las

fuerte pode

ahondan pr

tos., cascad

a 1 to porcen

d e m:i. ne ral

con 1a en e r

donde los ríos discurren., las aguas avanzan es 

11" e p i t o s a rn e n t e o n

cauces., los que s 

m a n d o c a ño n e s., s a 11 o s., c a s c a d a s., e t c.. ¡¡ p o r 1 o 

tan t o a r r as t r an un a 1to po r cen ta.:i e d e ma te r i a .1.

es ma y

ma y p ra

en o par

n /. an es-

• en sas

te *fo r—

e i" o s i v o., p a r t :f. c: u 1 a s d e m i n e r a 1 m u y p e c| u e n o s e n 

gran cantidad que con la energía cinética que 

les proporciona la velocidad del agua se con- 

v i e i'-1 e n e n a g e n t e s d e s t. r u t i v o s p a r a 1 o s r o d e 

tes y accesorios de 1 as turbinas hidráu 1 icas..

Si conocemos en que forma ocurre el desgas- 

t e e s i a r e rn o s e n c: o n d i c i o n e s d e s e 1 e c: c i o n a r 1 a

manera más correcta y apropiada de prevenir di

c h o s f e n ó m e n o s..

L.os tipos de desgaste que se producen son::

O O -i
y i• •  i i  i i  x * «  i i  • ■  • Desgaste por erosión..

La erosión es uno de los desgastes
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m¿?

d e p a i" t :t c u 1 a s s ó 1 id

I... o i» d e ir> q a s t e s p r o d u 

s :i. ó n s e <:: a r a o i. e r :i. z a n p o r 

lada y el lustre apaqadc 

■fiel e s e n e 1 ár e a erosión a d a

ta en los ro-

a 1 a ac. c i ón

suspensión ..

ido<•> por oro-*

la f o rma on d u—

d e las s\x per--

E n i a s c éntrales h :i. d r o e 1 é  o i r :i. c a s., 

po i" 1 o q e n e r a 1., e 1 a q ua u t :i. 1 i z a d a p a r a 

a 1 :i. m e n t a r 1 a s t u r b :i. n a s c o n t :i. e n e s u s t a n - 

cias ajenas en forma de arenas., mine- 

ra 1 es y rne z c: !l. as te r ros as c| ue sorí :i. n c::on — 

trolables cuando no se cuenta con bue

nos equipos de remoción y limpieza de 

arena., o los que se tiene no son los 

más adecuados..

D e b e rn os r e c a 1 c a r e n i q u a .1. f o r rn a q u e 

el desgaste ocasionado por la arena 

viene sumado en algunos casos por agen

tes químicos., es decir cuando el fluido 

11" a e c o n i;> i q o i m p u r e x a n> q u 1. rn i c a s a c: t :i. v a i¡> 

en p ro po i" c :i. on es con s i d e r a b 1 es.. es tos 

c o n t e n i d o i;> c| u i  rn i c o <:•> <:> e e n c: u e n t r a n p o r

lo general., en aguas que han sido uti — 

1 i z a d as e n 1 o s r e 1 a v e s d e .1. a s m i n a s.,



o c a s :¡. o n a n el o a ú n m a y o r <••? s d e s g a s t e s n o

sólo en el rodete si no en todo compo

nente que estuviera en contacto con

e 11 a

Desq as te po r cav i ta c i 6n ..

Es el desgaste que sufre un metal 

por acción de líquidos que están en 

rn o v i m i e n t o.. E s t e f e n ó m e n o d e d e s g a s t e 

o cu i" re como resu 11a(.1 o d e 1 a rá p i d a fo r•••• 

rn a c: i ó n y e 1 h u n d i rn i e n t o d e d i m i n u t a s 

burbujas de gas en un liquido., como 

con «> e cuencia d e 1a s varia c i ones de p re- 

sión originadas en su interior por los 

c a m b i o s d e v e 1 o c i d a (.1..

E n o t r a s p a 1 a b r a s u a n d o u n 1 :f. q u i d o

se mueve en una zona donde la presión

es menor que la presión de vapor 

(sa tu r a o i ón ) r, es te h i e r ve fo r mán d ose 

burbujas de vapor en su seno.. Estas 

bu r bu j as f:o r mad as po r e 1 mo t i vo men c i o— 

nado son arrastradas en su trayectoria 

a zonas de mayor presión y el vapor 

f o r m a d o s e c o n d e n s a v i o 1 e n t a rn e n t e o r :i. ■••• 

qinando ondas de presión de gran fre-

c u e n c i a d e s uc c i ó n ¡, a p r o x i rn a d a a 7 O „ 0 0 0
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< : ì  • ;>:i. las burbujas de vapor están 

próximas (o en contacto) a una pared 

s ó .1. :i. d a ¡« c u a n d o d e s a p a r e c e n 1 a s f u e r z a s 

que el .líquido ejerce al introducirse 

v i o .1. e n t a m e n t e e n 1 a s c a vid a des., <:: r e a n 

presiones localizadas muy altas que da

ñan 1 a su pe rf i c i e só 1 i d a..

I... a p r e s e n c i a d e 1 a o a v i t a c i ('> n d e

p e n d e b á s i c a m e n t e d e 

•factores ¡¡

1 o s s i q u i e n I:, e s

Las condiciones de salida del agua en 

los álabes»

I... a s c a r- a c t e r i  s t i c a s 1 :i. g a d a s :f. n t i m a •••• 

mente al diseño y construcción de la 

máquina., tales como las formas de las 

piezas., perfiles de los álabes..

Condi clones y o a r a c t oí r í. s t i c: a s d e 1 a

i n s t a 1 a c i ó ri t a !■l.es como altura de cal"

da., altura de aspiración y el med i o

d e :i. n s t a 1 a c i ó n con respecto al ií :i. ve 1

del mar»

I- a <" a v i i a c i ó n d e p e n d e b á s i c a m e n t e 

de la variación de la presión llegando 

h a s t a 1 a d e s a t u r a i ó n d e 1 v a p o r., 1 o

V
*•* k
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e u a 1 p u e cl © p r © s © n t a r s © cl © v a r :i. a s f or m a s

formastales son::

a ) Cavi tación, general..

I" s t a m a n i f © s t a c: :i. 6 n © s g e n © r a 1 c: u a n - 

d o ;|. a p r © s i ó n m © cl :i. a cl © .1. s i s1 © m a h a a .1. — 

c: a n z. a cl o 1 a p r © s i ó n s a t u r a n t © cl © .1. v a p or 

y ©sto s© deberá a::

aumento el© la altura el© aspiración el©

la máquina»

D :i. s m :i. n u c: i ó n el © 1 a p r © s :i. ó n a t m o s f é  r  i c: a 

Aumento el© la temperatura de fluido,.

b ) C a v i t a c i ó n 1 o cal..

Que acontece a consecuencia de que

© 1 f: 1 u,:i o ©n c:u©n i', r a a 1 q un a o bs t r u c: c: :i. ón ..

obstáculo o accidente a su paso., 

mos poner como ejemplo cuando existe

alguna rugosidad en una 

te., esta trae como res

pared del rod©-“

1 tado una d:i.s-

las vel o c::i. da-

ión que origina

e 1 i n i o i o el © 1 a o a v i t a c i ó n »

c: ) C a v i t a c: :i. (f? n t r a n s i t o r i a..

La cavitación permanente es la más
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• • •• • •••

>*

pe 1 :i. g rosa „ AI q un os ó rg an os d e un s :i. s te 

rna hidráulico están pendientes de la 

c:av i t a c i <ím t ran s i to r :¡. a ¡, a I rea I i x. a r a I •••• 

gimas maniobras y en cierto modo puede 

ser aceptable;; por el contrario si 

e x i s t e o a v i t a c: i ó n p e r m a n e n i e e n l’. o n e s 

1 a s s u p e r f :i. c: i e s e x p u e s t a s a e s t e f: e n ó — 

meno están propensas a todas sus cense- 

cuen c i as d e un mod o pe r rnan en t e..

La frecuencia do?.I. fenómeno "cavita

c i ó i í 1 ' s e d e t e c; i. a p a r t i c u 1 a r rn o? n t e o:? n 1 a s 

maq u i n as h i d ráu 1 i cas po r 1 as s i g u :i. en tes

se ría 1 es ::

a) Un cambio do? las características do?

la máquina»

b) Degradación de la energía, es decir

a u rn en t o d o? las p é  r d i d a s d o? c a rqa y

po r con s i q u i en te 1 a d i srn i n u c i ón d e

la o? f i c i ene i a d o? 1 a rn á q u i n a »

c ) R u i d o s 1 1'- o? p :i. d a c i o n o? s „ o? x p 1 o s i o n o? s,, c o - 

rno si el aqua arrastrase piedras por

la turbina

d ) Fo r rn a c i ó n d o? c a v i d a d e s y s u pe r í: i c i e <•> 

porosas que terminan por gastar los

rodetes..
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..x:'„.<:!„o I)©sc|Bas t e |!)o r ;fatiq a del J . " » ***’

I : : "  n t é r rn i n o s g © n © r a . 'I .  © s I a '' f a t i g a ' '

v:i.©n© a ser ©1 deterioro o el aparente 

d ©s f a .1. .1. e c :i. rn i e n t o g r a d u a 1 d e un rn a t e r :i. a 1 

q <•» ® & t. á s u ,;i e t o a c: a r g a s v a r :i. a b 1 e s t  r a •-

yendo corno consecuencia gue el metal

••
:> O q r :i. etas con c:a rq ••

S U res :i.s ten c :i. a a 1 a

: * r 7 .0 d e tens :i. c) n con

A• Fran c:i s ¡, así c:orno

:: tr  :i.ees e x is te 1 a f a :i. g a y

de ello depende la vida útil asi corno 

también el número de reparaciones a 

que se le somete»

I... a s s o 1 i c i t a <:: i o n e s a q u e p u e d e e s

tar sometido un material son los si-
%

g u i e n t e s t i p o s i  n t e r rn .i. t e n t e s p  u 1 íü a t o 

r :i. a s «> i rn é t r :i. c: a üí. o d :i. s i rn é t ric a s „

Ni la duración del metal ni la cla

se de rotura es la misma si la pieza 

e s t á s o rn e t i d a a e s f; u e r z o <•> d © f 1 e x i ó n ,, 

de tracción o de torsión»

Debido a estos esfuerzos se origina 

la fatiga ya que al incidir estas fuer

zas constantemente o al incidir en una
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i:j u p 01" f' :i. c: :¡. 0 d 0 u n c :i. 0 r t o c: u e r p o v a n c: a n—

-> a n d o 0 :i. m a I;. 0 r :¡. a I d e é sl-. 0,, .110 q a n d o f :i. —

na 1 m0 n10 a.’I. I:f.rni10  d0  fat:i.qa 0 n d0 nd0

•I. p i 0 z a 0 s t Á y a a 0 x p 0 n s a s d 0 p o s :i. b 10 s

r o t ur a s y a s 0 a n p a r c :i. a 10 s o t o t a 10 s

En cu a n t o a los r od 010s F rancis ¡, 

p o d 0 rn o s a f :i. r rn a r q u 0 s :f. 0 x :i. s 10 f: a t :i. g a ¡, 

d 0 p 0 n d i 0 n d o :í. n t :i. rn a rn 0 n 10 d 01 t :i. 0 rn p o d 0 

s 01" v :i. :i. o,, d 0 I a s r 0 p a i" a c :i. o n 0 <•> p o r <¡> o 1 •••• 

dadura y do las variaciemos do carga do

la turbina

E n c u a n t. o a 1 f: u n c :i. o n a rn i 0 n t o d 0 1 a s

i u r b :i. n a «> Pr r a n c :i. s t  o d o s 1 o s 0 s p a c :L o s 

0ntr-0 los á 1 ab0<r> d01 rod010 0stán .110•••• 

nos do fluido,, incluso ol tubo difusor 

quo va dosdo ol rodete al canal do car

ga;: lógicamente podernos docir quo no

hay choque di roete del fluido en los 

álabes del rodeten poro si una fuerza 

<:: o n s t a ri 10 0 n c: a d a á 1 a b 0 ¡, y a q u 0 01 c h o •••• 

r r o d 0 a g u a q u 0 <■> a 10 d 0 0 s t o s & ,;i 0 r c 0

una reacción sobro la cámara do los

á 1 a b 0 s o u y a c o rn p o n 0 n 10 h o r :i. z. o n t a 1 s 0

o on v i 01" 10 en u n a f u 0 r z. a p0 r :i. f: é r :i. ca

Entonces,, si la turbina está tra
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b aj a n d o e n v a c i o ( s :i. n c a r q a ) a u n a V0

loci dad constante,, estas fuerza*ü peri

i èri cas permanecen con una cierta irn

t e n ii> i d a d ,, 1 u e g o a 1 c o rn e n x. a r a t o rn a r c a r

g a ( s u m i n i s t r a r e n e r g :f. a e I. é e t r i c: a ) e s

t. a s a u rn e n t a n h a s 1. a h a c e r c e e s t a b il. e 1#% I• •  • • •  M f

la carga permanece constante, pero como

se sabe el consumo de energía eléctrica 

es variable aunque en pegueñas propor™ 

clones y con el tiempo., van fatigando 

e .1. ma te r i a 1,, i n c remen tán d ose es te f en 6- 

rn e 11 o c u a n d o s e t :i. e n e n v a r i a c :i. o n e s (.1 o 

c a r g a s brus o a s (sobr e —c a r g a s) g u0 de

una u otra manera se presentan,, En 1las

lloras punta se necesita mayor torque 

rn e c A n i c o e s d e c i r rn a y o r f u e r z a p e r i f é ™ 

i" i c a., e & t o ii> c a rn b i o s d e o a r g a e n f u n c i ó n 

del tiempo de servicio es lo que produ

ce la fatiga.,

Aparte de esta causa descrita que 

o i" i g i n a .1. a f • a t i g a d e 1 rn a t e r i a 1 e x i s t e n

otras tales corno la formación y colapso 

d e g r a n n ú rn e r o d e b u r b u ,:i a s ( c a v :i. t a c: i ó 1 1) 

en la superficie de los A labes que so- 

rn e t e n a <•> o 1 i c :i. t a c i o n e b 1 o o a 1 e s i n t e n ™ 

sas que a la larga darían dichas su per™ 

f: i c :¡. e s p o r f: a t i g a,,



De igual manera las continuas repa

raciones por soldadura que se realicen 

(•» n 1 o s r o d e t e s F" r a n o i s v a n i n c r e m e n t a n •••• 

do la fatiga., ya que en este proceso 

(s o 1 d a d u r a) s e o r i g i n a n t e n s i o n e s y 

c o n 11" a c c i o n e s q u e v a n d e t e r i o r a n d o a .1. 

m a t e r :i. a 1.. E ir» p o r e 11 o q u. e e* n e 1 p r o c. e - 

so por soldadura se procura utilizar 

materiales de alta resistencia a la 

f a t i g a ¡, s i m i 1 a r e s a 1 rn a t e r i a 1 o r :i. g i n a .1.

del rodo»te..

Debemos tener en cuenta que debido 

a tasto» fenòmeno se da de baja a los ro~ 

d e tes ¡i aun cuan d o e 11 os p resen to»n su pe r 

•f i c :i. a 1 m e n t e b u e n a s o n d i t:: :i. o n o» s y a q u e

es la estructura molecular del material 

la que cambia y la que puede observarse 

s ó 1 o e n 1 a b o r a t o r i o s e s p e c i a 1 e s..

4 Desgaste en los rodetes Francis»

Los desgastes ocasionados en los 

rodo»tes Francis se presentan por lo ge- 

n e r a 1 e n 1 a s s i g u :i. e n t e s p a r 1 e s (V e r f i — 

guras Nos» b., 6a y 6b) »

En la entrada y salida de los Alabes.,
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SUPERFICIE

FUERZAS DE CHDQUE 

CONSTANTES FATIGAN

AL MATERIAL

DIBUJE No,6a, DESGASTE PER FATIGA
REDETE FRANCIS
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:i. n c: r e rn 0  n t. A n d o s 0  m A s 0  n 1 a p a r t0 oo n

vexa 0  inf0 rior d0  los mismos..

