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1. INTRODUCCION

El presente trabajo intenta describir de manera general el procedimiento de montaje de las
turbinas hidrdulicas tipo Francis en la casa de mdquinas del Proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa,
asf como la obra civil necesaria para este fin. Se resume esquemdticamente el funcionamiento
de la turboméquina y se presentan las pruebas de aceptacién del diseflo en modelo, asf como las
pruebas de aceptacién y funcionamiento en el prototipo.

El interés por realizar este trabajo nace de tres razones principales:

1.- La elaboracién de un documento de caracter tedrico-prictico que pueda ser utilizado
como material de consulta, lo mismo por estudiantes (en las dreas de hidrodindmica,
turbomdquinas, similitud dindmica, procedimientos constructivos, y control de calidad),
que por los profesionistas involucrados en trabajos semejantes en Centrales
Hidroeléctricas ya sean ingenieros civiles 6 mecdnicos.

2.- Los cambios actuales que estd viviendo 1a C.F.E. en lo que respecta a la participacién
de los inversionistas privados tanto en el disefio como en la ejecucién de la obra civil y
1a obra electromecdnica en proyectos hidroeléctricos en particular.

3.- La problemdtica especial que se tuvo que enfrentar durante el proceso de montaje y
la fuerte interaccion que en todo momento tuvieron la obra civil y la obra
electromecdnica en el desarrollo de los trabajos del programa de obra.



Sin duda alguna la raz6n principal que da lugar al trabajo es la presentacién ante la comunidad
universitaria de un documento actual y vigente que muestre al alumno interesado una visién que
vaya un poco més alld de lo teérico. Que complemente lo que él aprende a nivel del diseilo, por
ejemplo, en la clase de turbomdquinas y que le permita ademds sensibilizarse de la organizacién
y la tecnologfa necesaria para realizar el montaje de una turbina hidradlica. Como alumno de
1a carrera de Ingenierfa Civil, generalmente siempre tenemos la visidn prictica y global de lo
que representa la construccion de edificios, viviendas, carreteras, cortinas de presas, tineles, etc,
pero muy pocas veces tenemos la oportunidad de visualizar otro tipo de obras civiles importantes
y mis especfficas como las asociadas al montaje de una turbina hidrdulica, ni tampoco nos
imaginamos como se instala una mdquina de éste tipo a pesar de que entendemos perfectamente
como funciona y cudles son los criterios generales para su disefio, quiz4 en este caso por que
sentimos 6 pensamos que escapa a los alcances de nuestra profesién. No creo que sea asi,
considero mds bien que lo que escapa son los procedimientos y criterios necesarios para fabricar
los elementos que la componen por que involucra técnicas especiales de la metalurgia. Los
puentes, los edificios, etc, se disefian y se construyen casi siempre "in situ®, salvo los elementos
prefabricados. Las turbinas se construyen en las fébricas y talleres, después se montan, pero éste
montaje bien puede realzarlo el Ingeniero Civil auxiliado por ciertas técnicas de la especialidad
mecdnica.

Con la finalidad de desarrollar los temas en una secuencia ilustrativa y cronoldgica que
considero adecuada ¢! documento se encuentra estructurado de la siguiente manera:

En el capitulo II se hace una breve presentacion de las obras de generacion del proyecto y se
ubica el lugar de la casa de mdquinas en éste contexto. Se muestra el conjunto de la turbina
describiéndose como y bajo que condiciones de disefio se realiza la transferencia de energfa
hidrdulica-mecdnica-eléctrica. Para ello se desglosan los componentes de la médquina, su funcién
especffica, caractexisticas geométricas y mecdnicas.

En la medida que ha sido posible y en un intento por ofrecer una visién mds completa del
tema, en €l documento se ha incluido ademds de Ja parte préctica, una parte teérica-experimental
en donde se exponen las pruebas efectuadas en modelo hidrdulico en los laboratorios del
fabricante de la turhina. Se presentan las bases, los alcances, metodologfas y resultados de
pruebas de eficiencia, potencia, cavitacién, variaciones de presién, etc. de la turbina, (Capftulo
I,

El capitulo IV contiene los programas de obra civil y electromecdnica en las diferentes fases
del montaje, asf como una descripcién detallada de las actividades realizadas durante el mismo,
de cada uno de los componentes de la turbomdquina, los recursos utilizados, rendimientos de
mano de obra y programas de detalle de estas actividades.

La trascendencia que tuvo el seguimiento de las especificaciones técnicas para la adecuada
realizacién de los trabajos y el cumplimiento del programa, asf como las fallas detectadas en los
antedistribuidores de las turbinas, de las que no se tenfa antecedentes en miquinas similares en
nuestro pafs justifica el capftulo V de este documento: Control de Calidad, en donde se discuten



los mecanismos implementados por el fabricante, el montador y el cliente (CFE), para garantizar
el comportamiento satisfactorio de los componentes del sistema durante su operacién,

Con la finalidad de revisar los trabajos de montaje y ajustar los componentes de la turbina y
sus sistemas auxiliares, antes de la generacién comercial de electricidad, se realizan las pruebas
de Puesta en Servicio de la mdquina. As{ mismo y para verificar los valores minimos
garantizados ofracidos por el fabricante en cuanto a eficiencia y potencia de la turbina, se llevan
a cabo pruebas ya durante su operacidn comercial, estos temas son tratados en el capftulo VI.

Finalmente en el capitulo VII se anotan las conclusiones desprendidas de los temas tratados.
Ademds el lector encontrard un dpendice en el que se incluye la informacidn mds relevante del
proyecto, datos de disefio, vollimenes de obra, etc,



CAPITULO I



Il. OBRAS DE GENERACION Y CARACTERISTICAS DE LA TURBINA.

ll.1 Generglidades.

Ante la necesidad cada vez mds apremiante de satisfacer la demanda de energia eléctrica en
nuestro pais, la Comision Federal de Electricidad tomd la decision en el afio de 1988 de
construir €l Proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa, sobre el cauce del rio Santiago en el Estado de
Nayarit. El proyecto contempla la instalacién y puesta en servicio de tres unidades generadoras
de 320 MW cada una, es decir, una potencia instalada de 960 MW, Los estudios hidrolégicos
para ¢l aprovechamiento realizados en ésta zona datan del ailo de 1950 y asociado a las
condiciones de gasto medio anual y caida disponible en la zona de la boquilla de la presa, asf
como del factor de planta determinado para el aprovechamiento, se eligieron tres turbinas tipo
Francis para realizar la transferencia de energia.

En el mismo afio de 1988 la Comision inicié por administracion directa las obras de devio del
rio (dos tineles seccién herradura de 16m. de didmetro y 1100 m. de longitud), transfiriéndose
al afio siguiente a la empresa Ingenieros Civiles Asociados, ganadora de la licitacién para
construir toda la obra civil de la Central, (Cortina, vertedor, obra de toma, casa de miquinas
y subestacion).



Por primera vez, bajo la modalidad "llave en mano”, la Comisién Federal de Electricidad
realizd el concurso en el aflo de 1990 para el suministro total: ingenierfa, fabricacidn, transporte,
montaje, supervision, pruebas y puesta en servicio de los componentes electromecdnicos para
¢l proyecto, (turbinas, generadores, transformadores de potencia, subestacién, gnias viajeras,
compuertas en vertedor, obra de toma y galerfa de oscilacidn, etc.). Dicho suministro fué
asignado a una asociacién de empresas alemanas, austrfacas, rusas y mexicanas en lo que se
refiere a fabricacién y a la empresa Techint, S,A. (italo-argentina-mexicana) para realizar el
montaje de todos estos componentes en la Central.

1.2 La obra de genergcion,
Desde un puntode vista funcional, las obras que forman el Proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa
se pueden dividir en:

A. Obras de desvio.
- Tineles de desvio del rio.

B. Obras de contencidn,
- Cortina,
- Atagufa aguas arriba.
- Ataguia aguas abajo.

C. Obras de excedencias.
- Vertedor.

D, Obras rie generacidn,

En la fig. II.1 se muestra un esquema de la obra de generacidn de la central, en donde se
destacan y enumera las partes y sistemas que la componen, a saber:

11.2.1 Obras de infraestructura hidraiilica.
a) Obra de Toma.

Estd formada por un canal de llamada (elev. 170.0), tres bocatomas (una por
unidad) que varfan a través de una transicién gradual de seccidn rectangular
(5.80m x 7.40m) en 1a entrada a seccién circular con didmetro igual a 7.40 m.
para unirse con la tuberfa de presidn. Edificio de control y rampas con rieles para
el deslizado de compuertas de servicio y auxiliar.
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b) Tuberia de presion.

Se trata de tres tineles independientes, uno para cada unidad excavados en roca
con una longitud de [36mn., desnivel de 111m. y revestidos con blindaje de acero
de 7.40m, de didmetro y espesor de placa de 1 1/2", diseflado para conducir un
gasto méximo de 250 m3/seg. Ante la presencia de fenémenos transitorios como
golpe de ariete, e espesor de 1a placa, que esti empacada en concreto, estd
diseflada para absorber los esfuerzos provocados por la sobrepresion, por lo que
no existe alguna estructura adicional para resistir dichos efectos.