En las coronas de la rueda

a> y cavitacion a la entrada de
• •• •  • • • •• •• ••  • • • • • • .# .

los A labosü

!:*• n esta zona se producen por lo ge 

i"i 0  r a 1 0  r o s i o n 0  s y c o n s i d 0  r a b 10  s <:: avi t a ■ 

ciones anormales,, En cuanto a la ero

ion debido a la constante 'fricción pro— 

ducida por los sólidos en suspensión 

q u e 110  v a o o n s i q o 0 1 a g u a t u r b :i. n a d a 

d 0  s g a s l'. a n d o d 0  m a n 0  r a u n i f o r m 0 1 a s u •••• 

perficié a la entrada de los á la bes,, 

incrementándose en mayor proporción en 

.1.as ópocas d0  av0 nida dond0 0 1 agua

arrastra en su seno muchos sólidos en 

s u s p 0  n s i ó  n ( m 0  s e s 0  n 0  r o,, f e b 1-e r o m a r 7. o )

es por ello de que se trata siempre de 

que las superficies del rodete estén lo 

más pulida posible., sin ninguna ondula-

c i ó n p a r a q u e 0 1 f 1 u i d o t & n g a u n c a rn i

n o s i n d :i. f  i c u 1 i a d ,, d 0  i g u a 1 f: o r m a e 1 0 1 

Angulo de entrada al término de la re— 

p a i'- a c i ó n d 0  b 0  d 0  p e r rn a n 0  c e r  d 0  a cu 0  r d o

o a las condiciones de mayor rendimien
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i.o que se hayan establecido de acuerdo

a 1 t r a b a j o (e n c a s o d e u n a m o d :i. f :i. c: a

c i ó n ) „ De igual forma se originan tam- 

b i é n d e s g a s t e s p o r o a v :i. t a c i <!> n y e s t o s 

se producen en la parte convexa infe

rior de los ala bes |¡ la existencia de 

es t e t i po d e d esg as t e es a con se cuen c i a 

d e q u e 1 a e r o s :i. ó n e n p r i rn e r a i n s t a n c i a 

d e s g a s t. a p o r 1 a c o n s t a n t e f r i c c i ó n e 1 

ángulo de entrada haciéndolo variar de 

manera que este cambio de forma hace 

fácil la formación del desgaste por ca- 

v i tac i ó n ( cav i tac i ón loca 1) ..

b) E r o s i ó n y c a v i t a c i ó n a 1 a s a 1 i d a d e
•  *  M i  • • • • •  • • • • • • • • • # • • * • • • • • • • • • • • • • •  • • • • • • • • •

los álabes.,

De igual forma a la salida de los 

álabes del rodete se origina el desgas- 

ie por c:a v i ta c: i ón s iendo es te f enómeno 

a n á1 o g o a 1 d e s a r r o 11 a d o e n 1 a e n t r a d a 

de los álabes,, pero más intenso debido 

al incremento de la velocidad del flui- 

d o,, y a q u e 1 a s e c c :i. (!) n d e s a 1 :¡. d a e s m e - 

n o r q u e 1 a s e c c i ó n d e e n t r a d a.. I... a z o n a 

más propensa a estos tipos de desgaste 

es la parte baja del rodete y en la z o -

n a d e  m :í. n i  m a  p r  e  s  i  ó  n e  n r  é  g i  rn e  n n o  r  rn a  1 „



• • • • • • • •

2.. 2.. 2.. 5 Desq as te en I os Al a bei» d :i. re c t ri. ces y

h  i indares.. —

que sufren las pa 3. e-

es g en e r a 1 merite por

ran en el dib.. No.. 8..

Los blindajes por cumplir la fun

ción de protección de las tapas,, sufren

e 1demasiado desgasto» por erosión?, 

o? s t a d o d e d e s g a s t e d o» 1 o s b 1 i n d a j e s 

de t o» r m i n an p rá c t i camen te e 1 cam b i o d o» 

turbina.. Ver dibujo No.. 9..

Los lugares más expuestos a la ero

sión ., s o n a c:| u e 11 o ií ¡. c| u e s e e n c u e n t r a n 

e n t r e 3. o i» o s t a d os d e 1 as p a .1. o» t a s y .1. o s

b 3. i n d aj es d e 3. as t a pas.. Con s i d e ran d o 

3. o i» s ó 3. i d o s 3.3. e v a <3 o s p or o» 3. a g u a., s e 

tiene que efectuar revisiones y repara

ciones después de un determinado número

de horas de servicio de las turbinas •i

Los danos de mayor importancia,, en

tre los costados de las paletas y de

•  •

los blindajes de las tapas., son o rigi

ri a d (!) s p o r f 3. u j o s t r a n s v e r s a 3. e s d e 3. a g u a 

( ver d i bu j o No.. 7 ) ..
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I... a .1. u 7. ( e s p a c: :i. o ) 0  n t r 0  1 o «» e o s t a d o s 

( : l 0 •* as Pa l etas y los b 1 irida.;i0 $,, deben

t e n 0  r u ri a t o 10  r a n c i a d 0  0 :l. a 0 „ 2 b (lim

I... a 0  x p 0  r :i. 0  n c :i. a h a d 0  rii o s t r a d o q u 0 .1.1. a

0 v osi ón en bsds sitios es mas fuerto? 

c: u a n d o .1. a s p a 10 t a s s 0 0  n c: u 0  n t r a n rn á s

0  rr a (.1 a s ¡¡ o s 0  a c: u a n d o .1. a t u r b i n a t. r a b a ,;i a 

con carga parcial,, s© prosonta una co™

1 1 ion l.o ( flujo) do alta voloc::i.dad on ol

espacio entre los costados de las pal

las y b.1.indajosu lo que motiva la oro-" 

s i o n 0  n 1 a r 0  g i ó n d 0 1 rn o v i rn i 0  n t o d 0  1 a 1;

p a 10  t. a s ¡i a 1 c o rn o <•> 0  mu 0  s t r a 0  n 0 1 

dibujo No» 10»

■*•• & Desgasto en 1 os cod os d i fuso re«
•  • • • • • • • • • • • • • • • a

• • • • • • • • •

Sabernos que ol agua., salo dol rode

te a la velocidad absoluta V2 (ver 

d i b u j o N o „ 4) p a r a 10 1 a rn 0  n 10  a 1 0  j 0  d © 

rotación y entra al codo-difusor con 

u n a d 0 10  r rn i n a d a 0  n 0  r q 1. a c i n é t :i. c a»

S i .1. a sa .1. i d a d 0 .1. rod 0 10  fuo» ra 1 i — 

bro,, es decir a la presión atmosfèrica,, 

la anterior energía se perderla total- 

rn en t e e  o rn o en 0  ir» 10  c a s o 0 1 t u b o d 0 1 

difusor constituye un tubo cerrado
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ív? 11 ^1 (v? e •'(:) te y © J. n :i. v <•:•> 1 d e d © s c a r g a „

<:l .1.a cual cae el agua del. tubo con .'l.a

V(v?.l.ü(„ 1 dad Vs., siendo Vs < V£;¡ esto per- 

fn.i. Lo a u morí i a r la gradi en te do? presión 

on ol Rotor,,orí ©1 valor (Pat •••• P2) „ pe-

ro ("roa una depresión en la zona do

salida del agua del Rotor que alcanza 

valores tan bajos., que origina ol ferió- 

m o n o d e c a v i t. a c: i ó n que y a s o o x p 1 i c ó 

an te r i o míen te

Las zonas dañadas por esto fon órnen o 

so muestra en ol dibujo No„ 1:1...

x:...x:. .. x: . 7 j[¿esc;iaste en las tapas de turbina

I... a s t a p a s cj 0  n 0  r a .1. rn e n t e n o <•> u f: r e ni

mayor deterioro ya que están protegidas 

por blindajes que son los elementos de 

sacrificio!! cuando los blindajes sufren 

severos desgastes,, en las tapas llegan 

a producirse peque rías erosiones (ver 

d i bu j o No.. 1 /.?.) ,, que son © 1 i m :i. n ad os

f n e d i a n t e s o .1 d a d u r a,.

(;!.(•?. l.Q$. :í:en(̂ nenos en turbi

rías Francis,.™

I... a s t u r b i n a s F r a n c i s s o n p a r t :¡. c u 1 a rm e n t e
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DIBUJO No. 31 DESGASTE EN EL CE3DD DE DESCARGA

X X X X DESGASTE POR C AV ITA C IO N

9
DIBUJO No, 1 2 DESGASTE EN LA TAPA DE LA  TURBINA

DESGASTES 

EN LAS ZONAS- 

IN D IC A D A S
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isuscept:i. b 1 es a v:i. brao:i.ones estructura 1 es causa

das p o r e 1 f1 u ,;i o d e a q u a a o s e :i. 1 a c :i. o n e s d e p o— 

teñe: i a (operando a cargas parciales) debido al 

c o n o c i d o f: e n ó rn e n o d e p u 1 s a c i o n e s e n e 1 t u b o d i — 

fus o i".. I... a s q r a n d e s t u r b :i. n a s Franc i s h a n e s t ado 

e x c e p c :i. o n a 1 rn e n t. e s u  ,:i e t a «i a d i f i cu 1t a d e s v i b r a - 

c i o n a 1 e s d o n d e 1 a s c o n d i c i o n e s d e r e s o n a n c i a 

o c: u i" i'- e n e n tr e 1 a s f: u e rza s d e e x c :i. t a c i ó n y e n

uno u otro componente de la central tal como es 

u n q e n e r a d o r o u n a c á rn a r a d e c a r q a

8:i.n entrar en detalles en la distinción en— 

t re v :i. b ra c i on es f o r z ad a s a u  to con t ro 1 ad as y 

a u t o e x c: :i. t a d a s (e s i a s d o s ú 11 :i. m a s c o n o c i d a s c o rn o 

v i b r a o i o n e s o» 1 á s t i c a s d e 1 f: 1 u i d o) ., s e p u e d e n 

d i f: e r e n c i a r e n 1 a s t u r b i n as l::‘ r a n o i s „ t r e s o a t e—

q o i'- í as d e v i b ra c i 6n :¡

a) V i b r a rn i ó n rn e c á n i del rotor»

Esta clase de problemas son originados

p r i n c i p a 1 rn e n t e p o r f u e r z a s h i d r á u 1 i c a s o s c i 1 a n 

tes que actúan sobre el rotor,, así corno el 

d es barí laceo mecánico de las partes rotatorias!!

s e cu n d a r i a rn e n t e p o r f  u e r z a s e x c :i. t a n t e <r> e n 1 os 

sellos del laberinto., la inestabilidad en las 

películas de aceite de los cojinetes y 

fue r z as e 1 é c t r i cas „ Pued en se r p reven :¡. d as

as ose: :i.lan —

«• como e .1.

ro tato ri a s!!

on los

dad on las

tes X las

en :i.das sa—
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:i-* f: a c l-°r:i- a m © n t e el a n el o u n a a el © e: u a el a r :i. g :i. el © z a 

•l os e:o,:i inetes y a sus soportes, y un balancee) 

e.ui el a ele) se) „ Aunque i a rigidez puede» traer come)

(..(.)i) secueii e: :i. a pre)b.1. (»mas en 1. as ose:i 1. ae:i. ones ele.1. 

vo to i"., pi.teel en ev :i. ta rs<» norma 1 m(»n t(» por ru t :i. n a „ 

y n o n e e: e s i t a n m a y  o r :i. n v e s t :j. q a e: :¡. ó n „

b ) Zufll b i d en el e «A .1. a bes.. ••

I;:..1. zumbido ele «Alabes (tanto ‘f:i..;ios como m<!)■■•• 

v i .1. es ) un caso f arn :i. 1 :i. a r y f re cuen tees causad o

|.)oi/ la el i fusión del vórtice» en el borde ele sa~ 

1 .i. d <\ d e .1. o s «A .1. a b e s A  u n e| u e e 1 e: o n o e: i m i e n t e) 

a a de 1 e:om por i.ami en to v i I» rae i on a 1 el e 1 as 

p .1. an e: has i n c 1 i n ael as con el i s t r i bu e: i ó n el e p res i 6n 

no un i‘forme» es pequena¡, existe bastante infor-- 

rnación e|ue» se puede resumir asi La di fusión 

del vórtice genera fuerzas sobre los «Alabes y

1<:\ frecuencia ele la difusión aumenta linealmen 

t © <" o n 1 <:) v e» 1 o c i el a el el e 1 f 1 u ,;i o,, e s d e c i r,, a p r o x :i.

ma el amen t e e: o n 1 «vi c a r g «ve el e 1 a m «A c| ulna ii

Cuando coincide o se est «A cerca ele la fre

cuen eia natural elei «Alabe., la amplitud ele la

• .!. < T re—

d el e 1 a

0 .11. movi--

d 0 .11. vór-

o s c i .1. a e i ó n el e 1 «A 1 a b e a u rn e n t a h a s t a e| u © (»1 rn o v i 

miento del «Alabe controla la difusión del vór

tice.. L«:\ frecuencia permanece constante para un 

e: i e r t o r «a n g o el c» :i. n c: i" e rn e n t o el e v e 1 o c i d a d d © ;|. 

•flujo (en condición ele cerrado) y crece sobre



!
fc

5 :l.

este rango con el aumento del -flujos la oscila

clon es Ir uc: tu ral está normalmente limitado 

amplitud por amortiguamientos y la rigidez, 

cual puede dar como resultado la fatina.

en

1 o

La lécnica para evitar los problemas de vi

bración debido a la difusión del vértice está 

b :i. e n p r o b a d a y c o n t i e n e t r e s c o n c 1 u s i o n e s::

Diseñar la estructura de los alabes de tal

manera que la frecuencia natural esté ciar«¡unen

'■e ®ncima de la máxima frecuencia de exci

t a c :¡. ó n

I y v e e v  a 1 á 1 a b e d e u n a p r o p :i. a d o b o r d e d e

sa 1 i d a..

I"’r ° v ® 0 r s u f i c i e n t e a m o r t :i. g u a c i ón ., a i.t n e n e 1

caso donde la rigidez adecuada sea necesa r :i. a

P a r a m a n * © n e i- f i" e c u e n c i a i;> n a l: u r a 1 e s s u f :i. o i e n

temen te al tas,.

 ̂ cienes (Jentro de les conductos de

aci.ua

Mientras que la sección anterior trata so

bre fenómenos locales., este acápite trata sobre 

problemas de oscilación que cubren toda la 

planta o al menos algunos componentes.. Se pue-

V
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cien definir tres c:!l.a is e is de me can i ism o s de ex ci

t a c: i ó n a e s t e r e ir> p e c t o ::

C a v i t a c: i ó n e n 1 o s â il. a b e s d e il. r o t o r..

ili n e s t. a b :i. il. :i. d a d d e il. f il. u ,:i o d e n t. r o d e .1. a c a s c: a da

r- o t a t o r- :i. a y n o r o t a t. o r i a..

I” e n ó fii e n o d e p u il. s a c.: i ó ri e n e .1. 't. u b o d i f u s u y ( <•••> 1

rn A ir» f' r e c: u e n t e m o i. i v o d e p r o I:) .1. e m a s ) ..

La c a v i t a c i ó n  de il.oí» alabes del rotor puede 

traer consigo la erosión del material causando

po i- t a n t o u n il. i g e r o d e s Is a il. a n c e o o e f e c t o i» v i

b r a i o n a il. e s s e c u n d a r :i. o s., p e r o n o r m a il. m e ri t e .1. a 

cavitación da por resultado un fenómeno de vi-- 

b r a c i ó n (il e n a t ura.l. e 7. a a .1. e a i o r i a con p e (.| u e ñas 

amplitudes.. El Area con cavitación sobre los

Alabes y por lo tanto el volumen correspond ien-
>

te de gas dentro y en la vecindad del rotor., 

a u rn e n t a o o n il. a p o t e n c i a d e s a il. i d a d e .1. a u n i d a d ..

Con el incremento de la producción de esta 

mezcla de dos fases la velocidad del sonido 

será localmente reducido, y la frecuencia natu

ral del pasaje de succión disminuye..

S i m u il. t A n e a m e n t e., il. a s c a r a c 1 e r :ii s t i c a s d e 

a m o r t i g u a m :i. e n t o c a m b i a n ¡i p va e d o s va c e (.10 1  g u e .1. a 

f r 0  c; u 0  n C i a n a t va r a il. d e c r e c :¡. e n t e c o i n c i d a a va n a 

determinada potencia con la frecuencia de fuer-
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z a s e x e: :i. t a n 10  s o I a f r 0  c: u 0  n c: :i. a n a t u. r a I el 0 a I ~ 

g ú  n o 11" o c: o m p o n 0  n t0 ,, .1.10  v a n d o a a 1 g ú n p r o b 10  rn a 

X a u n a r 0  s o n a ríe :i. a p 0 1 :i. g r o s a.. D o s t :i. p o s el 0 s o - 

luiciones sons duran 1.0 la fase d0  disoné) do la

p 1 a n t a g 0  n 0  r a el o r a ¡, 0  s f' u n el a rn 0  n t a 1 1 a s 0 10  e: e: :i. on 

apropiada ele instalación elo la unidad para ovi

tar la cavitación fuortoü la otra forma os la

i n y 0 e: e: i ó n el 0  a i r 0  „

En particular la inyección elo a ir© en el 

espacie) anular ontre la salida elo la carcasa y

la entrada al rotor os más efectiva contra este 

t i p o el 0  v i I.) r a c i (ó n y a p a r 10 p u 0  el e r 0  d u e: :i. r .1. a 

erosión del material on los alabes del rotor; 

1 a i n y 0  c ci ón el0  a i re el i sminuirá 1 a f r 0 cu0 n c:i. a

natural del sistema y por tanto evitará roso™>

n a n e: i a N o r rn a 1 m 0  n 1 0 1 a v  i b r a c i ó n i n el u e: i el a p o r 

cavitación a plena carga y sobre-cargas no ocu

rre separadamente si no en concordancia con el 

vórtice en el tubo difusor y ambos fenómenos

pueden amp 1 i f i ca rse..

El caso ele inestabilidades del flujo dentro 

ele la cascada rotatoria del rotor puede causar 

un a os c: i 1 a c i ó n au to con t r o 1 a el a p r o el u e: i en el o pu 1 - 

sa c i on 0 s> el 0  p r 0 s i ó n y os c i .1. a c i on 0 s el e en e r g 1 a 

0  n 0 1" g 1. a 0  n u ri el 0 10 r m :i. n a el e> r a n g o el 0  e: a r g a..

í*
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La causa rnás -frecuente de vibración en las 

unidades I- rancis es e 1 oleaje en el tubo de

S |.) .1. I U .1. ü h  J .  O  C U . a  J. 0 1 »  C l 0 fc) î  d  O  '|. a  |'*  Q  -fc a  j  (f)  j-j ( | 0  |

<:X (J U «X <:X .1. ÍH O M 0 H L O C| U 0 «X b a H d O l'ï <:X 0 I r O L O r U. «X H d Ci

0 s L u o p 0  r a n d o J. 0  ;j o <;> d 0  j q q p t j m q ¡!« a cargas par

.i. <:*. .1.0 1» .1. <:X :i. 1 1 0 s L a b :i. .1. :i. d a d d 0 .1. f: j. u. ;j o 0  n L o r I::* 0 .1.1 :i.

n o t rae con s :i. g o 1 a fo r ma c :i. ó n d 0  vô r t :i. ces 

1 c) La on .1. a rn.i. s ni a d .i. rocci ôn cn.1 0 0 .1. rotor con

g u. 0

una

.i. 0  r* L a f ■ r* 0  c u 0  n c :i. a.. !... a o s c: :i. 1 a c :i. ó n d 0  il. v é r t :i. c: 0

p 1 u (.1 u (.. (*.•.' 1 .I. u L u a c i o n 0  s d 0  p r* 0  <•> ;j. ̂ n g u 0  n o r* m a .I. en 0  n 

L 0  s c.) 11 m 0  d :i. d a s d u r* a n t. 0  .I. a s p r* u 0 1::* a s c: o n rn o d 0 1 o s..

»



O R G A N I Z A C I O N

M A N T E N

C A P I T U L O 3

D E UNA D E P E N D E N C IA

MECANICO
D E

L o s r e c u r s o s  d e  u n a  e n t i d a d d e m a n t e n i m i e n t o e s t A n

c  o  n s  t  i  t  u  i  d o  s  p o  r  1 r  e  s  e  I  e  m e  n  t  o  s f u n d  a  m e  n t  a  I  e  s ::

R e  c u  r s o s  h u m a n  o s

I  n s  i  a  I  a  o i  o  n e  s  y  e  q u  i  p o  s  ..

M a t e r  i  a l e s » ..

E I  q r a d  o  d e  e f  :i. c: i  e n  c: :i. a  d e  I  s e r v i  c i  o q u e d  a  d e  t e  rrn i  n a d  o

p o r l a f o r m a  e n  q u e  e l  p e r s o n a l  c o n o c e y  p u e d e  u s a r l o s

d o  s r  e  c  u  r  s  o  s E  q u  :i. p o  s  y m a  t  e  r  i  a  I  e  s ..

E  I  o  b ,:i e  t  o  d e  e  s  i-, e  <:: a  p 1.1 u  .1. o  e s  t  r  a  t  a  r  d e  I  a  s  c  o  n d i  c i  o  -• 

n e  s o r  g a  n i  z a  t  i  v  a  s e  n I  a  s  q u  e  s  e  p u  e  d e d e  s  a  r  r  o  1 1 a  r I  a  s

I  a  b o  i" e s  d  e  m an  t e n  i  m i  e n  l o d e  t .u  r  b :i. n a s I • r  a n  c  :i. s ..

3 „ I R E C U R S O S  H U M A N O S

l;:' a  i'- a  c  u  m p I  :i. r  c  o  n I  o  s p r  o  g r  a  ma s d e m a  n i. e  n i  m i  e  n t  o

y a s e a  p r e v e n t i v o o  c o r r e c t i v o . , s e d e b e t r a t a r c o n

p e r s o n a l  q u e  c u m p l a  l a s  d i v e r s a s l a b o r e s  d e M a n t e n i 

m i e n t o  d e  l a s  t u r b i n a s  F r a n c i s g e s t e  p e r s o n a l m í n i m o

r e q  u e  r  i  d o  s e  p u e d  e  a q  r u  p a  r  e n  ::

a )  U n ¡ e f e d e m a n t e n i m i e n t o . . - C u y a s r e s  p o n  s a b  i  I  i
'  • • • • • • • • • v . . ........... ........... .. • • • • • • • • • » .• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  • •  •

d a d e s  s o n  a



56

Sobre el personal a su. cargo o

S o b r e 1 a s f' o r rn a s d e m a n t e n :i. rn :i. e n t o 1. a c a 1 :¡. d a d y

c a n t :i. d a d d e t r a b a ;i o r e a 1. :i. z a d o ..

S o b i'- e g a i::-i o s s o p o r t a d o s p o r e X m a n t e n :i. rn :i. e n t o c o n

res pe to a 1 p resu pues to..

Sobre el sistema de organización e información..

S o b r e 1 a g e s t i ó n d e X a s a c c :i. o n e s m e ;j o r a t :i. v a s..

b) Un. ¿efe de. tĵ a.baJos de. inspección y control.. 

C u y a s r e s p o n s a I:) i X i d a d e s s o n ::

S o b i" e e X o o n 1r o X s i s t e rn á t i c: o y d i a g n ó s t i c o d e X 

fu n c i o n a rn i e n t o d e X a s t u r b i n a ir>..

S o b i'- e X a i n f o r m a c :i. ó n p r o v e n i o-» n t e d e X o s t r a b a ,;i o s 

de inspección., su eXaboración y comunicación a Xos

d i s t i n t o s :i. n t e r o? s a d o <•

c 1 Un *i efe d e i a X X e r.. •••• I... a s r e s p o n s a b i X i d a d e s s o n ::
I I • • • • • • • • •# • • • •# •  • • • • • • • • •  •* • • • • • • • • • • • • # • • • • * • • • • • • •

Sobre Xa eficiencia de todo eX equipo y recurso 

h u m a n o d e q u e e s t á  d o t a d o  e X t a X X e r..

$ o b i" e X o s t r a b a ,:i o s e f: e c t u a d o ii> p o r ir> u p e r íí> o n a 1,,

t a n I o e n c a X :i. d a d <:: o rn o e n c a n t i d a d „

í:> o b i" e X a :¡. n f o r m a c i ó n u m i n i s t r a d a t a n t o c o n t a b X e

como té en i ca..

el) Un. proa ramador „

Sobre Xos programas semanaXes y diarios y su pre

paración según eX orden de prioridad de Xos



*
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trabaj os..

Sobre el estado de cargas de mano de obra por es 

pee i al i dad ..

e ) U n e n c a r q a d o d e m a t e r :i. a .1. e s..

Asegurar la disponibilidad de los recambios y de— 

m á s m a t e r i a 1 e s »

p r e p a r a r II. o s m a t e r i a 1 e s n e c e sa r :i. o s p a r a .1. a s s o . 1.  i •• 

c :i. t u d e s d e t r a b a j o e :i. n c: .1. u :í. r- .1. o ir» e n e .1. p r o g r a m a..

Con i r o 1 a r y a c tua 1 i z a r .1. as can t i d ad es en e x .i. s Leí i 

c: :i. a ..

f) Un en cargado de la. oficina, de gestión de traba,;i.ps

d e m a n t e n i m i e n t o.. —

Sob re? 0  *|. con *t r*o .1. do .1. «tí» f * & c *t. u. r* & y dociAínon do

s o 1 :i. c i t u d d o m a n o d o o b r a y ir> u. c u r i:> o..

S o b i" e 1 a d i s t r i b u c i (f) n a t o do e 1 p e r s o n a .1. d e rn a n t. e ••••

n i m i en to de los d o cu m e n t o i-» informa t i v o i¡» a s i  c o rn o

ir» u c a t a 1 o g a c i ó n y a r c l i i v

g ) p e i'- sp n a 1 <:.) p e r a t i vo.. •••• (!i u e d e b e e ir» t a r c o rn p u e s lo d e .¡

3 trabajadores manuales con conocimientos de a.jus

te y montaje»

3 soldadores»

*..? ii :i: n<;>t a i... ac :i: ü mi::;s y equipos »

l::'a r a pod e r vea 1 i z a r .1. os t r a ba j os d e r e pa y <■>. i un

* '

. 4. .
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e.l. taller debe disponer como mínimo de las siguientes 

máqui rías::

a) Un to rn o ho r i z on ta 1

b) Un t o r n o ve r 11 o a 1

c) Un a f r esador a

d) Dos taladros,,

e) Un horno de inducción«

f) Tres máquinas de soldar,.

g ) U n e q u i p o d e t e c t o r d e f i s u r a s..

h) (!) t r o s e q u i p o s c o rn o:: ü e p i 11 a d o r a s,, t a 1 a d r o s d e rn e

s a p o  r tá t i 1 es,, esme r i 1 ad o ras,, s i e i- ras me cán i cas .. 

g r ú a ,, t e c 1 e,, c :i. z a 11 a s „

VI
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CAPITULO 4
P R O G R A 11 A S D E lvl A N T E NIMIE N T O

liiin 1 a a c t u a I i d a d e I s e r v :i. c: :i. o d e rn a n t e n :i. rn :i. e n t o 0  n I a 

Cen tral Hidroeléctrica GINO BIANCHINI •••• l-IUANFANIse r ea - 

1 i 7. a b a ,;i o dos forma s d e rn a n t e n :i. rn i e n I;, o I a s c ua I e s so n ¡: EI

rn a n t e n i m i e n t o p r e v e n t i v o y e I rn a n t e n i rn i e n t o c o r r e c t i v o 

Corno se sabe la primera forma de mantenimiento está 

o i" i en tad o a an t :i. c i pa r se a I as f a 11 as I o cu a I pe rrn i te 

prolongar la vida útil de las turbinas:; para esto se 

cuen t a con un a of i c i n a d e P rog rama c i én y p I an i f i ca c: :i. 6n 

(lvl a n t e n i rn i e n t o P r e v e n t i v o) q u e a d e rn á s s e e nc a r g a d e I 

man ten i rn i en to p r even t i vo d e I ais o t ras cen t ra I es h i d ráu I i - 

c a s d e g e n e r a c :i. ó n „ I... a s e g un d a f o r rn a d e rn a n t e n :¡. rn i e n t o n o s 

va pe r-rn i t i r r e cu pe ra r e I es t ad o o pe r a t. i vo d e I as tu r b i n as 

ya que los desgastes que sufren los diversos componentes 

pueden ocasionar danos mayores,.

A continuación se enumeran los trabajos que se reali 

z a n e n I a d o s f: o r rn a d e rn a n t  e n i rn i e n t o

4 „ 1 MANTEN IMIENTO PREVENTIV0..

EI sistema de mantenirniente preventivo que se re 

ali za en la Central consiste en un sistema de inspec 

c i o n e s p i" e v e n t i v a is a s I. c o rn o d e a .1. g u n a s t. a r e a <•> c: :i. c I i

% »
i.



60

c a m e n t 0  a p 1 :i. c a d a s,, d 0  t a 1 rn a n 0  r a d 0  0  n c: o n t r a r X a s p 0

sibles •fallas an tes de que éstas ocurran „

4 1 1  De s c i" :i. p c: :i. ó n d e 1 o s t r a b a ;i 0  s... ..... .............. ............................... ..........Vf.......

4 „ :l... :l. „ 1 Con t re! de pérdidas »

Es un trabajo rutinario que el ma— 

q u i n i s t. a d e b e r e a 1 i z a r c: a d a 1 / 2. ho r a.. 

s e a n o t a n d a t o s d e p r e s i c") n ? t e rn p e r a t u r a 

c: i e r-1" e y a p e r t u r a d e 1 a s p a 1 e t a s d i r e c:-- 

trices5, así como una inspección general 

de la instalación lo cual permite de

tectar cualquier fuga de agua y/o acei- 

10  „ L. o s E e p o r t e s s e r e a 1 i z a n d i a r :i. a—

mon te..

4 „ :!.:l. 2 E e v i s i ó n cl e t u r b i n a s..

t :i. en e como final idad :i. r

g ráelo de desgaste que «l ( V»

d i v e r s 0  s c C5 rn p 0  n e ntes el 0

1 a t u i" lo i n a :: R o d e t e p a 1 e t a s d i r e c: t r i c e s 

b 1 i n d a.:¡ e s c o d  os y d es ca rg ad C5 r s í n c ron o 

y se realiza cada mes. Estos trabajos 

se programan en amanecidas., sábados o 

d om i n g os„

4 .. 1 „ 1.. 3 Enq rase qMÍ&jral.« -

Es un trabajo rutinario que debe
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u rn p 1 :i. r  s0  s 0  m a n a .1. m 0  n t © „

!•••0 I-‘••l b :¡- c «'• n t 0  s p a r a .1. a s t u r b ;j. n a s

I) :i. d r á u .1. :¡. c a s d 0  b 0  n t0  n 0 r g y a n un t u o s :i. — 

(.1 a d ,, p r- o p :i. 0  d a d 0  s a n t. :i. c: o r r o s :i. v a s y p o c a 

■■e n e n ••• a 0  finí :i. s :¡. o n a r s 0  c: o n a g u a :¡ 0  <;>

por 0 .1 1 o qu0  se recomienda la utiliza- 

c:i on d0  un 1 u b r :i. c:an 1 0  pas to <•>o ( q ra<•>a<;>) ..

a í;i d a »> s i:> o n d i s p 0  r s :i. o n 0  <■> d 0

acoit© ©n Jabónü ©n ©1 caso de engrase 

d© las turbinas Francis s© emplean las 

g i" a s a s 1 i t i t: a s q  u 0 s 0 <:: a r a 10  r :i. z a n 

por su aspoeto fibroso y bastante re™ 

s i s 10  n c: i a a 1 a g u a

4.. .1... 1 „ 4 Purga de la cámara ctíiuilibrio desear

<;|adgj/• ....

Es una actividad que se realiza diaria

mente por personal de la central;; tiene 

p □ r f i n a 1 i d a d 0 .1. i m i n a y t o d a 1 a a r 0  n a 

a cu. rnu 1 ad a en :: cod o<•> „ co,;i i n 0  i0 ,, pa 10 1as 

y tapas.,

41.. 1 „ á I"’ i/-u0  bas d 0  so b y 0  v0 1 o c i d a(.1.. ••••

Trabajo realizado por personal de 

la central y el taller de mantenimiento 

m e c á n i c o ;; s 0  r 0  a 1 i z a c a d a s 0  i s m 0  s 0  <;> y
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(v il  proceso es el siguientes se hace 

t. r a b a ,:¡ a r a 1 q r u p o h a s t a e 1 .1... 2 V e c: e s 1 a 

velocidad nominal y se controla que to~~ 

d o s 1 o s d i s p o s i t i v o s d e c: i e r r e a c t i.'i e n ., 

e s d e c i r e 1 d i s p o s i t i v o d e s o b r e v e 1 o c: i — 

d a d *f u n c :i. o n e e n 1 a s r evo 1 u c: i o n e s c: o— 

r rec tas..

4 a :l.1. .6 Con trol de tiempos de cierre y apertura

d e 1 d i s 11" i b u i d o r.. -

E1 ob.;i e t :i.vo pr i n c i pa 1 es con t ro 1 ar 

el grado de desgaste de los componentes 

de la turbina manteniendo un conoci- 

m i en t o d e 1 r en d i rn i en t o d e 1 a t u r b i n a.. 

Este control se realiza cada seis

e 1 g raí

d e la

rn :i.en to

E s te

meses

Revisi

t ri bu i

4 „:!.1 „ 7 Revisión, de los tores del. d.is

Ir i bu idor y el. descaĵ gadcir. sin cr on o- -

u n a a c: t :i. v idad q ue S0 real:i. z a

se detecta pérd i d ai» d e a ce ite.,

d e detectarse d :¡. c:has pérdidas

d e a programar 1 os traba.;i os d e

je y 1 i rn p i rz.*\ d e 1ai» partes que

o m p o n e n 1 o i:> erv o m o t o r e ii> t a 1 e s c o rn o:: 

pistones., bocinas y retenes,. Las empa-
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que-taduras deben estar en óptimas con

ó :i. c: :i. o n e «i,, e n c a s o c: o n 1r a r :i. o s e

<x cambiar .los ■■

procede

4 " "111 B QS.CLtr.Sl de hermeticidad, del

dor síncrono..-

E1 Des ca r g ad o r 8 :f. n c ron Q *>:i.em p re

está sometido a la presión del agua,, 

:;> u f r i ei) d o d e s g a s t e s p o r e r o s i ó n o c a v i •••• 

t. a c .i. o 11 o o m p r o m e t i en d o s u h e r m e t i c: :i. d a d ,,

) n .1. a c o r r e s p o n d :i. e n t e d i s m i n u c i ó y 

la ef i cien cia

i d c

E: 1 o n t r o 1 d e h e r m e t. i c i d a d d e be

e f ec l.uar se cada mes a fin de programar

1 a r e p a r a c i o n y c u a n d o .1. o s g 0  «j n {-¿ i- 0
• • • *

c'11 x c: e s i v o s s e p r o d u c e ce 1 c: a m b :i. o r e s— 

pe c 11 v o,, r- e t :i. r a n d o t o d o e 1 o o n ;i u n l-. o r| 0

vá 1 vu 1 a ..

Los anillos dce hermeticidad son re 

c ce n s t r u i d o s ce m p 1 ce a n d o e 1 e o t r o d ce s i n ce x i •

da le Ices

d,, 2 MANTEN 1 II 1ENTÜ CÜRRECT1VO „

Como ya se ha mencionado anteriormente el lian te

le i m i cen tce Cce r re c:: t i vo,, n ces va pe rm i t i r re cu pe ra r ce 1

•
• \ ‘

S
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estado operativo de las turbinas,, asi. como subsanar 

parcialmente los desgat.es que se presenten en los 

orn p o n 0  n {. 0  s d 0» .1. <\ s *t u. r  b :i. n a i:>..

I::. <:> t a s a c t :i. v :i. d a d e s c: o r r e c t :i. v a s s 0  p u 0  d 0  n r 0  a 1 :i. z a i-

11 e s •• 0 0 e n I- t a .1.10  r-., d 0  p 0  n d ;¡. 0  n c\ 0 d 0  ;i. a 0  n v 0  r -

gadura d 0  .'1.a reparación „

I-as reparaciones en el sitio se efectuar, seqún e.'l

i nto r m 0  d 0 .1. p r o g r a rn a d 0  I n s p 0  c c: i ó n d 0  t u r b i n a s „ E s t a <:•> 

reparaciones en e.'l. sitio,, se realizan rellenando con 

s o .1. d a d u r a .1. a s s u p 0  r f i c i 0  «> d 0  s g a s t a d a s y 0  s rn 0  r i 1 a n d o 

d e s p u é  <\> p a r a t r a t a r d 0  d a r 10  1 a f  o r rn a o r i g i n a 1.. E s t o s 

trabajos se realizan principalmente en los codos de 

d 0  s o a r g a a  s 1. c o rn o 0  n .1. o s a n i .1. .1. o s d 0  h e r rn 0  l-. i c :i. d a d d 0 1 

descargador síncrono y en ©1 rodete; otra actividad

común en el sitio es el cambio del Descargador Sin- 

c rono„

Los Electrodos y las Piedras de amolar son 1

elementos más importantes de toda reparación,, es por 

e 11 o q u e e s n e o e s a r i o o o n o o e r 1 a s c a r a c t e r J. s i i e a s

i é c n i c a s d e e s t o s rn a t e i' :i. a 1 e s.,

4„2.. .1. Apl :y;;aión. de los e 1 ectr;c>dog. de acere?, inox.;i:da 

ble en la recgperaciói;i de c(;?mj:?onen.tes..,-

Es muy importante la elección del electrodo 

a p i" o p i a d o y a q u e d e e 11 o d e p e n d e o? 1 ó p t i rn o r e ••••
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& altado ele la soldadura de cualquier pieza o 

máqu i na..