¢) Galerfa de Oscilacion,

En la galerfa de oscilacion se realiza el desfogue de los tres tubos de aspiracién
de las turbinas. Mide 87m. de longitud, 16.3 m. de ancho y 49.5m. de alto, De
manera similar a la obra de toma, la galeria cuenta con un edificio en donde se
alojan las compuertas de aislamiento del desfogue. Estas compuertas son de
seccion rectangular de 7.6m x 5.47m y obturan la entrada de agua del cauce hacia
la mdquina para mantener en seco la unidad. Son dos compuertas por turbina.

d) Tinel de destogue,

El caudal que ha sido turbinado y desfogado en la galeria de oscilacion, regresa
al cauce del rio a través de un sélo tinel de desfogue, para las tres unidades.
Excavado en roca, con seccién herradura de didmetro 16m, y altura de 17.2m,
tienc una longitud de 390 m. y estd completamente revestido de concreto con
espesor de 60 cm y acabado liso. Para lograr la sumergencia de diseflo de las
turbiuas, el tinel tiene una pendiente positiva de 0.02356% hasta el canal de
salida en donde la pendiente varia a 0.1538% alcanzando en la elev, 63.00 la
plantiila del lecho del rio en la salida del tanel.

11.2.2 Obras de infraestructura eléctrica.
a) Lumbreras de buses.

Estas lumbreras comunican la casa de mdquinas, (elev. 64.00) con la subestacion
(elev. 205), tiencn 141m. de altura y didmetro de 5.40m., revestidas de concreto
reforzado. En ellas se alojan los buses 6 conductores de fase aislada que llevan
la corriente inducida en el estator del generador hasta los transtormadores en la
subestacion. Hay un bus por cada fase y tres buses en cada lumbrera, (La
generacion es trifdsica).



b) Nichos de transformadores.

Los nichos 6 mamparas son plataformas con rieles y muros de concreto que
alojan a cada uno de los nueve transformadores monofdsicos de 125 MVA de la
central, Cada uno de los nichos cuenta con un sistema de diluvio para proteccién
en caso de incendio y un sistema de drenaje.

¢) Subestacion.

El proyecto hidroeléctrico cuenta con una subestacién de llegada de 115 kv para
servicios de la central, que se alimenta de !a subestacién de la cd. de Tepic, una
subestacion de 13.8 kv que es la tensidn propiamente de servicio en la planta y
la subestacién de salida (6 de generacion) de 400 kv que estd conectada a los
nueve transformadores de 125 MVA. Las tres subestaciones se encuentran dentro
de edificios, pues son del tipo encapsuladas (SF6) lo que permite tener pequefias
distancias entre fases, ahorrando espacio, montindolas y operando dentro de un
recinto cerrado.

1.2,3 La Casa de Mdquinas, (infraestructura hidrdulica y eléctrica).

La casa de miquinas de la Central (fig. I1.2) se encuentra alojada en caverna dentro de la
montana. Se trata de un galerfa de 134m de longitud, 24m de ancho y altura de 50m, con techo
de boveda, excavada en roca de buena calidad. El volimen de excavaciones ejecutado fué de
110,000 m3. En el corte longitudinal y la planta mostrados en las figuras 11.3a y I1.3b se
observan los tres fosos excavados de la elev. 39,25 a la 52,75, para alojar los tubos de
aspiracion de las turbinas, que conectan a su salida con la galeria de oscilacién. Los volimenes
excavados en cada foso fueron de! orden de los 4,500 m3,

En la fig. I1.4, se presenta el programa general de excavaciones y tratamientos en roca de [a
casa de méquinas, en donde se resume el procedimiento constructivo hasta la excavacion del foso
de la unidad y los primeros colados del tubo de aspiracion. Es en éste entorno donde comienza
el programa de montaje de la turbina que se describe integro en el capitulo IV de este trabajo.

Ademas de la obra civil relativa a las excavaciones y tratamiento de roca, en casa de maquinas
se hacen los trabajos de armado de columnas y trabes de acero para montar las grdas viajeras,
se acondiciona el recinto de la playa de montaje, que es el lugar en donde se hacen todos los
trabajos preparativos para el armado de turbinas, generador y demds equipo de casa de
méquinas. Durante las etapas de colados en la galerfa, se construyen las salas de operacion de
los distintos equipos, piso de operacion de turbina, piso de generador, sala de baterias, sala de
la turbina auxiliar, sala de los equipos para operacion de [a unidad como condensador sincrono,
etc. en todas ellas se alojan tableros de medicion y control, asi como electroductos, cables y
sistemas auxiliares del turbogenerador (fig. 11.2).
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1.3 Descripcidn de urbi sistemas_auxiligres.

En la fig. II.5a y II.5b se presentan una vista en planta y un corte de los conductos
hidrdulicos de la turbina (partes empotradas), y en la fig. I1.6 se observa un medio corte del
turbogenerador en donde se destacan los mecanismos 6 componentes finos de 1a turbina, Todo
el conjunto que aparece en dichas figuras se puede clasificar como se indica a continuacién:

1.- Partes empotradas.
a) Carcasa espiral
b) antedistribuidor
¢) anillo de cimentacion
d) forro del foso de la turbina
€) tubo de aspiracion
f) tuberias embebidas.

2.- Distribuidor.
a) Anillo 6 escudo inferior
b) dlabes moviles y chumaceras
c) tapa 6 escudo superior
d) sistema de mando.
3.- Rodete.
4.- Flecha.
5.- Chumacera guia.
6.- Sello de la flecha.
7.- Regulador de velocidad.

8.~ Sistemas auxiliares.

1.- Partes empotradas.
a) Carcasa espiral.
La cimara espiral cumple con la funcion de llevar hasta el antedistribuidor repartiendo a todo

su alrededor el caudal que viene de la tuberia de presién, para que se distribuya uniformemente
el gasto entre 4labes fijos del antedistribuidor antes de entrar al rodete de la turbina.

14
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La carcasa esta formada por 25 gajos 6 virolas de seccién transversal "C", de placa de acero
grado ASTM-A202 de 1 3/8" de espesor que se ensamblan en sitio y que de acuerdo a la
facilidad de su transporte a obra se¢ determind su grado de preensamble en fibrica. Tiene un peso
de 171 toneladas y una longitud de 35 m. que se desarrollan en un 4ngulo horizontal de 342°
alrededor del didmetro del antedistribuidor, con el que se suelda en campo para formar un
conjunto. Aguas arriba, la carcasa se unc a la tuberia de presion a través de una transicion
cdnica que reduce el didmetro de 7.40 m. de la tuberia a 5.70 m. a la entrada de la carcasa.

La carcasa estd disefiada para resistir por si sola los esfuerzos de tension producidos por la
presion del agua en su interior (16 kg/cm2), para tal efecto estd provista a lo largo de toda su
superficie de atiesadores transversales auxiliares que s¢ sueldan a las bridas superior e inferior
del antedistribuidor y abrazan la carcasa para rigidizar el conjunto.

b) Antedistribuidor.

Su funci6n principal es repartir uniformemente alrededor del rodete el gasto conducido por
la carcasa espiral, dando ademds el direccionamiento adecuado 6 el dngulo de entrada al flujo,
de tal forma que éste se adapte al perfil de los dlabes del rodete. Para ello cuenta con 19 dlabes
fijos fabricados de acero de baja aleacion que se encuentran soldados a los anillos superior e
inferior que forman las bridas del antedistribuidor. Debido a su peso, (110 ton) y a sus
dimensiones, se fabricé en cuatro secciones a 90° para ser ensambladas en obra a través de
pasadores con tuercas en sus empalmes, (fig. I1.8).

Desde ¢l punto de vista estructural, ¢l antedistribuidor es la pieza mis importante de la
turbina, ya que a través de €l se descargan los pesos de todo el distribuidor, flecha-rodete,
chumacera de carga y un gran porcentaje del peso del rotor del generador, ya que en su parte
superior se acopla con el escudo 6 tapa superior de la turbina. En su parte inferior se une al
anillo de cimentacion.

¢) Anillo de cimentacion.

Esta fabricado en accro al alto carbono ASTM-AS16 y en dos secciones para su transporte a
obra. Se acopla interiormente a la brida inferior del antedistribuidor y se ajusta con el cono
superior del tubo de aspiracion para hermetizar el foso de la unidad en ésta zona. Este anillo
cumple con la funcion de dar apoyo al anillo 6 escudo inferior de la turbina. Tienc un peso de
19.6 ton,

d) Forro del foso de la turbina.

El forro es una camisa cilindrica de acero de 14 min. de espesor y pesode 11.6 ton. que tiene
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la doble funcién de servir como cimbra para colar el foso de los mecanismos de turbina
guedando ahogado en el concreto y permitiendo por otra parte, instalar ficilmente todas las
‘tuberias que se empotran en ésta zona y que van a los pisos de operacion del turbogenerador.
Este revestimiento no estd disefiado para resistir las solicitaciones producidas por el concreto
durante su colado, por lo que necesita troquelarse interiormente cuando se realizan tos mismos.
E! forro estd provisto de dos huecos, en donde se necesita cimbra especial, pues en ellos se
alojan los servomotores del distribuidor.

e) Tubo de aspiracion.

El tubo de aspiracién 6 succiéon cumple con la funcién de desfogar hacia la galeria de
oscilacion el gasto que ya ha pasado por el rodete (gasto turbinado). Se llama de succién por que
recupera parte de la energfa cinética del agua al crear una zona de vacioy .

En la fig. I1.11 se observan los componentes del tubo: cono superior, cono inferior, codo y
nariz.