I.a variedad de aceros inoxidables que en la 

a c t u a 1 i d a d s e u s a n e n 1 a i n d u s 1r :i. a h a rn o t i v a d o 

c| u e 1 o s f a b r :i. c: a n t e s d e s o 1 d a d u r a s t a rn b i é n d e s a •••• 

i" ro 11 en un a va r i ed ad d e con surn i b 1 es y té en i cas 

p a i" a q u e 1 a s o 1 d a b i 1 i d a d d e e s t o s m a t e r i a 1 e s 

s e p u e d a n r e a 1 i z a r c:: o n 1 a rn oí n o r c a n t i d a d d oí 

p ro b 1 oí mas d u ran te 1 a o pe r a e i ón

En el caso de ios rodetes Francis y de los 

á  1 a b e <r> d i r e c t r i c: oí s q u e s o n d e a c e r o :i. n o x i d a b 1 e 

<:: o n c: i e r t a s c a i- a t oí r 1. s t i c: a s rn oí c á n i c: a s y a p a r t e 

d oí s oí r c o rn p o n e n t e s f: un d a rn e n t a 1 oí s d oí n 1r o d e 1 a s

tu r b i n a <■> „ e s t á n e x p u e s t a s a e i e r t o d e s q a s t oí s
>

d oí b i do a 1 a a e c i ó n e r o s i v a d e 1 a q u a oí s p o r 

ello que una mala aplicación del electrodo o un 

error del soldador al equivocar el uso doí las 

va r i 11 as a p ro p i ad a s t  rae r :f. a corno con se cu en c i as 

pos i b 1 oís cam b i os rno 1 e cu 1 a res en 1 os rna te r i a 1 es,, 

•f u t u r o s d oí s q a s t e s e x c e s i v o s a p a r i c i ó n d e r a ,;i a •••• 

d u r a s ¡, e t c.. q u. e a f e c t a r :í a n g r a v oí m e n t e o c o rn •••• 

P r o rn e t e r 1 a n a I g r u p o e n í-> :I...

Al seleccionar un electrodo se deben tener

p r oí <:> oí n t e a 1 q u n o s a s p e t o i:.  *•
. . >  i*

En cuando a las características mecánicas y
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<::om pos i c :i. ón c| u :í. m :i. c a e s  tas d e ben se r ¡, aun q u.e 

no neeei.:>ar:i.amente,, 1 o rnás próx:i.mas a Ia de 1 

material, del. rodete,, de esta manera se conse

guirá una mejor difusión entre el. metal. de 

aportación y 1.a pieza,,

E n m u c h o s e a s o s p u e d e n rn e j o r a r s e i a s p r o p i e

d a d e s d e 1. rn e i. a 1. b a s e r e a 1. i z a n d o c o m b :¡. n a e i o n e s

c o 11 1. o s e 1. e c i-, r o d o s q u e h o y e n d i. a s e t i e n e n ,, 

t a 1. e i:> e 1. c a s o d e u t i 1. i z a r e 1. e <:: t r od o s d e 

c a i" a c t e r :í. s t i c: a s d ti c t i 1. e s c: o rn o r e 1.1. e n o d e b a s e

p a r- a 1. u e g o e n 1. a c a p a i::- u p e r f: i c :i. a 1. a p 1. i c a r

o t ros d e a 1. ta res i s ten c: i a meeán i ca,.

I-I e rn o s v i s t o e n e 1. c a p i. t u 1. o 2 q u e p o r 1. o 

general, los materiales que se usan en 1.a cons

trucción de los rodetes Francis,, así como los

á 1. a l:>es d i re c t r :i. c:es son 1 os a ce ros i n o x i d a b 1. es 

COR 13 „ 4 „ siendo ósto 1:> de ti po 11 a 1-1ensí ti cos

c a i" a c t e r i z á n d o s e p o r s u d u r e z a,, p r o p i e d a d e s 

a n t i d e s q a s t e a  s í. c o rn o t a rn b i é n t r a t a b 1 e s t é r rn i — 

c a mente,. De igual forma estos aceros se endure

cen después de., haber sido soldados debido a 

los balances de sus aleaciones y al. contenido

d e c a r b o n o q u e s e t e n g a..

Entonces si soldarnos estos materiales con 

e 1 e c t r o el o <:» d e 1 a s rn i s m a s c a r a c t e r :f. s t i c a s s e d e - 

sarrollarán temperaturas elevadas en las zonas

ív
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d on d <v> s e 0 s t A l ì li» o.l. d a n d o., o r :i. g i n á n d ose coi ì s :i. d o

i- a b 1 e s t e n s i o n e s :i. n t o r n a s y o n d u r o c :i. rn :L o n t o q u o 

pueden traer corno consecuencia rajaduras has™

tan te v :i. s :i. b 1 es,, p i- i n o :i. pa I rnen te en 1 os A 1 a bes 

del rodete donde se tiene menor espesor.,

I... a lvl a r t e i í s :i. i-, a r:l e a 1 i a r e s i s t e n c i a c o n u n a

e 1 e v a d a d u r e z a e i ì 1 a z o n a d e t r a n s i c :i. ó n ( rn a t e

r i a 1 d e s o 1 d a d u r a rn a t e r :i. a 1 b a s e ) f a v o r e c e 1 a

f o r rn a o i ó  n d e r a ,:i a d u r a s., p o r e ,:i e rn p 1 o a 1 s o 1 d a r

a ce ros a I .1.3'V. d e c romo..

P re c a 1 e n t a n d o e s t o s a c e r o s s e r e due i r A 1 a i:

d i f e r e n c i a s t é r rn i c a s y  p e r rn :i. t i r á c| u e e 1 a c e r o 

s e en f r :í. e u n :i. f o r rn e rn e n t e r e d u i o» ndo 1 a s t e iì d e n ™

cias de rajadura.. Es por ello que si soldarnos 

c o n e 1 e c t r o do s ' lvl a r t e n s :í. t i c: o s s e n e c e s i t a r á f: o i" -

z o ie> a rn e n t e un t r a t a rn :¡. e ií t o t é  r rn i c o b a s t a n t e c u :i.

dadoso lo cual significa elevar el costo de la

reparación del rodete» En el caso de las palé 

tas se realiza un tratamiento térmico (norma 

1izado) con el fin de aliviar las tensiones in 

t e r n a s q u e p r o v o o a r :f. a n 1 a r o t u r a d e d i h a s 

1 e t a s en e 1 en d e i"e z a rn :¡. n t o.. I

I::'or estos f:actores que <•>e ha<::en pi"esen t.es

al soldar c on e 1 e c t r od o rn a r t en <•:> í t :i. c o s., <;> e hace

i rn por t a n t e u t i 1 i zar rn a t er :i. a 1 e s d e a po r t ación
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eri y lì o so b recarg en

e 1 c:a 1 o i".i que of re 7. ••••

el pròceso de fus:i. òn

r od ete ii Para el1 o S Cv>

1 OS e 1 e c:t roclos :i. l ì O X i *

son 1 OS mas :i.nel :i.r  a •••• ••• •

:i. dacl e 1 <•> :i. g u :i. ente ::

1923 Nc R 26

N :i. :: 1 Nn w 1.."V II , 
%.>'*ll

No • •V  II  ..Il II Sis 0.6%

Loi:-i aceros :i. n o x :i. cla h 1 es aus ten x t:i. cos se

e on s :i. d e r a n f A e :i. 1 m e n t e s o !l. d a b 1 e s c: o m o n o s o n 

t r a t a b 1 e s t é r m i c: a m e n t e 1 a s o .1. d a d u r a n o a f e c t a 

e n f: o r m a a d v e r s a s u r e s :i. s t e n c: :i. a y d u c: t :i. 1 :i. d a d e n 

1 a z a n a d e f1 u s :i. 6 n o e ri 1 a z o n a d e t r a n s :i. c :i. 6 n

I... a e x per ien c::i. a r e a l:i. z a d a e n e 1 t a 11 e r d <»

m a ri t e n :i. m :i. e n t o d e rn u. e s t r a c| u. e 1 o s e 1 e c t r o d o s a u s •••• 

t. e ri i ‘t i c: o s se a ni o 1 cl a ri fiiuy b :i. e ri a .1. ni e t. a .1. b a s e cl e 

1 o s i" a cl e t e <ìì y A1 a be i-> cl :i. r e c: t r :i. c: e ii> ( t :i. p o rii a r t e ri •••• 

<•> J. t :i. c: o ) c o ri s :i. g u :i. e n cl o 1 a s p r o p :i. e cl a cl e s ri e c: e s a r :i. a <:> 

q a  e s e r e q u :i. e r e ..

So 1 cl a b :i. 1 :i. cl a cl de 1 os a ce ros i no x i c| a. b 1 es. auste

ri :f. t  :i. c o s ..

a ) Asĵ ecto. fi s:i.c:o;i

•••• C o n cl u c: t :i. b :i. 1 :i. d a cl t é  r  m i c a
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V f i ce i' o .1. n a x Aus ten 1. t :i. c:o < A ce ro común

Consecuencia:! Perforación o quema de plan 

chas

C o e f :i. o :i. en t e d e d :i. 1 a t a c :i. 6 n ;;

A c e i" o I n o x .. A u s t e n :f. t i c: o 5 0 > A c e r o s c <:emanes

L on s e c a e n c: :i. a ¡; lvl a y o r t e n d e n c i a a d e i : o r m a r s e„ 

Punto de fusión;:

^ 0 >'■ °  -i- n o x A u s t e n ;í t i c o < A c e r o s c c:omuneii

L.- o 11 s e cu e n c i a;; lvl en o r a p o r l-. e d e c a .1. o r..

í
jr

, -*

*

(Uso de electrodos de menor 0) u

P o? s i s t e n c :i. a e 1 ó e t r  i c a ::

A c: e r o 1 n o x „ A u s t e n 11 .i. c o (a p r ó x „ 8 a 9

v e c e s) > A c e r o s c o m u n e s

Consecuencia;; lienor velocidad de difusión 

del calor..

L a f o r rn a d e c o n t r a i- r e s t a r e s t o s p r o b 1 e m a s

f .T. s i cos son 1 os s i q u i en tes:;

1»

. >

.. Ba.:ia conductividad térmica (perforación de 

planchas) ..

-• E v i t a r con cen t r a c i on es d e ca 1 o r (se cuen c i a

de soideo)»

Us o d e e 1 e o 11" o d o <•> d e 1 q a d o sí

En algunos casos uso de disipadores de ca

1 o I" ..

•r
V».

I

Alto coeficiente de dilatación (deformación) „ 

A p u n t a d o r e s (2 0 •••• 3 0 rn m) y a 1 i n e a c i o n e s..
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B  -i. S  fe? . 1.  a  (.1 D  S  P  0  I'- f • e  (;; I;, q  <;> (  J )  ;j <:> 0  fy q  <:•> < | 0 -j y  n  |  <A <¡- )  n

I o o a |„i o i" t. e d 0 c; a .1. o r ( U s o d o» 010 c t. r o d o s 

clelqados„

I'IcvM.i .i.men tèrmi eos en frío (no sobrepasar los 

150° C)„

.. Ba.;io punto de fusión

N o u s a i" d i Á m e i-, r o s i n a p r o p i a d o s „

.0 i á rn e 1r o e .1. 0  c t r o d o < 0 s p e s o r d 0  p 1 a n c: l ì a 

Se cuen c i a d e so .1. d eo „

.. A i t a r e «i i s t e n o :i. a 0 1 ó e t r i c a

I' I a y o r  r  0  s :i. s t e n c: i a e I è c: t  r i c: a o r i g :i. n a c o n c 0  i í - 

t a c: i o ri e s d e c: a .1. o r c:| u e p u e d e s e r p e r J u d i -• 

d :i. c i a 1 p a r a 1 a p r e c i p :i. t a c: i ó n d 0  c: a r b u 1- o s 

por io que es necesario tornar precauciones 

usando d iámetros adecuados de e.1.eo11 * »*

<;> e c u e n c i a d e s o .1. d e o d  i s i p a el o r e s d o? c a 1 o r ¡, 

etc,, que amenguarían la concentración de 

c a 1 o r y e v i i a r í a n t o d o s .1. o s p r o b 1 e rn a <:> c i t a •••• 

d o s a n i-, e r i o i" rn e n t e,.

b ) Aspec tos metaiüi rqi cos ::

I"'reci pi tación de carburos 1;

Es la ru p tu ra d e 1 eq u i 1 i b r i 0 Carbono

Cromo,, lo que or.i.gi n a !la baja resisteneia a la

corrosión por pórcii d a de cromo en este tipo

d e a c: e r  o i n o x i d a I:) 1 e.,
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L a  p r e c i p : i . t a c i g l i d e  c a rb u ra n » e s t á  en furi

c i  ón cl e  :i. t  i  e  m p o c| u e  e  s  t  á e x p u e  s  t  o e  I a  e e  r  o

i n o x i d a b l e  a l a  t e m p e r a t u r a  d e 4 2 7 - 8 7 1  ° Ü..

L a s p é r d i d a s  d e  c ro m a  p u e d e n o r i g i n a r c o 

r r a s i  ó n e  n s m a  I e r i  a  11. b a s e  x ori a a f  e  c: t  a  d a p o r  e  1 

a  1 a  r ,, e  n e  1 d e  p ó ir» :i. t  a  d e  s  a  il. d a d u r  a ..

I...a f o r m a  corno con t r a r r  e s t  r a r l a f o r m a c i ó n d e

c: a i" b u r  o s e  s il. a  s  i  g u i  e  n t  e  ¡¡

E m p l e o  d e  a c e r o s  i n o x i d a b l e s d e b a j o C a r b o n o

( 0 . 0 3 % C ) y  e l e c t r o d o s  d e  l a s  m is m a s  c a r a o -

t e r !  s t i  c a s ..

Em p il. e o d e s o  il. d ad u r a s  i  n o x i  d a b 1 e s con a  il. t  o 

<::on t  en  i  d o d e  c r  omo

E j e m p l o s U s ó  d e  e l e c t r o d oo E —3 1 0 - 1 6  :¡ con 22%

p u e  d e  a  d m i  t  .i. r  s  e  h a s  i-, a 0  >• O ó b > » (..• >.

& m p il. e  o d e a  c e r  o s i  n o x i  d a b il. e  ni e  s  t  a  lo i  .1. i  x a  d o s

Y e  il. e  c t  r  o d o s  t  a  m b i  é  n e  s t  a  b :i. .1. i  x a  d o s  ••

E m p le o d e s o l d a d u r a  q u e  c o n t i e n e ( lvlo )  s L !

|v| o r  © t  r  a  s  a il. a  p r  e  c i  p i  t  a  c i  ó n d e  c a  r b u r o  s  »

E v i t a r  a l  m á x im o  l o s  r a n g o s d e t e m p e r a t u r a s

c i'-1 1 :i. c a  n> d e  p r  e  c ii. p i  t  a  c ;i. ó n r. e  1 1 1.1 e  4  .<.. 7 8 7 .1 ° C )

T r a  tam  :i. en t o t é  rm i  co  d e r e d  i  s o  1 u c i  ón  d e  c a  r  ■- 

b u r o s  d e c ro m o  a T e m p e r a t u r a s  g r a d o s  m á x im a s
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o ,-s<a .1.0 h 0 (.,s e g u :i. cl o d 0  0  n f: r :i. a rn :i. e n t o s r A p :i. d o s

en ta 1 ::

b on o r :i. g :i. iî a d o s p o r I o s s :i. I 1 c a t o s q u o

f ' o rm a n 0  n 0 .1. p y o c; 0  «> q d 0  f: u s :i. é n „ I o s que son

d i f ' i c: :i. .1. 0  s d 0  d :i. s o .1. v 0  r 0  n 0  s t y u c: i. u y a s a u s 10  n :f. t :i. ■ -

c: o <i > p  r o d u c: i 0  n d o s 0  a g r :i. 0 1. a rn :i. 0  n t o a .‘I. f :i. n a .'I. d 0

I o s c: o y d o n 0  s ( c y a 10 y e s ) „

I... a f • o y rn a p r A c: t :i. c: a d 0 c: o n t r a r r 0  s i a y 0  s 10

i ri ce ven :i. on te es I a s :i. g u :i. en te ::

Usan d o 0 10  c: t rod os aus ton o-fe y y :f. t :i. cos ..

U îij a n d o 0 .1. 0  c: t r o d o s b A s :i. c: os,, y a g u e s u y 0  v 0  s t :i. 

rn :i. 0  ri t o c: o n t. :i. 0  n 0  rn 0  n o y c: a n t :i. d a d d 0  s :i. I :i. c a t o s 

R e c: o rn 0  n d a b il. e s o il. d a y il. o s 0  n f  y :f. o „

Cordon es cortoss (30 - 40mm) ..

Electrodes de mener diamètres siempre mener 

que 0  il. es peser de il. a plancha«

Forrnación de Fase Sigma::. ......................................... ........... . • • • • • • • • •  •* •• •• •• •• ••«•• •«•  •*•• ••  • • • • • I . . .

I... a  f: a  s  0  s  :i. g rn a 0  s  u n c: o rn p u e s  t  o :i. n 1 0  y rn e  d 1 o d e

g y a  r i d u y e  z a  y  f y a  g :i. il. :i. d a d 0  n il. o s a c 0  y o s  a u  s  1 0  n 1 •••• 

t  :i. c o s ,, q u 0  s  0  a  g y a  v  a c o n e  il. 0  x c:: 0  s  :i. v  o t  :i. 0  rn p o d e

perni an e n  c i a  en  l e s  r a n g e s  d e  t e m p e r a t u r a e n t r e

600 - 8000 C„

La forma de contrarrestrar este efectos

E s 0  v 11 a n d o il. a p 0  y rn a n 0  n c 1 a 0  n t i 0  rn p o s p y o

■t
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Xonqados en los rangos de temperatura entre 6 0 0

3 0 0 ° C»

4 2 .. 2 Cara c terl_st.;i:.(;;as. tócn.i.cas de. las. .g.i.íaj;!..i.3.s. íMIÍX 

1 ar y las pu 1 idoras de fieXtrg.;;

I...os per f i Xes y su.per f.i.c ies de Xos AXabes 

asi corno Xas caras que forman los canales de un 

i'-od e t eposeen ca r a t e r 1s t i cas y f o r mas h :i. di'ü™ 

(i 1 n á m i c a s e s p e c :i. a X e s q u e d e b e n r e s p e t a r s e a 1 

efectuarse eX esmerilado y pulido;; para reco

brar o dar la forma original a las superficies 

y p e r f i 1 e s q u e h a n s i d o r e 11 e n a d o s rn e (i i a n t e X 

aportación de la soldadura se hace imprescindi- 

b 1 e 1 a ia t :i. 1 i a. a c i ó n d e 1 a <;> p i e d r a d e a m o .1. r y

las pulidoras de fieltro» Ver Tabla No» X de la 

com pos i c i ó n í:I e 1 os cue r pos a b r as i vos „ (Ve r d i -

bu.:i os No» X ó a y- 1 d b» )

La irueda y/o muela abrasiva tiene básica

men.-.i i-i 0  ;i (;) «j. i cj u i en t e i¡> o i n o n en 1. e s»

ABRASIVO

L X 05

lYl a t e r i a 1 q u e r e a 1 rn e n t e c o r t a» 

í:> r a i e i a X o s g r a n o s- a b  r a s i v o s..

FSTROCTURA -• ReXación de los dos componen

u* *
I # *

Para la buena selección de una rueda de

amolar .■ d e I:) e n o n s i d e r a r s e p r i n c i p a 1 ri i e 11 t c-.í .1. o s



TABLA No. 1

COMPOSICION DE LOS CUEBPOS ABRASIVOS SEGUN ISO B525,
NORMA AUSTRIACA ONORM M4820, DIN &9100

8 A 6 0 L

— ----1 --1
A B R A S I  0 0
R A P O R A L

C O R I N D O N
N O R M A L
C O R I N D O N

A

N O R M A L 1 A

C O R I N D O N
M E D I O 3 A

5 A

C O R I N D O N
S U P E R I O R 7 A

B L A N C O  SA < —• 
R O J O  9 A

R A P O S I L

C A R B U R O DE
S I L I C I O C
O S C U R O 1 C
O E R D E 2 C
M E Z C L A 5 C

C O R I N D O N
C I R C O N I O

DE

C O N T E N I D O  DE
C I R C O N I O

Z S
4 2 %  HZ

T A M A R O DE GRAMO C * )

MG 8 1 0 1 2
2 4

T

G 1 4 1 6 2 0
6 0M 3 0 3 6 4 6 5 6

F 7 0 8 0 9 0 1 0 0 1 2 0
MF 1 5 0 1 8 0 2 2 0 2 4 0
SF 2 8 0 3 2 0 5 0 0 6 0 0

7 O 1 5 / 5 0

O E L OC I D A D  P E R I 
F E R I C A  I N D I C A 
C I O N  D E L  O A L O R  
M A X I M O  S O L A M E N 
TE C O N :

► 5 0 / 6 3 / 8 0 / 1 0 0
n/s.

D I  S T I N T I  0 0  DE 
F A B R I C A C I O N  
S I M B O L O  I N T E R N O
DE F A B R I C A  
L 1 G A M E N T O

—► O C E R A M I C O  
B R E S I N A

S I N T E T I C A
BH A G L O M E R A D A

EN F R I O
B F A G L O M E R A D A

EN C A L I E N T E  
CON R E F U E R Z O
DE F I B R A S  
T E X T I L E S .

E S T R U C T U R A
+ 0 - 1 MUY C E R R A D A

2 - 3 C E R R A D A
4 - 5 M E D I A N A
6 - 7 A B I E R T A
8 - 9 MUY A B I E R T A

1 0 - 1 1 P O R O S A
1 2 - 1 4 MUY P O R O S A

GRADO DE D U R E Z A
E F G MUY B L A N D O
H I J K B L A N D O
L M N 0 M E D I A N O
P q R S DURO
T 0 0 U MUY DURO

X Y Z E X T R A  DURO

< * >  MG= MUY G R U E S O
G = G R U E S O
M = M E D I A N O
F = F I N O
M F = MUY F I N O
S F = S U P E R  F I N O
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t:> :i. g u :i. 0  n i 0  s s :i. 0 t0  f a c: t o r 0  s

a ) I::. .1. m a 10  r :i. a I q u 0  s 0  v a a rn o X a r y s u cl u r 0  7. a..

Abrasivo ::

(.) X :i. cl o cl 0  a X u. rn :i. n :i. o p a r a a c: 0  r o y s u. s a X 0  a c: i o

nos..

C'a i- bu ro cl 0  s i X :i. c: :i. o pa r a h :i. 0  r ro -f un cl :i. cl o,, meA ••••

t a X 0  s n o f: 0  r r o s o s y m a 10  r i a X 0  s n o rn 0 1 á X i c: o 1:> u

T a rn a no cl 0  g r a n o ::

Granos finos,, para materiales duros y que

b rad :i. z os..

CO r a n os g r u 0  s o s,, p a r a rn a 10  r- i a X e s b X a n cl o s y

d ú c: t i X es

CO rad o ::

CO rad o cl u r o pa r a ma i.e r i a X os f á c: i X mon to pon 0

t r a b X os..

G r a do b X a n cl ci p a v a rn a 10  r :i. a X 0  s cl u r o s..

b ) I... a c: a n t :i. cl a cl cl 0  X rn a 10  r i a 1 a r 0  b a ,;i a r s 0  y 0  X

a c: a b a d o r 0  q u 0  r :i. cl o

Tamaño do granos

G r a n o gru 0  s o p a r a r 0  b a ,:i a r rn a 10  r i a X r á p :i. d a

monto., a c: a b ado t o s co n

Grano fino para poca rebajada de materia,

acabado fino

I... i ci a ¡i

y i t r i f i c: a cl a •••• R 0  u n 0  bu 0  n a s c: a 1- a c: 10  r :f. s t i c a 1:
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para las operaciones de precisión. Se espe™ 

c. :i. f :i. c a e n tr a b a ,;¡ os q u e r eq u :i. e r e n p e q u. e río r e™ 

b a ,:i e d e m a t e r :i. a 1,, m a n t e n s :i. 6 n d e 1 p e r f :i. 11. d e 

I a rued a ,, y /o a 11o q rad o d e a c:a bad o..

Resi no i de Reuri e buen as ca ra o t e r :í. s t i ca«>

para las operaciones de desbastar,, Se es pe™ 

c i f i c: a e n t r a b a ,:¡ o s qu e r e q u i e r e n g r a n d e s r e ™ 

b a ,;i e s d e m a t e r :i. a 1,. A1 i. a r e s i s t e n c i a d e .1. a 

r u e d a a i m p a c t o s y v e 1 oo i d a d e s p e r i f: é r i c a s 

o pe r a c i on a 1 ei.:> má «» a 11 as..

c: ) $:> i 1 a o p e r a c i ó n «> e r- e a 1 i z a r a e n h ú rn e d o o e n

seco

Hi! 1 amolado en húmedo permite., por regla

g e n e r a 1 u s a i" u n a r u & d a d e u n g v a d o rn á s d u r  o
>

q u e p a r a e 1 a m o 1 a d e n s c» c o.,

d ) Velocidad de la Rueda

Las ruedas vitrificadas son para veloci

dades no mayores de 33 mts- superficiales 

por segundo..

Las ruedas resinoides se emplean para ve™ 

1 o ;i. d a d e s m a y o r e s d e 3 3 rn t s., s u p e r f  i c i a 1 e s 

por segundo y hasta 81 rnsps,, No debe ex ce™ 

derse la velocidad segura de funcionamiento



Ilque se indica en la etiqueta de la rueda

<•- ) A r e a d e c o n t a c: t o e n e 1 a rn o il. a d o :¡

T a rn a rio d e g r a n o ¡¡

G r a n os g r u e s o s p a r a á r e a s d e c: o n t a c: t o g r an

des> u

Granos finos para áreas de contacto pequeñas

Grad o ¡:

Mientras más pequeña sea el área de con tac 

t o „ m á s d u i" a d e b e s e r 1 a r u e d a..

f ) R i g u r o s i d a d d e il. a o p e r a c i ó n d e a rn o il. a d o ¡:

Ab rasi Vo ::

Oxido de alumunio regular para amolado de 

a c e r- o y  s u s a il. e a c i o n e s b a ,:i o c o n d i c i o n e s  r  i •-

ciu rosas

Oxido de aluminio 38 para amolado liviano de 

aceros duros o sensibles al calor«

Oxido de aluminio 19 para tareas de riguro

si dad normal..

Potencia de 

Grado ::

máquina u
n

Grados duros para ruedas empleadas en máqui
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i "i a s o o n a b u n d a n t 0  p o t 0  n c: :i. a..

d 2 3  R©.par ación (;|ene.ra.I „

Este trabajo s© roaliza ©n ©1 tall©r y com

prende» la reparad ón y / o  cambio d© los ©l©m©n -• 

toi:> q u© com pon ©n d :i. c ha t u 1- b :i. n a A  c:on t i n ua i ó n 

se detalla ©1 proceso de reparación de cada uno 

de ellos,,

4„2„3., 1 Proceso de reparación, de. paletas, d iré c

t r :i. ces „

a) E i5> rn © r i 1 a r © 1 c u © r p o p a r a © 1 i m i n a r m a

t © r i a 1 f a t i g a d o,.

0,-sb) Precalentar la pieza,,más o menos 200 ü„

c ) R G? 11 © n a r 1 a s s u p © r f i c i © s d © s g a s t a d a s

c o n e 1 © c 11'- o d o s li: 3161.

d ) Rea 1 i 7. a r e 1 t r a t a m :i. © n t o t ó r m ico,, o n 1 a 

■f: i n a 1 i d a d d © © 1 i m i n a r 1 a s t © n <r> i o n © s i n ~ 

t © i" n a s p i" o d u <:: t í:) d e 1 a s o 1 d a d u r a,,

©) Enderezar los ©jes d© las paletas

•f) Maquinar ©n ©1 torno..

y .í-,

g ) F i" © íí> a i'- © 1 <” u © r p o d © p a 1 © t a s a s :f. c o m o

©1 talón / filo..

>
>
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h) Efectuar el control de medidas., asi co- 

m o e 1 con t r o 1 con e 1 eq u :i. po d e te o t o r d e

fi su ras..

■■ 2.. 3.. 2 R e p a r  a c i ó n d e r  o d e t e f r a n c :i. i: . ........ . ••«.(•••• ...(■•

a) Control con el equipo detector de fi —

s u i" a s,, a f :i. n d e d e t e r rn :i. n a r c u a 1 q u :i. e r

f i su r a..

b) E s rn e r i 1 a r 1 a s p a r t e s d e s q a s t a d a s..

c) P r e o a 1 e n t ai" el r o (.1 e t e a más o meno s

200 ° ü.. P a i" a rn a n t e n e r c: a s :i. c o n <r> t a n t e 1 a

t e rn p e i" a t u r a ¡, s e d e b e a b i" :i. q a i" c:o 1 r o d e t e

m a n t a d e a s b e íí> t o y aislar sola

parte a soldar..

con soldadura 1as parles des—

., u s a i" e 1 e c t r o d o E •••• 3161.

las zonas donde hay demasiado

se recomienda la colocaeion

de :i.niertos

e) Esmerilado., teniendo en cuenta 1 ai- 

di das ..

mt'.1 ••••

•f) Maquinado..

q ) Pulido..
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V.
«J.
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te c to v

el control con el equipo d 0 ••••

d o? fisuras., para d e te rni i n a r s :i.

o no fisuras o ra j ad u ras., que

an haber producido durante e 1

P r c *» e d 0  i'- 0  pa i'- a c ;¡. 0  n „

4 2 3  .. 3 Reparación de codos dii; ci scares.. -•

<:l '  ̂0 l’:i r a r •*•a s P •• n c l ì a s d e s g a s I;, a d a s., u s a n — 

do electrodos adecuados para el corte.,

I.) ,* I... s fi i e r 1 lad o ¡i para obtener una su pe r"í: i c i e 

uni forme

(-) li oceder a la ubi caci (fin de p .1. anchas ciò» 

a e r o i noxi d a b .1. e,, u b i c a n d o e iì 1 a s z o n a s

de mayor desgaste planchas de dimen

s x o n ta s m e n o r e i;

d) Proceder a soldar las planchas en las

zonas des g a s i a d a s u s and o e 1 e c t r o d o s I- 

3.1.61.

F

e ) Es me r i lado..

f) Proceder a soldar blindaje del codo..

g ) M i V e 1. a r rn e d i d a s.,

4.. 2.. 3.. 4 Reparación de tapas

a) Soldar las partes desgastadas de la
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t apa con electrodos EN:i. :l. „

b) Maquinado • i

) (.' o n i r o i ,, p a r a v © r :i. f; :i.a r q u e n o i;> 0  h a y a 11 

P»"od u c i d o def orma c: :i. ones

4  „ 2 3 5  R e R o s i c i j á n  <;!.<?. b ^ L i n d a j e s , ,

I- o <:> b 1 :i. n d a ,;i 0  s s 0  c a m b :i. a n s i m p 10  m 0  n 10  y

son fa b r :¡. cad os en f un d :i.:í. on ©s n a :i. orí a- 

1 e s y 1 u 0  g o rn a q u :¡. n a d a s 0  n 0 1 t a .110  r

4 „ 2  a 3., ó Ropa ración <;|enera i de l c;lei¡><;;ajr;c:|ac:|o.r s i_n

c: ron o..

E i d 0  s c: a r g a d o r s :í. n c r o n o s 0 i" 0  p a r a

n o i" rn a i rn 0  n 10  c a rn b i a n d o 0 1 a n :¡. !l. 1 o m ó v i i y>

0  i a n i 1 i o f  i ,:i o,, 1 o b c: u a i 0  s s 0 i" 0  |:.i a r a n 

con soldadura luego maquinando y asen™ 

t a d o d 0  1 a íí> ií> u  p o» r  f  :i. c i 0  s d 0  c i 0  r r e c o n 

la finalidad de asegurar la hermetici— 

el a d .. P a r- a 0 1 a s e n t a d o d 0 1 a s s u p 0  r f i •••• 

cries se recomienda el uso de pasta de 

a s en t a r:: c a r b o r- u n d u rn

También se reparan la cruzeta y la

bocina rué vi 1..

\



C A P I T U L O  »
A P L I C A C I O N  DE N U E V A S T E C N I C A S  DE MATEN!IvlIENTÜ

ti.. 1. A P L I C A C I O N  DE C E R A M I C A EN LA R E C U P E R A C I O N  DE B L I N D A«••••••••

J E S ..

Corno ya s 0  rn0 n c :i. on ó an 1 0 r:i. o r m 0 n t0 ., I os b I :i. nda,:i 0 s

. s o n I o s 0 10  m 0  n t o s d 0 p r o 10  c: i ó n d 0  I a s t a p a s I  o s

c:uál0 í¡> suf ron b a s t a n t e desqast .0 por ©rosión ..

An t :i.í:juarnon t.0 ©s tos 0 1©m©n tos d 0  prot©c:c :i. <.Jn 0 ran

u t i l i z a d o s  una sola voz ya qu© no podían sor r o p a r a 

dos con soldadura., d e b i d o  a los pr o b l e m a s  propios de

d e formación ..

l os b 1 i ndaj os son fabr:i. cados ©n fund i c::i.ones na - 

c l ó n a l e s  y m a q u i n a d o s  luego en el taller:¡ este p r o c e 

so de f a b r i c a c i ó n  y m a q u i n a d o resultaba d e m a s i a d o

nnovasI a r cj o y *■" os t o <•> o .!. o cu a I m o t. i v (| u e i:> 0  ia <::• a r <\ 11

t e c n o l o g í a s  para el m a n t e n i m i e n t o de e q u i p o s  y que se

v i 0  n e ri u t i I i z a n d o e n o t r o s p a I s 0  s ..

Esta técnica c o nsiste en los r e c u b r i m i e n t o s a

base de cerámica., en las s u p e r f i c i e s  d e s g a s  l.adas..

Ar t ;¡. g u arnen te se aso c i a ba 1 a pa I a b r a " ce r á m i ca "
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c:omo p i"ocl u tos f:a b r :i. cad os a pa r t :i. r d 0  a r c :i. 11 a.. I::.n 0 • 

te siglo hornos 0 0  contrado los modi os para ornploar los 

métodos do producción do corámica con un ciorto mime— 

r o d o s u s t a n c :¡. a s f: í s i c a s y q u i m i c a rn o n t o d i f 0  r o n t o s 

poro la industria corámica so basa todavía ori un co

ri o c i m i o n t o a f: o n d o d 0 1 a a 1- c i 11 a..