El cono superior es propiamente la junta de ajuste entre el tubo de aspiracién y el anillo de
cimentacién de la turbina, entre ambos hermetizan el foso de la unidad en ésta zona. El cono
inferior tiene un didmetro de entrada de 5.40m y un didmetro de salidad de 6.35m para
conectarse con el codo. Dispone también de una escotilla ¢ acceso hombre similar al de carcasa.

A través del codo, el flujo cambia de direccién vertical a horizontal variando de seccién
circular a su entrada a seccién rectangular en la salida para conectar con la nariz. La nariz
divide la salida del codo en dos ramales de desfogue de seccion rectangular de 7.6m x 5.47m
que llevan el gasto a la galerfa de oscilacion.

Todos los componentes del tubo de aspiracién, al igual que la carcasa espiral son de
fabricacion mexicana. El espesor de placa promedio es de 14 mm, acero ASTM-A-36
transportada a obra en 27 piezas para su ensamble en sitio.

) Tubertas empotradas.

Son todas las tuberfas que se instalan paralelamente al montaje de turbina y que quedan
embebidas en el concreto durante las etapas de colados. Se clasifican en;

- tuberias de drenaje.
- tuberfas de admision de fluidos de los sistemas duxiliares de turbina.
- tuberias de instrumentacion y senalizacion.

La tabla de la fig. I1.12 conticne los principales sistemas de tuberias que apoyan a la turbina
durante su operacién.
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No. Uso Didmetro | Espesor | Canidad Conexiones o
(mm) (mm) oo [
1] Drenaje del tubo de aspiracida. 426 3] 1| Tubo de aspiracitn Galerfa de drenaje
2/ Instrumentacién de tubo de aspiracién. 38 25 4] Cono inferlor Tablero focal de turbina,
3| Medicién de pulsaciones de presién en T/A. 38 25 4| Cono auperior. Tableros de medicidn.
4| Medicién de gasto. 33 23 8| Carcasa espiral, Tahiero de medicidn de
gasto de turbine.
31 Instrumentacién de carcasa. k] 25 4| Entrada carcmn capiral. | Tablerofacal de turbina,
6] Medicion de pulsaciones de presida en la
carcass espinal. k] 3s 1| Entrada carcass espiral. | Tablero local de tusbina,
7{ Dyenaje de Is 1apa supcrior de s turbina. 219 8 1{ Tapa de (usbina Galerfa de drenaje
8] Tubos de vaclado de fugas de agua. 108 7 10| Perfmewo de la zons Colector de dremje de
rodete —distribuidor. fugas de agua.
9| Coleclor de drenaje de fugas de agus. s 8 1| Perfmeso de 1a zons Perfmeno de In 2008
rodete~distribyldor, rodete—disuibuidor,
10} Vaciado fina! de fugas de agua. 159 8 2 Colector de fugas 20na Codo del ubo de aspi~
rodete—distrlbuidor, racion,
11] Descarga de los vistagos inferiores de los Cono del tubo de aspi-
#labes moviles. 57 3s 2| Escudo inferior, acion.
12| Suminisiro de aceite 8 chumaceras. 89 6 2| Piso de turbina. Tanque de chumacerss.
13| Tubo pars tuberfas de aceite desde chuma~
cers guia s enfrindores de turbina. 219 8 1| Chumacen gufa inferior. | Enfriadorcs de turbina.
14| Tubo para tubcrias deade el foso de lurbina Unldad de recoleccion
a la unidad de recoleccion de fugas, 219 8 1| Foso de turbina, de (ugas,
15} Para Inyeccién de sire operando la unidad
en régimen de potencia particular. 159 8 1| Piso de turbina. Foso de turbina.
16| Admisitn de aire del tanque para aranque
de turbina en régimen C.S. 108 7 2| Piso de turbina. Foso de turbina.
171 Admisién de agua con laberinto lupeﬂm'
enrégimen C.S. 89 6 1| Piso de hurbina. Foso de turbina.
18] Admisién de agua para sello de Ia flecha
de turbina. 57 3s 1| Piso de turbina. Foso de turbina,
19| Tubo para cableado eléciricos. pyx) 7 1| Zona tablero jocal turbina | Foso de turbina.

Fia. 11.12 TUBERIAS EMPOTRADAS DE LOS SISTEMAS AUXILIARES DE LA TURBINA,
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2. Distribuidor.

a) Anillo 6 escudo inferior.

Esta estructura sirve de apoyo a los dlabes méviles del distribuidor. Es un anillo fabricado en
dos secciones cuya superficie superior se empata con la superficie de entrada del antedistribuidor
y se sujeta en su parte inferior a través de arandelas, al anillo de cimentacién. En el corte A-A,
de la fig. 11.13 se observan las partes que lo componen. En la parte central del anillo, se
encuentran veinte nichos que son los que reciben a los vastagos inferiores de cada uno de los
dlabes moviles. Estos nichos estin provistos de bujes (cilindros huecos 6 camisas) removibles
de acero, de material mds suave que el alabe, con la finalidad de que sean ellos los que sufran
el desgaste producto de la friccién entre metales al girar el vdstago del dlabe, por lo que el
disefio contempla la sustitucion de éstas camisas cuando asi se¢ requiera. Los nichos estdn
provistos también de ranuras en su parte superior en donde se acoplan unos empaques circulares
6 sellos eldsticos para evitar que el agua penctre dentro del mismo.

Sobre la parte superior del anillo, se coloca un recubrimiento de acero inoxidable que se sujeta
a aquél, con arandelas y que es removible, ya que también se desgasta como consecuencia del
giro dc la cara inferior de la paleta del alabe.

Sobre la cara interior del escudo, se acopla su anillo de desgaste inferior. Una vista en corte
de éste anillo (fig. II.13b) muestra el perfil ranurado que tiene ¢l mismo, a través del cual
circula agua para disminuir la friccién y el desgaste entre éste y el anillo de desgaste inferior
del rodete. Estos dos anillos se desgastan como consecuencia del giro del rodete en su operacion
normal y mds alin 2n su operacion en seco, como condensador sicrono (motor), teniendo también
que ser sustituides con el tiempo,

b) Alabes moviles.

La regulacion del gasto de entrada al rodete es una funcion del régimen de operacion del
turbogenerador y se hace a través de veinte dlabes mdoviles, situados enfrente de los claros del
antedistribuidor entre dlabe fijo y dlabe fijo del mismo. Para ello los labes directrices giran
alrededor de su eje en un rango de 0° a 36° (de la posicion totalmente abiertos a la posicion
totalmente cerrados). El claro mdximo entre paletas de alabes correspondiente a la posicion
totalmente abiertos es de 40 cm. La hermeticidad en la posicion de cierre se logra con el ajuste
fino de las superficies de contacto entre paletas adyacentes y con el asentamiento adecuado de
las caras inferiores y superiores del dlabe con los recubrimientos inoxidables de desgaste del
escudo inferior y superior.

Fundidos en una sola pieza de acero inoxidable resistente a la cavitacion (ASTM-A743), estan
tormados por una paleta de forma fuselada y dos vistagos superior largo e inferior corto que se

27



Vists de acero inoxidable.

!
Q‘
~

Tuercas do uaicn antre
saclores,

Empaime entre sectotes,

AN

Salio de aeoprenc.

$

Sello elésiico.

Lx]

Recedrimiento ds acero
inoxiladle,

Nichos para vistegos iaferiores
de blabes méviles.

Perno pars fijacidn

AzA
S-lbtuuk.o'-\

@5

RRERENNRRN AN,

Estructurs del anilbo,

28

Y

Duje de desppate

===

R N

Nicko

LU L

Oreja paca Raje.

Anlcg pars perno d¢
unida con aaitla de cimentacida,

Agujeros pars perno de unidn

con enillo de desgaste Inferior.

Fig. 11.13a Escupo 6 ANILLO INFERIOR,

Estructura del asillo,

X

Perimeto de acoplamiento con
auilio de desgaste Inferior.



") gr“ A A
. Superficie intcrior ranurada.
/
/
] //
Eatructura del aniilo )
g r—— " / X
! [)
| /et
| /%I‘ -
/
/
. Agujeros pars perno de unidn
) con ei aniilo [nferior.
A , e ———
A
A-A
297553
Oreja para lzaje.
Agujeros para empalme
entre seclores.
Perno de unidn con Superficie ranurada pars flujo
anilio inferlor, de agua enire anlllos de desgaste

(escudo inferior-rodeic).

Fig, 11.13B ANILLO DE DESGASTE INFERIOR,

29



acoplan a los escudos respectivos. El peso de cada dlabe es de 3 ton.

Para girar, los dlabes disponen de un cojinete superior que se encuentra alojado en los nichos
del escudo superior de turbina y de unas levas a las cudles se acoplan los vistagos superiores
de alabes a través de tornitlos y arandelas. Las levas posteriormente se enlazan con las bielas
del sistema de mando que es el responsable de transmitir simultineamente a los veinte 4labes el
par de giro que transmiten los servomotores cuando el regulador de velocidad de la turbina
manda a éste una orden de apertura ¢ cierre del distribuidor.

¢) Tapa de turbina 6 escudo superior.,

De manera andloga al escudo inferior, esta estructura sirve de apoyo a los vdstagos superiores
de los 4labes méviles. Cuenta también con veinte nichos grandes en donde ademis de los
vistagos, se alojan los bujes removibles, los sellos y los cojinetes de apoyo que transmiten el
giro a los alabes.

En la fig. 11.15 se presenta un corte det escudo superior. La diferencia estructural que existe
con el escudo inferior radica en las funciones adicionales que tiene la tapa de turbina:

- Es el apoyo del sistema de la chumacera de carga del generador, y por tanto transmite
hacia el antedistribuidor éste peso ademds de un porcentaje del peso del rotor.

- El escudo dispone de una pista sobre la que se apoya y gira el anilo de mando del
sistema de regulacion de la turbina.

- Sobre el se apoya el sistema de la chumacera guia de turbina.

- Se apoya también el sistema del sello de la flecha.

- Recibe un empuje hidradlico vertical hacia arriba consecuencia del flujo en la zona del
rodete, ya que cumple la funcion de evitar el paso del agua hacia la zona del generador.

Esta fabricado en dos secciones y en tres niveles de superficies planas horizontales acopladas
entre sf a través de 12 placas de refuerzo que rigidizan el conjunto. Estas placas tienen unas
perforaciones en su parte central por las que pasan y se distribuyen algunas tuberias dentro del
foso. La superficie intermedia del escudo se empata con la superficie de entrada del
antedistribuidor y se sujeta con ¢l mismo en su brida superior a través de arandelas.

En la pista inferior del anillo, se coloca un recubrimiento de acero inoxidable que se sujeta
a aquél, con arandelas y que es removible, ya que también se desgasta como consecuencia del
giro de la cara superior de la paleta del alabe,

Sobre la cara interior del escudo, se acopla su anillo de desgaste superior, con caracteristicas
similares al de desgaste inferior, ya que ésta es también una zona de friccion con el anitlo de
desgaste superior del rodete. Estos dos anillos se desgastan también como consecuencia del giro
del rodete, teniendo que ser sustituidos con el tiempo.
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Para garantizar la hermeticidad del foso hacia la zona del generador, la tapa estd provista de
un sello eldstico que se aprieta contra la brida superior del antedistribuidor.
d) Sistema de mando.

Es el sistema de la turbina que se encarga directamente del movimiento de apertura y cierre
de los 4labes directrices del distribuidor. Esta tormado por:

1, Servomotores.
2. Anillo de mando.
3. Bielas y levas.

A una sefial del regulador de velocidad de la turbina, los véstagos de los dos servomotores
se retraen O extienden respectivamente, provocando un giro del anillo de mando sobre su propio
eje. Este movimiento se transmite a las veinte bielas, que en uno de sus extremos se conectan
con e! anillo, y en el otro se sujetan a la palanca de las Jevas, formando una articulacién que
transmite a los dlabes directrices el par torsor para el cierre 6 apertura del distribuidor.

SISTEMA DE MANDO

[ SISTEMA CONTROL DE TURRINA l REGULADOR DE VELOCIDAD I SHRVOMOTORES —I

| “REOULACTON DEL GAITO PARA [ ALABES MOVILES ]
.CIERTO REGIMEN. DE OPERACION

F1G. 1.16 DIAGRAMA DE FLUJO DE OPERACION DEL SISTEMA DE MANDO.
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El aniilo esti formado por dos bridas inferior y superior, La primera estd provista de 20
pasadores cilindricos donde se acopian las bielas (el otro extremo de las bielas se acopia con las
la palanca de levas). Sobre la base del anillo se encuentran unas muescas maquinadas para el
acoplamiento con las pistas de giro del escudo superior. En su brida superior el anillo dispone
de dos orejas diametralmente opuestas, en donde a través de un pasador (cilindro de acero), se
acopla éste con cada uno de los vastagos de los servomotores. En la fig. I1.16 se presenta el
esquema del funcionamiento del sistema de mando y en la fig. I1. 17, se presentan las partes que
lo componen.

Cada servomotor de la turbina trabaja con un pistén, que en conjunto con el otro provoca un
par torsor que actia sobre el anillo de mando. Estos pistones tienen una carrera dentro y fuera
del cuerpo del servomotor que garantiza siempre el movimiento de apertura y cierre total de los
dlabes. Los pistones se desplazan con ayuda del sistema oleodindmico de inyeccién de aceite del
regulador de velocidad, que suministra el fluido a una presién que varia entre los 60 y los 120
kg/cm2. Esta presién es funcion de la carga hidradlica que se debe vencer para cerrar los dlabes.
El peso de cada servomotor es de 11.5 ton,

3. Rodete.

Estd formado basicamente por tres piezas: corona banda y 13 ilabes fijos, (fig. II.18),
fabricados en acero inoxidable ASTM- A-743. La corona tiene dos bridas interior y exterior
que cuentan con barrenos a través de los cuales se une el rodete con su cono de vértice y con
la flecha de la turbina repectivamente, El cono cumple con la funcién de ocupar el hueco 6
espacio que generaria un vértice formado por el flujo al entrar simultdneamente entre los dlabes
del rodete variando ademads su direccién 90° a una velocidad considerable, El cono evita asi la
formacién de un vacio,

La corona también tiene en su parte superior una serie de barrenos que se utilizan para
inyectar aire comprimido a la zona de los dlabes cuando {a turbina opera como condensador
sincrono (motor), Estos mismos barrenos sirven durante la operacién normal para aliviar la
presion 6 empuje del agua filtrada en la parte superior del rodete. Alrededor de la corona y de
la banda se acoplan dos anillos de desgaste que son los que quedan de cara a los anillos fijos de
desgaste inferior y superior de los escudos de la turbina.

Los dlabes fijos del rodete estan unidos a la corona y a la banda con soldadura, cada junta es

trabajada individualmente en fabrica y perfilada segin el disefio de la pieza.

4. Flecha.

El eje de la turbina estd fabricado en tres piezas (brida superior, cuerpo y brida inferior), en
acero ASTM-A668 y unidas con soldadura de fdbrica para su transporte a obra en una sola
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pieza, Es del tipo hueca, cilindrica de 6.12 m de altura, didmetro exterior de 1.60 m e interior
de 1.25 m, es decir, tiene un espesor de placa de 17.5 cm. En su parte inferior y superior
dispone de dos bridas (fig, 11.19) a través de las cuales s¢ une por medio de pernos, con el
rodete y con el rotor del generador respectivamente,

En la parte inferior, s¢ observa que la flecha varia ligeramente de didmetro exterior,
aumentando dos centimetros en la zona donde apoyan los segmentos de la chumacera gufa. En
ésta parte la flecha recibe un tratamiento de pulido adicional para obtener una superficie
perfectamente lisa y con la curvatura exacta que permita adaptar en campo cada uno de los
segmentos a su geometria. Para lograrlo, la flecha después de ser rolada y soldada
longiudinalmente en fabrica, sc tornea dando la geometria y los detalles que se anotan en la fig.
11.19 Abajo de ésta superficie 1a flecha cuenta con una pequeiia pestaiia a donde se aloja el
tanque de aceite de la chumacera guia.

5. Chumacera guia .

Con la finalidad de evitar desplazamientos laterales de la flecha cuando ésta gira durante la
operacién de la urbina, se instalan dos chumaceras 6 cojinctes en la parte inferior y superior
del eje, que abrazan a éste restringiendo la vibracién del conjunto. Por el lugar geométrico que
ocupan en la flecha, la inferior se considera parte de la wrbina y la superior como parte del
generador, '

La chumacera guia inferior consta principalmente de 12 segmentos (fig. 11.20) que son los que
se apoyan directainente sobre el cuerpo de la flecha, anillo de apoyo de los segmentos, sistema
de lubricacion de los segmentos (tanque de aceite, tuberias de admision y salida de aceite,
tuberfas de evacracion de vapores de aceite, medidores, etc) y un anillo de apoyo de todo el
conjunto que a su vez descansa sobre el escudo superior de la turbina. Como se ve en el corte
A-A de la fig. 11.20, la estructura de la chumacera trabaja practicamente en cantiliever,

La superficie de ~ada uno de los segmenios de la chumacera que esta en contacto con el
cuerpo de la flecha, tiene un recubrimiento de metal babbit (aleacién de acero y estafio) que
procura una superficie suave que es tratada en campo para adaptar lo méis perfectamente posible
ambas superficics, de tal forma que el segmento se adapte a la curvatura del tronco de 1a flecha
(rasqueteado de los segmentos). La chumacera, ademds trabaja ahogada en aceite permitiendo
la lubricacién necesaria entre metales.

6. Sello de la flecha.
La fig. I1.21 presenta una vista en planta y un corte de la estructura circular que forma el

sistema de sellado de la flecha, En el detalle de la fig. 11.21b se observa que una parte de la
estructura ¢std unida al escudo superior de la turbina y la otra estd unida a la brida inferior de
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la flecha, por lo que el sello se compone de una parte fija y otra parte mdvil que gira junto con
el eje. El espacio ¢ hueco existente entre ambas partes (punto A) es de 1,5 mm, sin embargo
por este espacio circula el agua que proviene de la parte superior del rodete hacia la parte
superior del sistema de sello. Para disminuir el flujo en esta zona se utiliza un sistema de sello
neumdtico: la tuberfa (1) inyecta aire a presion al émbolo eldstico (2) provocdndole un
desplazamiento frontal hasta que topa con la placa en rotacién del otro lado del hueco. Este sello
no es totalmente hermético pero disminuye de manera notable el gasto que pasa hacia la parte
superior de la estructura.