Q u :f. m i c: a rii0 n 10,, 1 a s m a t o r i a s p r i rii a s c .1. a s i c: a s I" od 01

n a 1 y Fr o d 0 s p a 1 1 o s  o n c o rii p u o s t o s d 0 s :f. 1 i c o.. L a s p 1irò

piodados quo las baco adecuadas para la ceràmica • O l i• ••
• o  '• •

p r o c i ir» a rii o ri t o a q u o 11 a s p o r 1 a s c u a 1 o s s e d i f o r o ri c i a n

d e 1 a s r o s 1 a ri t o s su s t a rie i a s

I ¿x p i'- o p i 0  <;l a <;l 0  s f ‘ 1. s i c a s d o .1. o s rn a l. e i- i 10  s o 1 á rn .i. 

cos do pori don ;l bàsi cani ori t e d o  la composi clon ¡, micro-- 

o s 1 1" u t u r a ( f a s 0 s p r o s o ri t e s y s u d i s t r i b u c :i. ó ri ) y 1

I... a c o ri c: o ri t r a c i ó ri d 0 p o r o sl*ì *j. 1:5* ‘I.*. (!) T* !Ì. <:X (!l Cv? J. <:X *T* Ili* I ” !Ì. (" ^ * 1 «
>

por volumen puedo variar mucho (0 a 30%) y puedo in 

•f: !l • y i r o ri 1 a v o s i ii> 10 ri c i a a .1. o s e l i oq u o s .■ rosi s tori cia

física y permeabilidad. La mayoría de los materiales 

cerámicos son resistentes a grandes esfuerzos de con. •

presión., p<:>ero fallan con facilidad al someterlos a

tensión o tracción.. Las características de muchos ma-

(ü0  rA m !i. cos c o ni un 0 1» son ;; r0 i:> i. »> l.(*.)i) (. i. «x Iter ialei:

abrasión „al calor y las manchas;! estabilidad química,

rididez„ buena resistencia a ia intemperie y la fra- 
• •

ni I i dad ..

La descripción de los productos cerámicosos usaci 01

%



»
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en :la recuperación de los blindajes se muestran en 

1 a s ® * P 0 :i-f'':i-í:: « c:i- o n e s t é c n :i. c a s d a d a s p o r 1 o s p r o v e e d o 

• (.le es los productos y puede ser revisado en e!l.

apéndice No.. :l.

I-ar a la aplicación de la cerámica es necesario 

p i' e p a r a r .1. a s u p e r f• :i. c i e d e s g a s 1 a d a ¡, e s to s e c o n s i g u e 

í-on un arenad o al blanco con granalla metálica para 

que la superficie quede lo más limpia posible lo cual 

asegura una buena adherencia..

E s 1 o s i'- e c u b r :i. rn i e n t o s c e r á m i c o s s e p u e d e n a p 1 i c a r 

también en otros elementos de la turbina., como por 

ejemplo :¡ el descargador síncrono y algunos elementos 

d e 1 a t u r b i n a P e 11 o n .,

b. 1.. 1 Proceso para la' r e ha b i .1 i la c.i ón eje. blinda jes de

f o n d o p a r a 1 a t u r b i n a I-r a n c i s., a p 1 i c a n d o c e r á
• •••  •• • •• • •• *********************************** • •• •• ••# • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •# • •# # •# • • • •#

m :i. ca..

a ) Non t a j e d e 1 os b 1 i n d a j es a 1 a s ta pa s..

b) P i'- o c e d e r a 1 a u n i ó n s o 1 d á i"i d o 1 o s e n 11" e s i ..

o) R e a 1 i 7. a r t.( n c: o r d ó n d e s o 1 d a d u r a a 11" e d e d o r d e

los agujeros y al borde de la cara plana»

d ) í o r n e a r a -• 0.. .1. m m d e 1 e <:> p e ir» o r n o m :i. n a 1., p a r a g a 

r a n t i x. a r u n e <;> p e s o r m í n i m o d e d e p ó s i t o y a s p e

reza adecuada..



(v>) Ai (viñado de .1.a superficie usando una granalla de 

escoria de cobre,.

f ) A p .1. .i. c a c :¡. ó n d e c e r a rn i c a e x c e p l-. o e n a g u ,:i e r o s t o — 

mando como referencia el cordón de soldadura 

realizado en C»

A l ^ I Ç A C I O N  D!". L O S  ELAS;n;í!r!EROS EN I...a  R E P A R A C I O N  DE LOS
• ••• • ••••••• ••••••••• *******•••••••••••••••••••••••••••»•••••••••• ••••••••* ••••••••••••••

C O D O S  DIFUSORES..-

A n t e r i o r m e n t e 1 o s c o d o s d i f u s o r e s eran r e p a i- a d o s 

m e d i a n t e os .1. s o 1 d a d o d e p 1 a n c h a s d e a c e r o :i. n o x :i. d a b 1 e 

de 1/8" de espesor en las zonas dañadas por la caví- 

t a c i ó n ;¡ e s t e p r o c e d i m :i. e n o f u é u n a s o 1 u. c: :¡. ó n p a r c i a 1 

ya que continuamente estas planchas sufrían un des

gaste o desprendimiento,, los cuales aunados a los 

problemas propios de deformación debido a la soldadu

ra., traían como consecuencia un trabajo tedioso y un 

a u m e n t o c o n s id e r a b 1 e d e eos t o s de r e p a r a c i ó n „ E' s t o 

originó que se ensayaran con los revestimientos elas— 

t o m é r i c o s „ 1 o s c u a 1 e s v i e n e n d a n d o b u e n o s r e s u 11 a d o s..

Es tos reves t i m :i. en tos e 1 as tomé r i eos se u t i 1 i z an en 

1 a s z o n a s d a n a d a s p o r c a v :i. t a c :i. ó n y a q u e 1 a e 1 a s t i c :i. - 

dad de este producto le permite absorver y disipar la 

energía producida por las ondas de choque., caracte

rísticas de la cavitación, con lo cual se evita la 

d e s t r (.i c c i ó n d e 1 m a t e r :i. a 1 d o n d e h a s :¡. d o a p 1 i o a d o ;¡ p r e -
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V '■a m 011 1-0 0 ® a s z ° n a s 1:> on a r e n a cl a s y p r ® p a r a cl a s c: u :i. cl a

(.1 o i:> am e n t ® p a r a f a v c:< r 0  c: 0  r I a a «i l ì 0  r e n c: :i. a ..

I... o s 0 .1. a s I'. ó m 0 1" o s s o t i i" 0  s i n a s 0  p ó x i c: a s q u 0 s 0 c a

raeterizan por un con ton :i.d o variable do más do un

cj 1 upo c.l 0  ó x :i. do 0 1 i .1.é i í i c:o ( compu0 s to a bas0  d0 a 1 ••••

c. o I í o .1. ) 0  n c: a d a rn o .1. é c: u .1. a y 0  n s u m a y o r i. a c: o i í p r o el u c

l.oi:> d® corid®nsac:ión ? obtenida por i a roacción d® 

0  p .1. .i. (.. oí' id .i. 1 í a c: o n b :i. s i 0  ií o .1. 0  s ;¡ s o» d 0  b 0  ni 0  7. c: .1. a. r .1. a r 0  s i •••• 

r 0  s :i. na c: o n un a g 0  n l-. ® 0  n d u r 0  c: 0  d o r „

Actualmente los productos usados son DEA NI-COA 7' 

I::. I... A b í ü I' 11:.-. K’ c: u y a s c: a r’ a c: t. 0  r :f.st i c: a s t (•!: c ni c: a <•> <•> 0  m u ® s i', i" a 11 

on ®1 Apéndice No.. 1..

b » 2 .. :l. v; o c: ® s o p a r a 1 a r 0 p a r a c: i ó n d 01 co el o d :i. fu s o r „
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • ■ • • • • ■ • • • • • • a      ••••• • • • •  ........................................................... a a a • a a • • a a a • a     • • •• •• • • a a a • • a a ! aa • a.a a a ala •

a ) S a c: a r p 1 a n c: h a s el 0  «> g a s i-, a el a s u  i:> a n el o 0 10  c t. r o el o s

b ) C o 1 o c: a r b 1 i n el a ,:i 0  s el 0 1 c: o el o el 0 cl ® s c: a r  g a ..

c ) P r o c ® el 0  r a il. a r 0  n a el o u  s an el o c o rn o rn a 10  r i a .1. d e

r > g r a n a 11 a 0 1 cu a r 7. o..

el) Prococlor a elesongrasar., usando xi.l.o.'l. on las 7.0

n a s c| u. 0  a n t ® i " i o r rn 0  n 1 0  h a b :f. a n <■ j :i. el o a r 0  n a el a ..

®) Prococlor a recubrir las zonas indicadas., con

• i •*.I .
• .

tornero

í



SISTEMA
CAPITULO 6 

ü O lvl P U T A RIZ A D Ü p A R A LA PLAÑE ACION DEL.
MANTENIMIENTO

E .1. a s p e c: t o a d rn :i. n :i. s t r a t :i. v o e s e 1 p r :i. n c: :i. p a I p r o l:> 1 e rn a 

clu 0 ir> 0 ° n f r o n t a e n t o d o p r o g r a rn a d 0 rn a n t0 n :i. rn :i. 0 n t o .. D 0 b 0

o r g a n :i. z a 1- s 0 y rn a n 10 n 0 r s e a I d I a u n s :i. s 10 rn a d 0 a r c h :i. v o s.. 

D 01:> 0 n g 0 n 0 r a r s 0 p 0 r :i. ó d :i. c a rn 0 n 10 I a s ó r d 0 n 0 s d 0 t r a b a ,:i o 

p r o g r a rn a d o y c 0 r r a r s 0 u n a v 0 z r 0 a I :i. z a d o .. I... a s t a r 0 ai.:>

ejecutadas deben registrarse en el archivo,, En general., 

la manan tención de registros se convierte en una 

a <:: t .i. v i  d a d t ed :i. osa y con su rn id o r a d 0 t i e rn p o..

El terna adquiere más importancia si se considera la 

c o rn p 10 j i d a d d 0 I a s i n s t a I á c i o n 0 s y 0 q u i p o s E  s t o 0 x i g 0 I a 

búsqueda de métodos más rápidos y seguros para el 

tratamiento de la información que sirvan sobre todo para

man tener a c t u a I i. z a d o s I o s d a t o s r 0 f  0 r 0 n t v s a las

i" 0 p a r  a c :i. o n 0 s > a I a s s u s t :¡. t. u c :i. o n 0 <•> d 0 p a r 10 s d 0 1 a

:i. n 1» t a I a c: :i. ó n a I a s c a u s> a i;> d 0 I o s f: a 1 1 o s y a I o s c o s t o s 

correspondi©ntes¡, de modo que pueda acceder se a ellos 

rápidamente y de la forma más adecuada para su correcta 

c o n s u 1 1 a 0 :i. n t. 0 r p r  01. a c :i. ó n „

El trabajo de elaboración de estois datos implica ade-- 

Ais si se hace a mano., un enorme trabajo de rutina., cuyos
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insultados llegan a estar tan adulterados por la frecuen- 

relativamente alta de errores debido a las opera

ciones manuales,, que lleguen a desanimar a la empresa y 

aconsejen la adopción de un sistema que alcance solamente 

un cierto nivel de detalle., renunciando asi a una valio

sa información que,, en definitiva,, es un precioso inst.ru- 

m e n t o d e q e s t i ó n .,

I::. 1 proceso

• •

co de datos., al menos en

solución a este problema., Enp r ;i. n c :i. p i o p a r e  c:e se r un a

e f e t. o., lo s m e d i o s a u t o m á t :i. c o s o f: r e c e n :i. m p o r i a n t e s v e n t a 

..i a s „ e n t. r e 1 a s o u a 1 e s p o d e rn o s c i t a r :¡

a) l-acil'idad para el tratamiento de grandes masas de da

tos „

b) Dportunidad

cómoda para la obtención de los fines perseguidos,,

q u e c o n s t i. t u y e u n i m p o r t a n t e s o p o r t e d e c :i. s i o n a 1 y 

operativo.,

los datos d e

la forma más

rseg u i d os,, :i. o

d e c :i. s i on a !lI. y

c) ü b t e n c :i. ó n d e u n e 1 e v a d o n :i. v e 1 d e a u t o rn a t i s rn o e n 1 a

gestión de los datos,, desde el punto de vista de cana— 

1 i z a c i ó n d e 1 o s m :i. s rn o s e n 1 o s f: 1 u ,;i o s d e i n f o r rn a c i ó n d e 

1 os d i s t. i n i-.os p r o ced i m i en t os., s i e x i s t en i n t e r a c c i on e«> 

en t r e e s t o s ú 11 i rn o s (g e s t :i. ó n i n t e g r a d a d e d a t o s) .,

Al igual que sucede al establecer un sistema manual.,
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s inipoi" tan te :i.n :i. c:¡.ar en fases un s:i.st©ma c:ornputar:i. x.adoes i rnpo rtan te

No só 1 0 so

s :i. sterna ¡, I og 1

tambi ón que <

J a r con c:arq<

:i. n :i. <:: :i. a c: :i. 6 n

s :i. s 10  rn a .1. o g r A n d o s e r e s u II. t a d o s b u © n o s e :i. n rn e d :i. a t .  o si-> :i. n o

t ambién q u 0  s © II. 0  d a la o p o r t u n :i. d a d a II. 0  p 0 1- a d o r d 0  1r a Lì a

;i a r c 0  n c: a r g a s m 0  n or 0  s y f a rii :i. II. :i. a r :i. z a r s 0  0  n 0  II. s :i. s t0  rn a

U n s :i. i!> t0  rn a :i. n f 0  r rn á t :i. co d e rn a n t0 n :i. rn :i. 0 n t0  0  ih- :i. n & 0 1" v :i. b II. ©

«> :i. n u i ì a b a <•> 0  d a i-. 0 1::- a d 0  c u a d a E  s n 0  c 0  ìi> a r :i. 0 c 0  II. 0  c t a r y

i" 0  q :i. i:> 11" a r II. a :i. i ì  f : 0 1" r n  a c: :i. 6  l i d  e r n  a ri 10  n :i. r n  :i. 0  n 1 0  0  n 0  II. '•=> :i. s 10  r n  a „

S:i. II.os programas do computación no vi0 1 1 0 1 1 acompañados

(i 0 u n a p II. a n i II. II. a o p II. a n i II. II. a s p a r a II. a c o II. 0  c c i ó) n d 0 d a t o s

quo soa compatible con 0 II. tipo de información a regis

t r a i" „ on 1 0 n c0 s d (••■ b0  r  á d i 0  ría r s0  un a s 0 g u n s0 r0  c0  pi 1 an

los datos deben ©ntrars© en la computadora..

man ten i rn i en to

en que se

tal como el

a so■ facili

planilla qu© se col oca sobre I. a pian Lilla ©xis Len Le l-̂a 1 a

terna manual d 0

la tarea de

I * S W

i r a

d :i. señarse una

ex isten te pa r a

•:i c: © 1  © r  a r* 0 II. r  0  g i. t  r  o d  0  i. n  i' o r  rn a c .i. 0 11 »

A pesar de que las computadoras facilitan la progra

maración de los trabajos y el mantenimiento de información„

recordar que los programas de computación son sóhay que r

lo una herramienta de elaboración de 111 foí'rnaci0 1 1 5 no pue 

de tomar decisiones por ejemplo el programa de computa 

cion., no puede decidir cuales tareas se requieren para
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una máquina., no puede establecer normas o determinar 

intervalos o frecuencias,. Se debe definir esa información 

y ordenarse en forma de códigos en ei programa como par- 

le de la Base de Datos..

Existen en el mercado., un gran número de Programas 

( s o f t w a i'- e ) d e C o rn p u t a c i ó n p a r a 1 a A d m :i. n i s 1r a c: i ón (i e.!.

Mantenimiento., pero muy pocos pueden considerarse en la 

c a t e g o r :í. a d e 11 f á c i 1 e s d e u s a r *1 ..

G 0  n e r a 1 rn e n t e e s t o s p r o g r a m a s c o n s t a n d e v a r :i. o s s u b - 

c: o n ;j u n t o s q u e i n i o i a 1 m e n t e p u e d e n i m p 1 e m e n t a r s e i n t e g r a .1. - 

mente o en subconjuntos por separado..

Todos estos programas se corren en una microcompula

dera IBM—PC (o compatibles) con 1 MB de memoria de acceso

aleatorio (siglas RAM en Inglés)., un monitor., un equipo
>

accionado.- de disco rígido de memoria (disk drive) de 10 

l-IB (mínimmo)., un impresor y un sistema operativo (progra- 

ma) para los discos..

S iendo estos paquetes de software (comereialmente

d i s p o n i b 1 e s ) ., d i s eña d o s P & r a u n m e <:?d i o I ri cl us t r :L a 1 d i f e

unarente al nuestro y necesitando un software para 

aplicación Industrial concreta como es la administra

ción del mantenimiento, resulta claro que para alcanzar 

tal objetivo se debe desarrollar un software propio..

V*{ '

Una posible alternativa que se |:• • I ■  Msó fue la si
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g u i e n t e u

U t:i. .1. :i. 7. a r .1. as herram :¡. en tas cle serf tware cle A p I :i. c:a c: :i. on 

c: o n c r e t a y p r <A c: t :i. c a cl :i. s p o n :i. b .1. e s e n e 1. Ivl e r c: a cl o y q u e 

P u 0 <;l r  a s :i. m :i. 1 a cl o i" a p :i. d a m e n l-. e p o r p e r s o n a 1 d e m a n I', e— 

n en to

I::. n t r e 1 a s h e r r a rn :i. e n t a i:-> el e s o f t w a r e el :i. s p o n :i. b 1 e s e n e 1 

Mercado y que pueden usarse podernos mencionara

He i'-1'- a m :i. e n t a cl e M a n e ,;i o cl e D a t o s

He r ram :i. en ta el e A el rn :i. n :i. s t ra c: :¡. ón cl e 1 a I n f o r rna c: :i. ón :¡ Un 

Pro c e s a d o r cl e T e x t o s..