Este gasto es controlado en la zona de sellado definitivo (punto B) formada por dos anillos
de grafito acoplados a la parte inferior y mdvil de la estructura de sellado. Sobre los anillos
descansa una placa fija prensa-sello que tiene la posibilidad de desplazarse verticalmente y
ajustarse siempre al desgaste que sufre la superficie de grafito, pues esta zona es la frontera
superior entre partes fijas y en rotacién, Para lograr esto la parte fija dispone de un sistema a
base de resortes que empujan permanentemente la placa prensa-sello contra los anillos de grafito.
Cuando los anillos, como consecuencia del rozamiento con la placa presentan cierto grado de
deterioro se pueden remplazar ajustindose nuevamente la altura de la placa prensa-sello.
Adicionalmente en esta zona y en medio de los anillos se acopla una cuila flexible (3) que se
aprieta contra estos cuando s¢ inyecta aire a presién por 1a tuberfa (4).

Axin en el caso de que por alguna razén se fugase agua en esta zona hacia la parte superior
del conjunto, existe todavfa una unidad de recoleccién de fugas (5), que canaliza hacia el
exterior el agua filtrada.

7. Regulador dv. velocidad.

El regulador de velocidad 6 gobernador hidrdulico de la turbina es el sistema encargado de
ordenar las rutinas y las acciones a realizar para establecer un cierto régimen de operacién de
la mdquina, Durante la operacion normal de ésta, el regulador vigila en todo momento la
velocidad de rotacidn del turbogenerador y por medio de los dlabes del distribuidor regula el
gasto de entrada al rodete si hay variaciones de consumo de energfa con la finalidad de mantener
constante la velocidad nominal de rotacién (150 rpm), garantizando siempre la misma frecuencia
de generacién (60 Hz).

Para cumplir con esta funcién y otras mds, el regulador cuenta con un sistema autémata de
retroalimentacion por medio del cual recibe informacién de los diferentes tableros y de la
computadora central de 1a planta, la procesa, varfa cierta condicién de operacién si es necesario,
al hacerlo se registran éstos cambios en los tableros locales de donde posteriormente vuelve a
adquirir informacidn sobre el estado en que se encuentran los componentes de la turbina y las
caracterfsticas de la generacién y sus principales pardmetros asociados,

Entre otras, sus funciones principales son:
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- Arranque y paro de la turbina.

- Bombeo de aceite a presion a los servomotores para abrir y cerrar los dlabes del
distribuidor,

- Suministro del aire comprimido para el sistema de sellado de la flecha.

- Activa las vélvulas de entrada de aire comprimido a la turbina correspondientes para
la operacién de la wrbina como condensador sincrono y controla éste régimen de
operacién.

- Activa las valvulas de entrada de aire en la zona del rodete durante la operacion normal
para evitar 1a cavitacién.

- Activa las valvulas para cierre de emergencia del distribuidor (ante un rechazo de
carga),

Los componentes principales del regulador son:

a. Sistema electrénico:

- Sistema de control, (automata),

- Tableros de instrumentacién y de mando manual,
b. Sistema mecénico:

- Tanque colector de aire-aceite.

- Compresor de aire.

- Bombas de accite.

- Sistema de enfriamiento de aceite,

- Tuberias y vélvulas de distribucion de fluidos.

Caracteristicas principales de operacion:

- Presion de aceite de operacién méxima: 60 bar.
- Caudal de bomba de aceite: 613 1t/min.
- Volumen de aceite disponible: 1,408 Its,
- Tiempos de mando:
- Cierre de paletas directrices: 11 seg.
- Apertura de paletas directrices: 13 seg.

8. Sistemas auxiliares.

Son los sistemas que trabajan conjuntamente con el turbogenerador apoyando a cada uno de
los componentes para su correcto funcionarmiento. Entre todos ellos los principales son:

- Sistemas de drenaje de agua.

- Sistema de agua de enfriamiento.
- Sistema de agua de servicio.

- Sistema de suministro de aceite.
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- Sistema de inyecci6n de aire.
- Sistema de ventilacién.
- Sistema de alumbrado.

Todos ellos estan formados por un conjunto de fuberfas, vélvulas, filtros, bombas, etc. que
se controlan desde los tableros locales.
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111. PRUEBAS DE ACEPTACION EN MODELO.

UL 1 Objetivo de las pruebas.

La entidad Cientifica Industrial "TURBOATOM" disefia y fabrica las turbinas hidraulicas tipo
Francis para el proyecto hidroeléctrico Aguamilpa. Para verificar los valores de potencia,
eficiencia, coeficientes criticos de cavitacion, velocidad de desboque, etc. garantizados por ¢l
proveedor, en el contrato celebrado con la Comision Federal de Electricidad se previé la
ejecucion de pruebas en modelo. Estas pruebas se tlevaron a cabo en la Cd. de Jarkov, Ucrania
en los laboratorios de pruebas hidrdulicas del fabricante. En este capitulo se excluyen otro tipo
de pruebas e investigaciones que se realizaron en ¢l modelo, tales como pulsaciones de presion,
variaciones en el torque de la flecha, momentos de torsion en los dlabes directrices, empuje axial
del rodete, etc., por quedar fuera del alcance de los objetivos del trabajo.

En apego a las Normas Internacionales, el modelo de la turbina hidrdulica fué¢ ensayado
conforme a las especificaciones de la seccién No. 7 del Cédigo Internacional de Pruebas en
Modelo de Turbinas Hidrdulicas y para llevar a cabo las mismas se realizaron las siguicntes
actividades:

1. Anilisis de la metodologia de las pruebas.

2. Construccién del modelo, control y verificacién de la geometria de los conductos
hidrdulicos.
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3. Inspeccion del banco de pruebas en donde se montod el modelo.
4. Verificacién y calibracion de los dispositives de medicién.

5. Pruebas energéticas, cavitacion, desboque, etc.

6. Elaboracion e interpretacion de resultados.

Il1.2 Modelo hidrdulico de la turbina.

Tomando como base el dimensionamiento de disefio del rodete del prototipo, la escala del
modelo de ensayo de la turbina fué elegida en base a la similitud geométrica del rodete del
prototipo con el del modelo. Con Dm = 460 mm los componentes restantes del modelo fueron
fabricados como los homdlogos del prototipo en la escala:

Dm 460 1 3.1)

6 = . = =
Dp 5200 11300

El didmetro elegido para el rodete asegurd la posibilidad de fabricar los conductos hidrdulicos
como cémara espiral y tubo de aspiracion del modelo con 1a exactitud requerida (fig. 111.1),
permitiendo obtener los nimeros de Reynolds recomendados en el Cédigo IEC a caida de
pruebas de turbinas de mds de 1.6 m.

Re = Dsy(2gHm). = 0.451( 20 81T 6)(1.006x10°6)'1 = 2.5x10° @2

Caracteristicas fel modelo.

El modelo conita de cidmara espiral, antedistribuidor, distribuidor, rodete, tubo de aspiracion,
flecha y un sistemia de rotacion que hace las veces de los mecanismos del turbo-generador del
prototipo.

La cdmara espiral, que sirve ademds como un elemento soporte para los otros componentes
del modelo, es una estructura de metal soldada y provista de bridas superior e inferior y nervios
de refuerzo. Mediante la brida superior la carcasa se sujeta con ¢l armazon del banco de
pruebas. La seccién de entrada de la carcasa espiral se une con la tuberia de presion del banco
mediante un tubo de acrilico del mismo didmetro. Dentro del caracol se encuentra el
antedistribuidor soldado, compuesto por sus anillos superior e inferior y sus 4labes fijos.

Como en el prototipo, e! distribuidor del modelo comprende 20 dlabes mdviles, pero su
accionamiento es manual. La escala de apertura del distribuidor estd graduada en 2.5 mm, er
un rango que va de 0 a 55 mm. Para medir el momento de torsion se colocaron tensosensores
en doce de las paletas directrices.
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El rodete tiene 13 4labes perfilados de igual forma que el prototipo y que se sujetan a la
corona y la banda por medio de tornillos y soldadura.

E! tubo de aspiracidon consta de un cono de acrilico y un codo cuya seccién varia
homologamente a la del prototipo (de redonda a rectangular con pila intermedia ¢ nariz en la
zona horizontal). La conexidn transparente de la tuberia de presion a la cAmara espiral, el cono
transparente del tubo de aspiracion y las ventanas en la tapa superior de la turbina y en el codo
del tubo de aspiracion permiten examinar el flujo de agua tanto en la entrada de los componentes
de la turbina, como en su salida observando ademis los problemas de cavitacién en el rodete.

La flecha se ubica dentro de un cuerpo que s¢ apoya en la brida del caracol. Su soporte
superior consta de dos cojinetes de bola: uno radial esférico y el otro de empuje. El dispositivo
para medir el empuje axial que actia sobre ¢l rodete se¢ ubica en el mismo soporte. La
chumacera guia sirve de soporte inferior, hecha en forma de buje, de teflén y metal funciona
simultdneamente como sello hidraulico. Mediante una junta eldstica la flecha sc une con la flecha
del motor generador.

Con la finalidad de reducir la carga sobre los componentes del modelo, 1a tuberia de presion
y cl wbo de aspiracién se unen con los tanques del banco de prucbas por medio de bujes
compensadores eldsticos. La influencia de las pérdidas de frotamiento en los discos del sistema
de rotacion del modelo y as fugas a través del sello de la flecha y 1a banda del rodete en la
eficiencia del modelo no se consideraron. Mds adelante se trata sobre la consideracién de las
pérdidas mecinicas en los soportes de la flecha del modelo.

La turbina hidraulica en modelo tiene la resistencia y rigidez necesarias para que pueda ser
ensayada a una caida de mas de 16 m., es segura en su funcionamiento y se pueden realizar
pruebas de todo tipo. La vista general del modelo y su instalacién en el banco de pruebas se
muestran en las figuras 111.2 y 1I1.3.

1.3 Banco de nruebas.

El banco de jruebas es un dispositivo hidro-mecanico utilizado para realizar pruebas
energéticas, de cavitacion y de otros tipos sobre modelos de bombas y turbinas hidraulicas que
tienen rodetes hasta de Dm = 600 mm. La capacidad operacional del banco, 1a posibilidad de
mantener largo tiempo regfmenes estables, asi como su sistema de instrumentacién y calibracidn
de equipo permiten obtener caracterfsticas precisas de los modelos de maquinas hidriulicas.
Cuenta ademas con un sistema automdtico de mediciones y procesamiento de datos para la
elaboracion de resultados.

Los pardmetros principales de operacidén del banco son los siguientes:

- cafda maxima. Hmax = 100 m.
- gasto, correspondiente 4 Hmdx, Q = 1.4 mi/s.
- gasto maximo, Qmiéx = 2.8 m3/s,
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4, Tuberfa de presién,
5. Tanque de aguas arriba.
6. Tanque de aguas abajo,

1. Generador de frenado.
2. Bastidor,
3. Apoyo,

FIG. I3 INSTALACION DEL MODELG DE TURBINA EN EL BANCO DE PRUEBAS,
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- caida, correspondiente a Qmax. H = 50m,
- potencia de frenado. P = 500 kw.
- volumen de agua dentro del banco V = 350 m3.

La circulacion del agua se realiza con ayuda de dos bombas centrifugas que suministran el
agua hacia el modelo a través de un tanque reabsorbedor, una tuberia de presion y un medidor
de gasto. Después de pasar por el modelo el agua va al tanque de aguas abajo y a través de la
tuberia de descarga regresa a la zona de bombeo. (Fig. I11.4).

Los equipos bésicos del banco de pruebas estdn situados en dos niveles de piso y aislados del
edificio del laboratorio de pruebas para evitar la transmisién de vibraciones. En el nivel inferior
estdn ubicadas las bombas, compuertas, tanque de reabsorcién de aire y regulador de presién,
En el nivel superior se encuentran los medidores de flujo, la tuberia de presion y la instalaciér
del modelo.

Con el propésito de crear condiciones de estabilidad para la medicion de procesos de
cavitacién estd instalado un tanque para disolucién de aire. Con €} se asegura la disolucién del
aire desprendido durante las pruebas de cavitacién. Las condiciones de pruebas correspondientes
al valor prefijado del factor de cavitacién se crean mediante evacuacion 6 inyeccion de aire al
espacio sobre el nivel del agua dentro del tanque de restitucion.

Para la medicién del gasto, el banco estd equipado con tubos Venturi de distintos calibres que
se montan en funcidén del tipo y dimension del modelo. En la parte central del tubo estd montado
un medidor de gasto electromagnético cuyas lecturas se comparan periédicamente para disminuir
los errores en las mediciones,

E! banco esta equipado con dos bombas centrifugas de 700kw cada una y un motor-generador
de corriente continua de 500 kw que funciona como freno en ensayos de modelos de turbinas
hidrdulicas, y como motor en ensayos de bombas. El sistema de vélvulas y tuberfas permite
conectar las bombas por separado, en serie y en paralelo.

El modelo a probar se ubica en una plataforma especial entre el tanque de aguas arriba y €l
de restitucion y puede desplazarse longitudinal y transversalmente para garantizar un
posicionamiento adecuado.

Junto al banco, se encuentra una cabina de control donde estdn reunidos todos los dispositivos
¢ instrumentos para el control del proceso de pruebas, visualizacion y registro de parimetros.
Se trata de un complejo de medicion y computo que permite poner el modelo en el régimen de
ensayo y segia la orden, realizar automaticamente las mediciones de todos los parametros de
ese régimen de prucba. Ademds se calculan los resultados de las mediciones segin las
ecuaciones prefijadas y se entregan los resultados en pantalla y en impresora. Este sistema
funciona a través de transductores de frecuencias conectados en distintos puntos del modelo. En
la cabina también se encuentran todos los controles para arrancar y detener las bombas, motor-
generador, bombas de vacio, compuertas y vilvulas,
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1. Blogue de! modelo.

2. Generador de frenado.

3. Tanque de aguas abajo.

4. Tuberfa de vaciado.

5. Tuberfa auxiliar de calibracion.

6. Bomba centrifuga.
7. Reabsorbedor.

8. Tuberfa de presién.
9. Caudalfmetro.

10. Tanque expansor.

FiG. Il1.4 ESQUEMA DEL BANCO DE PRUEBAS Y UBICACION DEL MODELO.




jcio os pardmetros principales para reali ryebas.

Al realizar las pruebas energéticas, de cavitacién y de desboque sobre modelos de maquinas
hidriulicas se deben medir los siguientes pardmetros:

- gasto de agua a través del modelo. Qv, m3/s
- cafda disponible. Hn, m

- par torsor sobre eje del modelo. T, kgf.m

- velocidad de rotacion. i, min-1

- presién absoluta en tanque de restitucion Pa, m.c.a.
- temperatura del agua. t, °C

- contenido total de aire en ¢l agua. o, %

a) Medicion del gasto.

F1 caudal de agua que pasa a través del modelo es medido con un tubo Venturi y un medidor
de gasto electromagnético montado en la parte central de dicho tubo. La presion diferencial en
la zona del estrangulamiento, necesaria para conocer el gasto, se mide por medio de un
transductor y un mandmetro de mercurio en donde se lee la deflexién Oh (caida de presion)
provocada por la variacién en la presién de una seccién a otra. El gasto que pasa por el
Venturimetro se calcula con la expresion:

Q = Cd.Ay( 2gAh)(..$.-1) (3.3)

donde:

Cd - Coeficiente que toma en cuenta la pérdida de energfa entre las secciones
de medicién y depende de la relacién de dreas de las secciones y hasta
cierto limite del nimero de Reynolds.

A2 - Area de la seccibn del estrangulamiento del tubo.
Oh - Diferencia de niveles en el manémetro de mercurio.
¥m: - Peso especifico del mercurio.

¥-  Peso especifico del agua.

El nimero de Reymolds se calcula automdticamente con el valor de la temperatura y la
viscosidad cinemética del agua correspondiente y el difmetro dei tubo en la seccién 2 de
estrangulamiento.

Para calibrar los dispositivos de medicion, el agua después de pasar por el tubo Venturi, pasa
a un tanque medidor. Durante todo el tiempo de llenado del tanque se efectda 1a comprobacién
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constante de fas lecturas en el twbo y del medidor clectromagnético. Conociendo el tiempo de
lienado del tanque hasta cierto nivel predeterminado y calculando el volumen de agua
correspondiente a ese nivel, y con el peso especifico a la temperatura de prueba, se calcula el
peso del agua vertida (G).

Entonces los caudales ponderado y volumétrico se determinan respectivamente como:
Qe =GTy Qv=VIT 3.4),3.5)
Segun los resultados de la calibracion para el tubo Venturi se calcula el coeficiente de caudal
(a), partiendo de la relacion:
a = Qg/Pq (3.6)

donde:
Pgq - Presion diferencial medida en las secciones del wbo.

Para el medidor de gasto electromagnético el coeficiente de proporcionalidad (K) se calcula
segin:

K = Qv/F 3.7

donde:
F - Seflal de salida en Henz.

El error de calibracion de! Venturimetro lo constituyen el error de calibracion del tanque
medidor y el error en la determinacion de la funcién Qg = aV'Pq. El error se calcula segin la
formula: ‘

f, = +/(f; +f) (3.8)

El célculo del error limite relativo de la funcién Qg = aV'Pyq, realizado por el método de los
minimos cuadrados segtin las desviaciones de los valores de o, mostré que el error mencionado
no excede del +/- 0.28% con probabilidad del 95% . El error de calibracion del tanque medidor
estd determinado igual a +/- 0.1%. Entonces el error limite medio de medicion del gasto es

igual a:

f, = £J{0.175+40.28) = +0.3%
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b) Medicion de la calda, Hn.

La caida disponible se determina como la diferencia de la energia especifica total del flujo a
la entrada y a la salida de la turbina del modelo.

2

2
tn=C N gy (B K21 g 0.9)
Yy 28 Yy 238

Hn = (P-P, 2)/7+Zl_22+(V3—V22)/28

sustituyendo las expresiones:

hp = (P~P)iv+Z,~Z, , Y (3.10)

h, = (Vi-V})/2g 3.1

La ecuacion de la encrgia adquiere el siguiente aspecto;

3.12)
Hn = hp + hy

donde:
hp - caida de potencial, m.,
hv - caida de velocidad (cinética), m.

En el modelo, la presion diferencial (B - B ), se determina mediante la medicion directa con
ayuda de un transductor diferencial de variacion de presién. La caida cinética se calcula segin

las velocidades medias del flujo correspondiente al régimen en cuestién, en las secciones de
entrada y satida segin la ecuacion:

2
woevi-viizg = Lo oLy -k (3.13)
28 4

l 2

donde :
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Qv - Gasto voluméirico del modelo, m3/seg.
Al1,A2 - Area de las secciones de entrada y sali.da'del modelo, m2,
Kyv - Coeficiente de la velocidad de caida, s/m.