Herramienta para la planificación: Un Gestor ele Pro

yectos HARVARD PROJECT MANAGER 3-0-

H e r i" a rn i e n t a p a r a 1 a C r e a c: i ó n y M a n e ,:i o d e G r á f i c o s:: 

EL AUTOCAD

Luego tocias estas herramientas deberían componerse en 

una Herramienta de Software integrado.! las ceciales son 

he r r a m i e n t a s el e p r o g r a rn a c: :i. ó n q u e mu 11 i p 1 i c an 1 a p r od u c t i - 

V i el a d p e r s o n a 1 d e p r o f e s i o n a 1 e s r e 1 a c i o n a el o s a 1 p r o c: e s o 

el e i n f o r rn a c i ó n :¡ e 1 el e sa r r o 11 o el e so f t w a r e i n t e g r a el o 

compete a un especialista en dicha rama»

i»*

E' s t e t :i. p o d e h e r r a rn i e n t a (s o f: t w a r e i n t e g r a el o) s e

presenta corno respuesta al avance tecnológico ac. l.ua.l. y a. 

la satisfacción ele la necesidad de integrar las berra-

rn :ilentas de software posibilitando así cambiar ele berra
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rn :i. 0  n t a s e n f o r m a :i. n i-;-1 a n t A n 0  a d 0  l'. a X ni a n 0 r a q u 0  s 0  P u 0  d a

palabras 0  información d0  archivos., procosar

Es to

rocuporar

d a t o s ¡i g 0 n 0 r a r g r A f i c o s 0t c.. 0 n u n m :i. s m o p r o g r a m a..

•f: a c i X i t a i" i a m 1.1 c h o 1 a c r 0 a c i ó n d 0 u n s o f t w a r 0 i n t0 g r a d o

p i" o p i o a 1 a u t i X i z a c i ó n d 0 u. n o '/ a 0 x i s t 0 n t0 0 n 0 I.

morcado, para Xa Administración doX lian ton imion to ya que

combi na rnos pormi tiría organizar toda una labor y podor 

d i v 0  r s a s a p X i c a c i o 1 1 0 s q u 0  s 0 p u 0  d a n h a b 0  r r 0  a X i z a d o ( X o 

cua X f a c i X i t a r i a tamb i én so r o pe rad o of i ca z mon to po r

p0  rson a X 0  x i s 10 n 10 ) »

i. ♦t .»

Ó»1 QRDJEWEB DE TE ABA JO»-

Las órdenes do trabajo cumplen un papel importan- 

to? con ros poeto aX sn.st.0 ma informa Livo do?X llaiil.cn i 

miento,, éstas puodon prepararse sobro una baso auto 

matizada o manuaX. Si no so dispone do Xa documenta- 

ción autorizando el trabajo para su distribución no 

tiene significación los planes de trabajo» Debe haber 

un método para identificar las órdenes de trabajo 

para los cuales no se haya recibido un aviso de

terminación de manera que pueda iniciarse una medida

i. el 0  n *1*. i f* i c a c x ó n el 0  0  s *t a ir> o r el 0 1**0 s el 0

I o q r a r s e m a n u a 1 m e n t e u t :i. I :i. £ a n el o u n

cor roe t:i. va.. La idon tifi

trabajo puodo Xog rarso

archivo do "Ordonos sin

copian de referencia de cada orden de trabajo expedí, 

ida hasta que se reciba un aviso de terminación..

Otro aspeaspocto do seguír Xas órdonos do tral:ba j o



has la su terminación es una comparación del tiempo 

verdadero de ejecución con una norma asignada., cuando 

haya u n a d i i e r e n c i a m a r c: a d a e n t r e 1 a i : e c: h a d e t e r m i —

n a c 1 o n pi a n e a d a y 1 a re s u 1t a n t e e  1 c a p a t a z d e b e 

hce r un a i n ves t i g a c i ón pa r a d e te rm :i. n a r 1 a c:ausa.. 

U s u a .1. m e n t e o u r r e u n a g r a n d i f e r e i ì c i a,, p o r q u e 1 a s

operaciones no se ejecutaran propiamente o por 

h a c e r- s e e u a 1 q u i e r t r a b a j o a d i c i o n a 1 q u e n o e s t a b a 

anotado en la 0rclen de trabajo» En el primer caso., 

e 1 t1" a b a j a d o r p o d r A i ì e c e s i t a r a d :i. e s t r a m i e n t o a d i c: :i. o •••• 

i ì a 1 ;ì e i ì e 1 s e g u n d o., d e b e i n v e s t i g a r s e e 1 t r a b a j o

he c lì o., p a r a a c .1 a r a r 1 o q u e r e a 1 rn e iì t e o c u r r i ó

Actualmente se cuenta con un Sistema Manual de 

Preparación de Ordenes de Trabajo,, la cual se 

mejoraría con una base de datos automatizada y que 

puede tener como base el sistema manual.. Un módulo 

sobre un pequeño sistema en el maneje de órdenes de 

11'-a ba i o se mue<=> t ra en e 1 Apé ndice No» 2..

M A N T E N  1M 1 EN TÜ PFÍOGRAMADQ. ••

La Programación y Planificación de trabajos de 

Man ten i m i en to P reven t i vo y/o co r re c t i vo es un a a c t i ■••• 

vi dad difícil..

Coordinar los programas de trabajo para todo el 

equipo que se tiene a cargo puede tomar semanas y
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algunas veces meses» Cuando la carga de trabaje1 0 no se

11 •*• ve .1. a a d e c:u ad arnen te., e 1 t ra ba j o d e man ten :i. m :i. en to n o 

s e i e a .1. i z a r A c o n e f :i. c: :i. e n c :i. a., 1 o q u. e i n v a 1 :i. d a 1 o s 

I.) e 11 e f :i. o :¡. o s d e c o n t a r c on u n <:> :i. s t e rn a d e m a n t e n :i. m :¡. e n t o

I::. 1 p 1 a11 ea m :i. en t.o se p r eí;>en t a corno 1 a p r :i. me r a fase

®11 * a a fr) :¡-111 •» •" <* c i ó n d e cu a 1 q u :i. e r  p r  o y e c t  o „ en

nuestro caso la administración del mantenimiento,, Un 

b u en p .1. an e a rn i en t o n o i m p 1 :i. c a n e ce i;> a r i a rn e n t e é x i t o :¡

. s i n e rn b a r g o u n p 1 a n e a rn i e n t o d e f :i. c i e n t e,, a p r e s u r a d o o 

i-> u p e r f i c i a .1. 11 e v a c a s i i n e x o r a b 1 e rn e n t e a 1 f r a c a s o ,.

Todo planeamiento comienza por la definición clara e 

inequívoca del objetivo o meta buscada» Por lo gene— 

r a .1.., ó s t. e e s s e í'¡ a .1. a d o p o r e .1. n i v e 1 j e r A v q u i c o rn A s i rn - 

portante respecto al alcancía del proyecto (puede ser

la dirección de la Empresa., la de una filial o la de 

u n D e p a r t a rn e n l: o) .. I... a ' e t a p a s i g u i en t e c: o n s i s t e e n 1 a 

enunciación y disposición en el tiempo de las tareas 

n e c e s a r i a s p a r a I o g r a r 1 a rn e t a f: i j a d a „ I... a I... ó g i c a y

el aporte del personal encargado de llevar a la prÁc— 

t i a e 1 p r o y e o t o d e t e r rn i n a r á n 1 a rn e j o r «•> e c u e n c i a d e 

actividades» Por último,, una vez iniciado., el trabajo 

se orienta hacia el control y ajuste del proyecto
i
i n i c: i a !l...

>

* *

B:i.n una metodología adecuada., la torna de decisio

nes orientada a reforzar o modificar el rumbo trazado 

o r i g i n a 1 rnen te., d e v i en e en un p r o ceso t ed i oso cuan d o
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no impracticablefl y una decisión tomada a destiempo 

puede acarrear enormes costos financieros o arrojar 

a .1. ab ismo todo ei es fu o»r z o p 1 an i f i cad o r

I j a y d o s m oí? t o d o s u s a d o s p a r a q u. e c on 1 o s m ed i o s

d :i. s p o n i b .1. e s s  e p u e d a p !L a n :i. f :i. c: a r e .'I. p r o y e c t o a f :i. n d e 

.1. o q r a r s u o b ,;i e t :i. v o c o n oí? x :¡. t o „ I::.' s t o s m oí? i o d o s n o p r o>? 

t. end o» n s u s t :i. t u i r la s f u n c i o n e s d e 1 a d :i. r o» c c i ó n d o:? u n 

proyecto? sino ayudarlas PERT y CPM no resuelven los 

p r o b 1 e rn a s p o r s :í. «i o 1 o s ¡, s :i. n o q u e r e 1 a c i o n a n t o d o s 1 o s 

f a c t o r e s d e 1 p r o b 1 o? m a ., d e m a n e r a q u e p r o» s o? n t a n u n a 

perspectiva más clara para su ejecución. Muchas veces 

1 a s d o? c i s i o n o?? s n o s o n 1 o m a d a s f á c i 1 m o?? n t e d o>? b i d o a s u 

:i. n co:? i" t :i. d um b r e,, PERT y CPM o f r o» cc-»n un med i o o» f i ca z d e 

r e d u <:: :i. r é s t a., y q u e 1 a s d e c :¡. s :i. o n <•:■? s t o m a d a s y a c c :¡. o n e s 

emprendidas seán las adecuadas al problema., con gran 

pos i b :i. 1 i d ad d o? oí? x i to..

Las p r i n c i p a 1 e s v e n t a. j a s d e e <;> t a s t é c n :i. c a s s o n 

el do?? poder proporcionar la siguiente información i;

¿Qué trabajos hay y cuántos serán requeridos en

cada rnorno??nto?

¿Cuál es la situación de las tareas que están en 

marcha en relación con la fecha programada para su 

to? r m i na o i ón?

S i el proyecto está atrasado., ¿Dónde se puede re
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forzar la marcha para contrarrestar la demora y qué

costo produce'!

¿Cual es la planificación y programación de un pro

yecto con costo total mínimo y duración óptima?

8 e g u i r c o rn e n t a n <:l o a c: e r c a d e e s t o s m é t o d o s s e r í. a 

redundar en información que ya se conoce y que puede 

se r con su 1t ad a en 1 a b i b 1 :i. og r a í :f. a co i- r es pon d i en t eI...o 

que se requiere mostrar es la Aplicación Práctica de 

dicho niétodo el cual ya se tiene elaborado en un 

software denominado» HARVARD PRÜ JEC í MANAGER (MPi'l) y 

q u e s e e n c u e n t r a d i s p o n i I.) .1. e o o m e r c i a .1. ni e n t e»

Como un ejemplo se muestra la aplicación de dicho 

s o f  i. w a i'- e e n 1 a r e p a r a c i ó n (m a n 1 e n i m i e n t o c o r r e c t i v o ) 

d e 1 os oorn pon en tes de 1 a tu r b i n a» VER RE POR lí ES DI::. 

DIAGRAMA PERT Y GAMTT EN LOS DI ACOR A MAS No»l y No»

v e s p e c. t  .i. v  a m e n t  e»

6 » 3 R E GIS T R 08. DE MANTEIlIjjlJiliNTO ::

En tod o Se rv i c i o d e Man ten i m i en to e x i s te a r c I", i vos

en un orden relativo de todas las máquinas que se

tiene a

ñas Eran o:i.s »

* cargo:! en nuestro caso particular las turbi-

En estos archivos se debe reunir toda la

información que haya sido posible encontrar, como 

P roíormas d e Ad qui si ci ón, datos de compra, cata.1. ogos

i
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cl e es pe c: :i. f :¡. ca c: :i. on es té en :¡. cas., p 1 an os., re comen d a c: :i. orí es 

q u e e 1 f a b r :¡. c a n t e p r o p o r c: :¡. o n a,, a s :î. corn o el a t os o b t e n :i. -• 

d os como con se cu en c i a d e rea 1 :¡. x a r 1 a bo res d e man ten :i. — 

m :i. en to „

La t a i" e a p r :¡. n c :i. p a 1 d e 1 B e r v  i c o d e lvl a n t e n :¡. m :i. e n t o 

Preve n t :i. v o d e t urbi n a s c:: o r r e s pond e a I con t r o i d e d i - 

c: l ì a s t u i" I:) i n a i=>., p o r .1. o t a n t o e s n e c e s a r i o c o n t a r c o n 

dicha información en forma rápida.. Para eso se ha 

e I a bo i" a d o un fo r m a t o e n u i í a h o j a d e c á .1. cu .1. o p a r a 

p i'- o e e s a r y a 1 m a c: e i í a r d i c l i a i n f o r m a c i (!) n ( v e r A p é n d i c e 

No.. 2« )

□tros datos importantes son ios pianos de ios

componentes de i a turbina., así como diagramas., esque-

m«as., dibujos de reparaciones y todo a quei io que ayude

a comprender mejor el proceso de reparación y control 

de dichas turbinasi todos estos gráficas pueden alma

cenarse en un Software de Diseño., en nuestro caso he

mos recurrido al AUTOCAD (Diseño asistido por Compu

tadora) ..

Algunos de los ejemplos de los planos realizados 

se muestra en el Apéndice No., o..

6..4 INFORMES!:

Fn este acápite se quiere hacer mención a toda 

i f o r- rn a c i ó n d e r e a 1 i m e n t a c i ó n p r o ce d e n t e d e 1 a s
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:¡. n te r ven c: :i. on es d e man ten :i. rn :i. en to,, :i. n 1 uyendo 1 as

:¡.mp.1.:¡.c:aciones administrativas y contables» Aquí se 

puede reconocer varios tipos de información, dentro

de los cuales se puede citar

1) Informe sobre fallas„••••

lü. s t o s d a t o s son rn u y a p r e c i a d o s y a q u e p e rm i t e 

i n t e r v e n i r a d e c: u a d a rn e n t e p a r a e 1 i m i n a r 1 a s c: a u s a s 

p r i n c i p a 1 e s d e 1 a f: a 11 a „ e s t o s i n f o r rn e s '-i o n b a is ••••

t a n t e d i f: i c u 1 I;, o i:> o s y d e b e n s e r r e a 1 i z a d o s p o r e 1 

J ef e d e ü e n t r a 1 <:: o r r e s p o n d i e n t e ¡, a d e rn á s e s t o s d e ■••• 

ben proporcionar datos sobre las causas supuestas 

y 1 o s e f e c t o s d e 1 a i» f a 1 .'I. a s s o b r e 1 a s p r e s t a c: i o n e s 

d e 1 a i n s t a 1 a c i ó n „

2. ) Informe de retorno de llegada de las interven ció

n e s de man t en i rn i e n t o»••••

E n e s t e p u n t o ü> e d e b e :i. n c: 1 u 1. r t o d a 1 a i n f: o r rn a

c: i ó n i'- e f e r e n t e a 1 a s :i. n t e r v e n o i o n e s e f e c: t u a d a s e n 

e 1 s i t i o o e n e 1 t a 11 e r E  s t o s d a t o s f u n d a rn en t a 1 <•? s 

p a i" a d e t e r rn :¡. n a r 1 a f r e c u e n c i a d e a 1 g u n a s :i. n t e i " v e n •••• 

clones., el control de costos de mantenimiento y 

1 a s e s t a d :f. s t i c: a s d e i n d i s p o n i b :i. 1 i d a d d e 1 o s d o s 

g v ti p o s d e t u r b i n a s>s o n 1 o s :i. g u i e n t e s

a) í' i p o d e i n t e r v e n c :¡. ó n ( c o r r e c t i v o p  r e v e n t i v o) »

b) I- e c h a y h o r a d e 1 a p u e s t a f: u o? r a d o? ir> e r v i c i o d e .1.

qrupo»

' V .
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c:) I-echa y hora en que e.l. grupo está nuevamen te

<:l :i. s pon :i. b 1 e pa ra fun c :i. on a r•i

d ) Horas - hombre totales empleadas»

e) 0 p e i" a e :i. o n e i=> e f: e t u a d a s (1 :i. m p :i. e z a r  e g u 1 a c :i. ó n ¡,

repa ración sus t :i. tuc :i. ón , e t c

3) 1 n fo r ma c i ó n so b re g es t :l. ó n d e s t o c ks „

I-' a r a 11 e v a r a a b o 1 a o e s t :i. ó n d e s t o c: ks e s

n e c e s a r :i. o d :i. s p o n e r d e 1 a :i. n f: o r m a c: :¡. ó n ir» :¡. g u :¡. e n t e ;¡

a) Código de las piezas en almacén»

b) I d en t i f: i ca r e 1 p roveed o r (o p roveed o res) en

f: o r m a c o d :¡. f :i. c a d a

c) T i e m p o m e d i o d e a p r o v i s i o n a rn i e n t o

d ) R e g :¡. s t r o d e m o v :i. m i e n t o s..

e) Precios de compra»

4 ) j n f: o r m a c: i ó n s o b r e 1 o s r e c u r s o s d e m a n t e n :i. rn :i. e n t o

d i s pon i b1es»—

La información necesaria para esta función es

la siquien te

a) D i s pon i b i 1 i d a d (tipo / can t i d a d ) d e m a t e r i a 1 e s

i n <•» 11"umen tos y he r ram :i. en tas
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ï) .i. s p o n i h) :i. .1. i cl a d d e m a n o d e o b r a ( e s p e c: :i. a .1. :i. d a d y

n i.l m e r o d e p e r s o n a s a i 1 e c: t a s ) „

'••••on respecto a 1 informe sobre fallas y al de 

r e t o r n o d e r :i. v a d a d e 1 a s :i. n t e r v e n c: i o n e s d e rn a n t e n :i.

mien to a , -n \> e p u e d e r e a 1 :i. z a r e n u n p r o c: e s a d o r d e

textos,, pero con respecto a los dos últimos Infor 

mes se pueden realizar en una Base de Datos ade 

diadas al sistema manual actual„

>



CAPITULO 7
ESTUDIO DE COSTOS DE MANTENIMIENTO

L.os costos de mantenimiento son señalados como un 

com pon en te i m po r l-.an te d e I os Cos tos i n d us t r :i. a I es „ en 

i • ueir» 1.1'- o caso e I cos to d e I a E n e rg I a EI é c t r :i. ca :¡ po r eso un 

a s p e t o s :i. g n i f  i c a t i v o e n 1 o s t r a b a ,;i o s d e m a n t e n i rn i e n t o e s 

reducir los costos utilizando los avances tecnológicos en 

este campo..

es te capí tulo es la de mostrar la com—

entre el os i.o d e repara*:::i. ó n y e I

d e rodete y pa 1 etas d i reetr:i. ces i, as i

i ón economi ea «in tre los trabaios con -

ven cionaIes de soIdadura y las nuevas té en i cas de apI i ca 

ción de Ceramica y Elastòmero..