El error en la determinaci6n de la caida disponible comprende los errores en la obtencioén de
“hp" y "hv". El error en "hp" depende principalmente de la clase de transductor y se determina
por medio de la cantidad necesaria de calibraciones para obtener un buen resultado medic
estadistico, El tratamiento de los resultados de las calibraciones demostré que el error medio
cuadritico de la medicion de "hp" en el rango de variacion de la cafda disponible Hn = 16 a
20 m, no es mayor de +/- 0.15 %. del valor medido.

El error de determinacién de "hv" depende del error en la determinacion det gasto y de la
medicién de las 4reas Al y A2. De acuerdo con el ciiculo, su valor es significativamente menor
que el error en la obtencion de "hp", por lo que el error en la medicién de 1a caida disponible
"fh", se acepta igual a +/- 0.15 %.
¢) Medicion de la velocidad de rotacion.

La velocidad de rotacion de Ia turbina se mide con ayuda de un tacogenerador que tiene 120

pares de polos y la frecuencia de sus impulsos estd relacionada con la velocidad de rotacion de
la flecha de turbina por la siguiente expresion:

Fe gg - n16200 = 2n,{Hz), (3.14)

donde:
u - velocidad de rotacion de la flecha.
z - nimero de polos del tacogenerador.

El nime ro de impulsos (N), generados por el tacogenerador durante el lapso de lectura
(t=30 seg.), s igual a:
N =tF (3.1%)

entonces:
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N_1I N .
= X B e . 3.16
no=s¥Xo = o [min-1) (3.16)

El errvor total de medicion de 1a velocidad de rotacién se determina como:

f, = :t(At%). 100% (3.17)

donde :
At - error limite de la programacion del tiempo, igual a +/- 1x10-6 seg.

I/N - error posible en la determinacién de la cantidad de impulsos, causado por
la discordancia entre ¢l comienzo del impulso y €l lapso de lectura.

El error méximo tendrd lugar a la velocidad de rotacién minima, que durante las pruebas tipo
es de aproximadamente 500 r.p.m., es decir:

a1 1
S = £xI06romx ) 100% = 0.003%

d) Medicion de las magnitudes necesarias para determinar el coeficiente de cavitacion.

Como sabemos, el valor del coeficiente de cavitacion se determina segin la férmula:

o = (ha~a-hva) . L (3.18)
hn

donde:

ha:  caida equivalente a la presion absoluta en el plano de la seccidn de salida
de la turbina en la elevacidn de la instalacion del transductor. (Pa/g).

a: diferencia entre las elevaciones de la seccién de control aceptada del
rodete y del detector de la presion absoluta.

hva: caida equivalente a la presién de vaporizacion a la temperatura real.
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El esquema de ubicacién de! detector de presidn absoluta y de la lectura del "hs" respecto al
punto de control del rodete, se presenta en la fig. IILS.

La presién absoluta (Pa) se mide con ayuda de un transductor de frecuencias. La parte
sensible del transductor la forman dos cdpsulas, unidas entre sf con una cuerda vibrante. Una
de las cdpsulas se encuentra al alto vacfo, mientras que la otra estd unida a través de un vaso
separador, con el tanque de restitucion. La diferencia de presiones en las cdpsulas determina el
desplazamiento recfproco de las mismas y correspondiente a este desplazamiento hay un cambio
en la frecuencia de oscilaciones de 1a cuerda vibrante. E! incremento de la frecuencia de la sefial
de salida del detector durante las pruebas de cavitacién es de hasta Hz y la calibracidn del
detector se efectiia con ayuda de un manémetro de presidn absoluta. Segin las calibraciones
efectuadas, el error del detector dentro del rango de trabajo de carga no es de mds de +/-
0.002S kg/cm3.

La calda (hva), equivalente a la presidn de vaporizacién a la temperatura real, se determina
segun la planilla VI del anexo I de la publicacién No. 193 del Cédigo Internacional de Pruebas
en Modelo de Mdquinas Hidrdulicas. Con un error probable de medicién de la temperatura del
agua de 0.5 °C, el error en la determinacién de "hva" serd de +/- 0.008 m.

Debido a que el error de medicidn de la altura de instalacién del detector de presién absoluta
respecto al punto de control del rodete "a" y los errores en la determinacién de la presién de
vaporizacién “hva" y del peso especffico del agua " * son magnitudes insignificantes se pueden
menospreciar. Entonces el error de la determinacién de "o" se calcula con 1a ecuacién siguiente:

fo = ;fvpza +f'lz) (3'19)

El valor dcl error relativo de la medicién de Pa cambia en funcién de su valor absoluto. Con
el error absoluto igual a +/- 0.0025 kg/cm?, los valores del error relativo (fpa) contra la carga
dentro del rargo de trabajo de las mediciones se muestran en la siguiente tabla :

Pu (kg/cm) 02| 03] o04] os] os] o01] o8] os] 10

APa (kg/em2) 0.0025 ,,

fpa (%) 125| o0s4] o062] os0] o42[ o36] 032] o028] o025
TaBLA 1111

Por lo tanto, el error de la determinacidn del coeficiente de cavitacién, en el rango de
mediciones prefijado, estard dentro de los 1fmites:
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= +/(1.25..0.25/+0.15* = 1.26...+0.3% (3.20)

a

e} Medicion de la temperatura del agua.

Antes de comenzar las pruebas, se mide la temperatura del agua en el sistema con ayuda de
un termémetro de mercurio graduado a 0.1 °C enun intervalo de 0 a 50 °C, El termémetro esta
instalado permanentemente en el banco de pruebas. El valor de la temperatura del agua es
transmitido a la menioria de la computadora que calcula el peso especifico del agua y la presién
de vaporizacion. Si durante las pruebas la temperatura del agua cambia en mis de 0.5 °C, en
la computadora se introduce autométicamente el nuevo valor.

f} Medicion del contenido de aire en ¢l agua.

Durante las pruebas de cavitacién el contenido total de aire en el agua del sistema se controla
y mantiene constante a un nivel predeterminado. 1.a medicion se realiza por el método de Van-
Slike, dividiendo la mezcla agua-aire al alto vacfo y midiendo la presidén de! aire extraido con
ayuda de un manometro de mercurio. El instrumento se calibra de acuerdo a un método
volumétrico. La relacion de los volimenes de 1a muestra agua-aire se mantiene igual a 10:1. E!
contenido relativo del aire «, se determina como la relacion entre el volumen del aire extraido,
reducido a condiciones normales y el volumen de la muestra de agua, es decir:

Vaire APazre X100, [%) 3.21)
Vagua hg

Error en la determinacion de la eficiencia del modelo.

El error en la medicion de caracteristicas del modelo se compone de los errores individuales
en las mediciones de ciertos pardmetros. Todos los dispositivos de medicion del banco se
someten a la calibracitn ¢n el lugar de su instalacion. Segtin los resultados de la calibracién, se
calculan los errores limites de las mediciones. Conforme a la evaluacién presentada
anteriormente en cada caso, el error posible de medicion de algunos pardmetros durante las
pruebas es:

- de la velocidad de rotacion th = +/- 0.003 %
- del torque en la flecha ft=+/-0.15 %

- de la caida fh= +/-0.15 %
- del gasto fg = +/-030 %

En el caso de la presion absoluta el error esdPa = +/- 0,0025 kg/cm?
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El error limite en la determinacion de la eficiencia se calcula a través de los errores
individuales en la medicién de los cuatro primeros pardmetros segiin la ecuacién recomendada

en el Cédigo 1EC.

fo = O o fy) (3.22)

f, = +y0.0037+0.15%+0.15%40.3* = +0,367%

Entonces el error en la determinacién de la eficiencia del modelo se acepta igual a +/- 0.35%

La ecuacién que define la eficiencia del modelo es la siguiente:

n, = (T.n.m)/(y.Qv.hn.30) (3.23)

I odo s pryebas v resultados.

Las distintas pruebas sobre los modelos de turbinas hidrdulicas se efectian de acuerdo con la
metodologfa especificada en las recomendaciones del Cédigo IEC. En este apartado se presentan
la pruebas energéticas (eficiencia y potencia), pruebas de cavitacién y pruebas de desboque.

a) Pruebas energéticas,
Metodologfa de prueba.

Las pruebas energéticas se llevaron a cabo con el fin de verificar los valores garantizados por
el fabricante respecto a la eficiencia y la potcncia de la turbina a distintas aperturas del
distribuidor y las velocidades, que corresponden a las caidas fijas del aprovechamiento
hidroeléctrico. Estas pruebas se efectian en condiciones de no cavitacién, es decir, al nivel de
restitucién abierto, altura de succién (sumergencia) de hs= -0.7 m. y caida en el rango de 16
al7m.

Para comenzar con la prueba, se fija el régimen acordado, que se caracteriza por los valores
de velocidad reducida (n'i) y gasto especifico (Q'i), se ajusta la abertura apropiada del
distribuidor y la velocidad de rotacion del rodete. Después de estabilizar el régimen, cuando la
variacién de la velocidad no supera +/- 0.05%, se da la orden de arranque y las sefiales de los
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transductores empiezan a llegar a los dispositivos de recepcion de la computadora. Al cabo de
30 segundos 1a medici6n termina automdticamente, se efectia el promedio de las sediales
acumuladas y el célculo de los pardmetros correspondientes del régimen. El tratamiento siguiente
de los resultados se realiza segin las dependencias principales citadas:

D
velocidad reducida: n'i =n. ! (3.24)

Jin

gasto especifico . Qi = Q,/(Df.ﬂtT ) (3.25)
eficiencia @ 7 = (T.W)/(yQvhn) x 100% (3.26)

= (T.2m.n)/(y.Qv.hn.60) x 100%

donde :

T{kg.m}, n[min-1], [kg/m3], hn{m], Q[m3/seg]
potencia especifica: P'i = PU(DLanyhn) = .Q'in/102 (3.27)

Segun los resultados de éstos cdlculos se dibujan los grificos nm = f(n'i, Q'i, P'i, Ao), que
son la base para calcular las caracteristicas del prototipo y evaluar el cumplimiento de las
especificaciones de ia oferta del fabricante.