A c o n t i n u a c :¡. ó n s e m u e s t r a I o s c u a d r o s d e c o s t o s r e s

pe c t i vos..

%

•• ••

• •••

• •• •

Cos to d e r

Cos to d e

cuad ro No..

Cos to d e

para ta pas

jparación de

repara«:: i ón 

2..

Fundición y 

d e t u r b i n a ¡¡

rodete Eran c:•i.1. ::> Ver cuadro No.. :l.

d e p a I e t a s d i r e c 1r :i. c: e s Ver

l i a c| u :i. n a d o d e BI :i. n d a ,;i e d e Fond o

Ver cuadro No.. "V 
%.) II

y
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Costo de reparación de Blindajes :: Ver cuad ro l'Io.. 4..

( A p I :i. c: a e i òri d e e e r á rn i c: a )ti

•••• Costo de reparación d 0 Ü o d o d e d es c a r g a usando so1d a—

d u ra :: Ver cu ad ro No.. 5..

— Costo d e reparación d e C od o d e d e s c a r g a usando E1 as tò ••

mero ¡: Ver cuadro No.. Ó .i

7.. 1 RJEL AC I ON B£N!iO0.0/CpSI0. i M DE LAS. PEPAR AC I ON!;- 8 DJ;
*

'los principales C(OTPOMM&s ?>!;;• U a turbina FRANCIS.
•• • • • • • • • • • • •

Ver cuadro No.. 7»

►



CUADRO Na ^

F U N D I C I O N  Y M A Q U I N A D O  DE B L I N D A J E S  DE 

F O N D O  P A R A  T A P A S  D E T U R B I N A

C O S T O DE F U N D I C I O N
E N  B R U T O : $ 6 , 0 0 0

C O S T O  D E M A T E R I A L E S :

C A N T . D E S C R I P C I O N U N I D . T O T A L

$ $

1 B t .  O x i g e n o 2 9 . 3 2 9 . 3
4 K g s  E l e c t r o d o s  E - 7 0 1 8

d e 1 / 8 " 0 3 . 8 5 . 2
1 N o V i d r i o  O s c u r o  N —11 1 . 5 1 . 5
1 N o V i d r i o  C l a r o  N —1 1 4 . 0 4 . 0

2 N o P i e d r a  C a r b u r a d a

6 " x 1 " x 1 "  . 1 1 . 0 2 2 . 0

1 N o P i e d r a  e s m e r i l  d e

8  " x 1 "  x 1 "  . 1 4 . 3 1 4 . 3

1 N o C u c h i l l a d e 1 / 2 "

p a r a t o r n o . 3 3 . 0 3 3 . 0

2 N o C u c h i l l a d e 3 / 8 "

p a r a t o r n o 2 3 . 2 4 6 . 4

1 N o C u c h i l l a d e 5 / 8 "

p a r a t o r n o . > 5 7 . 6 5 7 . 6

2 N o T e l a e s m e r i l  N o  2 0 . 8 1 . 6

2 N o T e l a e s m e r i l  N o  1 0 . 6 1 . 2

2 N o L i j a a l  a g u a  N o  6 / 0 0 - 6 1 . 2

9 P a . p l a q u e t a s  C a r b u r a d a s 3 0 . 2 2 7 1 . 8

2 H j . S i e r r a  d e  l / 2 " x l 2 " 1 . 4 2 . 8

1 J g o  L i q u i d o  R e v e l a d o r  y

p e n e t r a n  t e . 7 2 . 0  7 2 . 0

1 / 2  K G T o c u y o . 2 . 1

T O T A L $ 5 7 5 . 7

C O S T O  DE M A Q U I N A D O : 2 , 2 4 5 . 0

C O S T O  DE H R S - H O M B R E * 2 , 9 2 3 . 0

C O S T O  T O T A L  E S T I M A D O : * 1 1 , 7 4 4 . 0



CUADRO N2 4

API reACION DE CERAMICA EN BLINDAJES

C O S T O  DE M A T E R I A L E S

C A N T . DESCRIPCION

1 N o C u c h i l l a  d e  1 / 2 "

p a r a  t o r n o

1 N o C u c h i l l a  d e  3 / 8 "

p a r a  t o r n o

1 N o C u c h i l l a  d e  5 / 8 "

p a r a  t o r n o  

1 6  K g s . S u p e r  M e t a l

6 K g s . S u p e r g l i d e .

3 K g . C 1 e a n e r - D e g r e a s e r

0 . 1 K g . R e l e a s e  a g e n t .

U N I D .

$

3 3 . 0 3 3 . 0

2 3 . 3 2 3 . 3

5 7 . 6 5 7 . 6

1 8 0 . 0 2 8 8 0 . 0

3 7 0 . 0 2 2 2 0 . 0

3 8 . 0 1 1 4 . 0

3 4 0 . 0 3 4 . 0

T O T A L : $ 5 , 3 6 2 . 0

C O S T O D E M A Q U I N A D O : * 7 4 2 . 0

C O S T O DE H O R A S - H O M B R E . % 7 5 8 . 5

C O S T O T O T A L  E S T I M A D O :
%

% 6,863.0
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CUADRO m  6

R E P A R A C I O N  D E  CODO DE D E S C A R G A
U S A N D O  E L A S T O M E R O .

C O S T O  D E M A T E R I A L E S :

CANT. DESCRIPCION UNID. TOTAL
$ $

1/2 kg. Tocuyo 4.4 2.2
2 Kg.de Hilacha de alg. 1.5 3.0
5 No. de pernos 3/4x5" 0.1 0.5
12 No. de Arandelas 3/4" 0.2 2.4
9.5Kg. Electrodos

E-901 de 1/8" 3.4 32.3
2 Hj. de Sierra l/2"xl2" 1.5 3.0
12 No de Tuercas 5/8"NC. 0.1 1.2
12 No. Arandelas 5/8" 0.1 1.2
1 Kg. Electrodos E-900 3.9 3.9
20 No. Belzona Envase de

500 gr de D&AHICOAT 185.0 3700.0
6 No. Belzona Envase de

150 gr. conditioner 53.0 318.0
4 No. Belzona Envase 1/2

lts. cleoner. 19.0 76.0

TOTAL: * 4,143.2

C O S T O  D E  H R S - H O M B R E: % 709.0

C O S T O  T O T A L  E S T I M A D O : % 4,853.0



CUADRO No. 7

RELACION BENEFICIO/COSTO (B/C) DE LAS REPARACIONES DE LOS 
PRINCIPALES COMPONENTES DE LA TURBINA FRANCIS

%

RODETE
FRANCIS

PALETAS
DIRECTRICES

BLINDAJE 
DE FONDO

CODO
DIFUSOR

Costo de 
Reposic ión $ 300,000 $ 160,000 $ 11,700 -

Costo de 
Reparación $ 39,000 $ 26,000 (1) $ 6,800

(2) * 6,800
(3) $ 4,800

B/C 6.7 5 - -

Costo Reparación 
Z 13 16.6 58

Costo Reposic ión
V

Nota : ( i )  A p l i cac ión  de ceran ica en .bl indaje

(2) Reparación de codo d i f u s o r  usando soldadura

(3) Reparación de codo d i f u s o r  usando Elastonero
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CAPITULO 8
b e n e i::‘ :i: c :i: o s d  e i... p  r  o  g e a  i - i a  d  e m  a  n t  i::: n  :i: m  :i: e n  t  o

BENEFICIO EN TIEMPO DINERO

A <::on t :i. n ua c .i. ón el es c: r :i. b :¡. r©mos a 1 g un oi-> ben e í: :i. c :i. os

q u 0 s 0 o b 1 :i. 0 n e n d 0 1 o s p r o g r a m a s d 0 m a n i 0 n :¡. rn i 0 n t o..

a) EI con t a r c. o n u n s :i. s 10  m a :i. n f o r m á t :i. c: o n  o s p 0  r rn :i. t0

a c coso a información té en i c:a~e con ó mi ca ©n forma r Ap i -• 

d a y ®w f :i. c i 0  n t0  m 0  n t0  p r 0  c i s a 1 o c u a 1 n o s f: a c i I i t a r A 

d 0  s p u é s p o d 0  r r 0  a 1 i z a 1- o-» s t u. d :i. o s m A s p r o f u n d o s..

b) Los 0 nsayos con nuevas técnicas do mantenimiento

nos ayuda a un ahorro d0  tiempo y dinero,, lo cual nos 

permite ir mejorando nuestros programas de man10 ni- 

mi en to

D0 1 as com pa 1-a c i on es 0 con ó mi cas en t r 0  I os. t r a ba~ 

i o s c o n v 0 n c i o n a 10 s d 0 s o I d a d u r a y I a s n u 0 v a «> t  é c n :i. <:: a <r> 

de C 0 1'-ami ca y E1 astómei"o r0su11an má«•> v0n ta,;i o<•>as .1.as 

d i t i m a s ¡¡ a p a r 10  d e 0  s t e b 0  n 0  f i c :i. o 0  c: o n ó rn i c o 0  s n o t o— 

rio el tiempo de reparación ya que el tiempo de repo

sición en caso de un par de blindajes dura alrededor 

ele cinco meses y los reparados con cerá 

semana.. En el caso del codo-difusor también se tiene

ra a 1 red ed 0  r

:i. ca só lo una

:i. én se t i 0 1 1 0

t
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:l. :l. 3-

.1. a v e n l a ,;i a el e q u e e .1. 1 :i. e m p o d 0  r 0  c u. p e r a c :¡. ó n 0  s rn u c h o

mAs corto con E.'l. as i órne r o..

c) El programa do inspecciones nos pormi to

I"-s a b i o <:: o r u n a h a s o p a r a u n a a 11 a 11 o r m a d o m a n

ton :i. m:i.on to „

D o t o r m :i. n a r .1. a s a c t i v :i. d a d o s o r r o c t :i. v a s n o c o s a 

r- :i. a s p a i" a 1 a s t u. r b :i. n a s ..

(.' o n 11" :i. b u y o a u. n a 1 a b o r oq u :i. I :i. b r a d a d o 1 o s t r a b a

,;i o s d o rn a n t o n :i. rn i o n t o „

d ) E1 c o n t r o 1 rn o d :i. a n t o (!) r d o n o s d o t r a b a ,;i o n o i:-. o f r o c o 

una trayectoria para o1 progreso y la terminación del 

t ra ba.i o

o) I... a p i" o g r a rn a :i. ó n d o 1 a s a c t i v :i. d a d o s d o 1 rn a 111 (•:•? n i

rn i o n t  o n o <•> p o r rn i t o u n a d i s t r i b u c i n rn á s c o r r o c: t a d o

1 os traba j os,, de acuerd0 c 0  n 10  s r e q u e r :i. rn i en 10 de

1 os grupos de .1. S turbiñas Eran cis„

> DESARROLLO DE NUESTRÜ INIJUSTRI.AL..

D o 1 o s p r o g r a rn a s d o rn a n t o n i rn i o n t o q u o s o d o s c r i 

a 1 qu.nas 11 oc:osidados tocno 1 óg i ca<•> do car■ ácbon surge

fundamental para la evolución de nuestro mediotor

il-idus t r i a 1 lo c u a 1 per rn i t i  r á e 1 d e s a r i" o 11 o

nuestro país..

en

i
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) Dk> .1.a i"0 paraci.ón te? tal el© la turbina., vemos que s:i. 

q u©i' emos r©duc:i.r la duración el el pro/os el. o d© ropa ra

don ¡, es pree: i so acortar la duración de las a o ti vi — 

d a el © s e: r 1.1 i e: a s¡, © n n u © s t r o c a ir> o 1 a r © p a r a e: i ón d © 1

r  o el © t © I- r a n e: i s.. E s t o 1 © v a h a p © r rn :i. t i r a n u © s 1r o rn e •••• 

el i o industrial empezar a preocuparse? por usar las 

nuevas t©e:n a l.oej 1 as el© el i sene) ayudad e> pe>r cornputaeloras 

CAD,, y d© la manufactura ayudada por computadoras,, 

(..■Alvl¡, las cuales dan una enorme capacidad te en e> 1 óej i ca 

a u rn © n t a n q r a n el © rn © n t e © 1 r en el :¡. rn :i. e n t o el © 1 a s © m p r © s a s y

t :i. © n © n 1 a e: a r a e: t © r :í. s t i e: a el © q u © p u © el © n s © r u t i 1 i z a el a s 

i n c 1 u s o p o r p a 1 s © s ©n el © s a r r o 11 o e: o rn o © 1 n u © s t r o „

b) I... a © x p © i" i © n e: i a e n © 1 e: a m p o d © 1 rn a n t © n :i. rn :¡. © n t o el ©

t u r b i n a s F r a n e: i s a 1 rn a e: © n a el a © n u n s i s t © rn a e: o rn p u t a r i ™

z a el o n o s v a h a s © r v :i. r e: o rn o f u © n t © el © i n f o r rn a e: i ó n

p a i'- a 1 a e: o n s t reí e: e: i ó n el © f u t u r a s e: © n 1r a 1 © s h i el r o © 1 é e: ™

1. r i e: a s © n n u © s t r o p a 1 s „

e:) I... o s p i'- o q r a rn a s el © rn a n t e n i rn :¡. © n t o v a a f a e: i 1 i t a r q u ©

p r o f © i» i o n a 1 e s p © r u a n o i;> i" eo a 1 i e: © n © s t. u el i o s a e: © r e: a el © 1 a

r © n o v a e: i 6 n el © n u © <•> t r a s e: © n 11" a 1 © s h i el r o © 1 é e: 11- :i. e: a s..

e l) D © 1 a i n f  o i'- rn a e: i ó n i" © e: o q i el a p o r 1 o s p r o q r a rn a íí> el ©

rn n t & n i rn i © n t o su r  q o? n a 1 q u n a <•> n © e: e s i el a el © s t o? e: n o 1 ó q i c a íí

que nuestro país pueel© empezar a desarrollar, es pe

cialment© ©n ©1 di seno el© perfiles hidráulicos rn© 

1 a s i rn u 1 a e: i ó n el © f .1. u „i © sel i an t©



CONCLUSIONES

Dar el máximo apoyo para que los programas» de man te- 

n :i. m :i. e n t o s e u m p I a n e ir» t r :¡. c t a m e nt e,, y a qu e d e e 11 o d e 

penderá el óptimo funcionamiento de los grupos hidráu 

1 i eos..

No r ma 1 i a  r 1 a o pe ra i 6 n de 1 as tu r b :i. n as F r an i s., en e 1 

s e n t i d o q u e s o 1 o d e b e n f u n c i o n a r e n t r e e 1 7 0 a 1 10 0 “»

de su potencia nominal»

Empezar a desarrollar la investigación acerca del em- 

p 10  o d 0  n u e v o s m a t o? r i a 1 e s r e s i s t e n t e s a 1 a c a v i t a e i ó n „

Ya que el factor principal para que las turbinas 

hidráulicas alcancen una vida útil prolongadanlo cons

tituye la calidad del agua., deben implernentarse en 

n u e s 11'- a s c e n t r a 1 e s h i d r o e 1 é c t r i c a s., e q u i p o s e s p e e i a 1 e s 

q u e hagan posible al menos detectar las caracte

rísticas exactas del agua., así como de ser posible me

jorar los sistemas de decantación de las tomas de las 

o en t r a 1 es h i d roe .1. ó o t r i cas..

Equipar laboratorios de tal forma que se permita in- 

v e s t i q a r a m p 1 i a m e n t e 1 o is f e n (f) m e n o f  i s i c: o s q u e <•> e
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phen ĉ mena :i.n 
preven tieni " 

Esc::h e i" W y s s N e w s

F i" a n c:: i s t u r b i n e s :: i. h e i r

i i

11 lvl a ri u a il. c:l e ni a ri t e ri i rn i e ri t o cl e ii. ri s t a il. a c: ii. o i l e s i ri c:l u s ■•••
triales" ..
Autores :: Aslurio Bai din — Luciano Pur il. ari et io — An 
t c:? n .i. c:i R c:? v c? r s ii. • F r a n c: e s c:: o T u i- c:: a  „ liti d ii. t o i " :i. a il. ¡i (;5 c.c ii> t a 
v o G ii. il. i 8.. A B  a re e il. o ria., il. ? B 2

IlTurbo ni Aquinas
Autor :: Ilari ue il.
l'Iéx ii. co.. .1.980..

Iliciraulicas" « 
Polca Eri c::i.nas.. E d i t c:> i" i a il. :: I... ii. niu sa

il1 ' (ii. ce n t r- a il. e s l i i cl i" c:ì e il. é c: t r ii. c:: a s 
Au t c:i i" y V ii. c?,:i o Zu I:? :i. c::a r ay.. Ec:l i lc:> r ii. a il. 
1977-

LirnusaIvlc-?>x i c::o

•1 (;; e ri t r a il. cì s h i c:l r ca cì il. ĉ e t  r ii. c:: a s11 
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