Resultados.
Para realizar las pruebas se eligieron los siguientes regimenes:
1. n’i = 63.20 min-1 con variacién de "Ao" de 18 hasta 30 mm.
2. n’i = 64.75 min-1 con variacién de "Ao" de 17 hasta 30 mm.
3. m’i = 71.30 min-1 con variacién de "Ao" de 17 hasta 30 mm.
Los resultados obtenidos en las mediciones se presentan en la tabla I11.2 y I11.3, en donde se
observa que las eficiencias del modelo superan a las garantizadas en un rango de 0.3 - 2.0 %

paran’= 62.30y 71,30, y ¢n un rango de 0.0 y 0.7 % para n’i = 64.75 min-1.
De acuerdo con esto el cdlculo de las caracteristicas de eficiencia para el prototipo, [nm =
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f(Q’1)], fué realizado con la expresion:

np =79, + A,' (3.28)

donde:

An = (=m0 . (1 - (D,,‘,/S).T_)l_ : (H"‘,/m).y‘_] (3.29)
» »

El valor miximo de la eficiencia del modelo en los rangos de los regimenes estudiados fué
de 93.5% an’= 71.30 min-1 y Q’i = 710 lts/seg.

sustituyendo en :

l l
= (1-0.935) . [1 - (0.46'/5).— . (16'/10). = 3,28
A, = (1-0935) . [1 - 046'5). 25 . (16Y10). - %
La correccion de la eficiencia se aceptoé igual para todos los regimenes y caidas de prueba.

La potencia del prototipo se calcula como:
P = g.D}.H/H .Q'im, (3.30)

La eficiencia y potencia del prototipo calculadas en base a los resultados de las pruebas y a
los valores calculados para el modelo se comparan con los valores garantizados en las tablas
IN.2 y [IL.3 y en las figuras I11.6, 1117 y 111.8.

Se observa que el valor maximo de la eficiencia es igual a 96.85 % y supera al garantizado
en 1%. Los valores de la eficiencia y gastos aseguran la potencia de garantia a todas las caidas
posibles de operacidn.

En conformidad con las especiticaciones IEC, la eficiencia media pesada se determina para
la caida de diseilo y se calcula segin la formula;

7, = (21570+415&:0+51590+415100).113 (3.31)
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Eficiencia del prototipo
Cafdas Potencin Potencia 9 p Qi
m % MW garantizada de prucba
= -

100 J368.0 9.9 95.65 735

3312 9475 96.85 660

H=1573 80 2944 93.25 95.75 594
70 2576 .60 92.65 531

60 2208 87.70 89.65 471

50 184.0 - 85.00 409

100 3250 95,70 96.10 729

9w 292.5 95.70 96.50 653

80 260.0 94.75 95.30 588

H=145.1 70 2275 92.25 93.15 527
60 195.0 88,70 90.25 466

50 162.5 86.20 407
—

00 239.0 95.50 96.70 711

€0 215.1 94.50 96.00 645

30 191.2 92.70 94.55 582

H=1i9.7 70 167.3 90.60 92.80 519
60 1434 $3.00 90.70 455

50 119.5 - 87.90 391

TaABLA 1.2 VALORES DE EFICIENCIA ESCALADOS DEL PROTOTIPO,
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Hn, | Pmix, Pi ai Qi Aom Aop om bp Qp
(m) ' (Mw) (min—1) ) (mm) (mm) (%) (%) (m3/s5)
1
157.3 368 6,662 62.30 735 303 3425 924 95.6 249.3
1451 325 6, 64.75 729 303 3425 92.9 9.1 2375
119.7; 239 6522 71.30 711 300 330.0] 93.5 %.7 2103

TabLa I11.3 PARAMETROS PRINCIPALES DEL MODELO Y PROTOTIPO DE LA TURBINA.
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donde:

E70, E80, E90, E100 - valores de eficiencia bajo las cargas de 70, 80, 90 y 100 %
respectivamente de la potencia nominal a la cafda de disefio, es decir, % de 325 MW,

7, = [2(93.2)+4(95.3)+5(96.6)+4(96.2)]T1§ = 95.6%

Este valor de la eficiencia media pesada supera el valor garantizado en 0.6%.

b) Pruebas de cavitacion.
Metodologia de prucba.

Estas prucbas se realizaron con el fin de determinar los coeficientes criticos de cavitacion para
diferentes regimenes dentro del rango de cargas de operacién y bajo la carga mds grande, a n'i
= 62.3 min-1. Las caidas de prueba en el modelo acordadas fueron de 16 a 22 m, en funcién
del régimen, para alcanzar las condiciones de variacion de eficiencia, sin cambiar el valor de
sumergencia "hs".

Antes de las pruebas el contenido de aire diluido en el agua se reduce hasta un valor que va
de 0.8% a 1.0% y el régimen a controlar se ajusta a las condiciones iniciales sin cavitacién.
Luego de manera discreta, baja el valor de la presién absoluta en el tanque de restitucion vy,
respectivamente, se reduce el coeficiente de cavitacion de la unidad hasia los regimenes de la
cavitacién desarrollada, los cuales tiemen como rasgo caracteristico la disminucién de la
eficiencia en mds del 1,0%. Asi se mantiene constante la velocidad y la caida en el modelo.

En cada punto elegido para la prueba, se miden y se calculan los parimetros energéticos y el
coeficiente de cavitacion "¢" segin la ecuacién (3.18).

Como referencia para el cdlculo del coeficiente de cavitacion fué acordado el plano horizontal
que pasa a través del anillo inferior del distribuidor y como coeficientes de cavitacion
caracterfsticos fueron aceptados los siguientes vaiores:

oa Sigma alta, en el punto inicial de la zona sin cavitacién.
oplanta Corresponde a las condiciones concretas de cavitacion del prototipo.
as Sigma critica, segiin el Cédigo IEC.

77



8L

Gs

0.08

007

0.06

LX)

003

450

T T
1 n’i = 62.3 min-1
$
i
3
i
: ali = 64.75 min-il
k)
! i
' ]
]
! I oi=7 3min-1
i
i ’ I
| i i
z ! "
e
1
l |
500 550 600 650 700 750 800 850

Fi1G. IT1.9 VALORES CRITICOS DEL COEFICIENTE DE CAVITACION.

w0 Qi(ltacg)



1

Resultados.

Los resultados de las pruebas se presentan en los grificos de Q'i = (o), en los cuales se
observan los valores criticos del coeficiente de cavitacion. (Fig. I11.9).

Del anilisis de los resultados se desprende que el rodete elegido en la etapa de disefio de la
turbina tiene buenas cualidades de cavitacion operando dentro del rango adecuado de caidas. Las
relaciones de trabajo de la maquina, (n = f(0)) se caracterizan por la estabilidad de la eficiencia
en todo el intervalo de variaciones del coeficiente de cavitacion, desde sigma alta hasta sigma
s, pricticamente. Esta ley se expresa claramente en la zona de las cargas maximas, que permite
determinar el margen de seguridad anticavitatoria y restringir a valores pequeiios la erosién del
material por éste fenémeno.

Para evaluar los mérgenes reales de seguridad anticavitatoria se realizaron los cdlculos de
sigma planta que se determinan con los niveles de sumergencia de Ia turbina segiin se operen
una, dos 6 las tres unidades.

De acuerdo con las grificas gasto turbinado-niveles del rio en el desfogue, operando una, dos
y tres mdquinas las elevaciones son 66.7, 67.6 y 68.3 m. respectivamente. Estas elevaciones son
constantes a todas las cafdas. El eje central del distribuidor se encuentra en la elevacion 57.0m.,
entonces los valores esperados de sumergencia serdn igual a -9.7, -10.6 y -11.3 m. Los
coeficientes de cavitacion de 1a central hidroeléctrica (sigma planta), adecuados a las alturas de
succién 6 sumergencia citadas se calculan segiin la expresion:

hb - hs - hva + bo/2
o planta = o 3.3
n

donde:
bo/2 - ajuste de "hs" al nivel de referencia comun de pruebas en modelo, (plano

horizontal de anillo inferior del distribuidor),

Calculados de esa manera, los valores de sigma planta, operando 1, 2 y 3 unidades bajo tres
caidas en la central son los siguientes:

[ Hn - % ] sigma s]igma
(m) lantauno | planta dos anlalres |
1573 0.129 0135 0.140
145.1 0.140 0.146 0.151
119.7 0.170 0.117 0.183

TaBLA 1115 ‘\ %
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Los valores de sigma planta obtenidos se muestran en la fig. III.10, y se comparan con los
valores de cavitacion gs = f(Q’t) hechas durante las pruebas del modelo. En las grificas se ve
que el margen de seguridad anticavitatorio suficiente se asegura por la altura de sumergencia que
existe durante la operacién de una sola unidad en cualquier régimen operacional. La magnitud
de éste margen calculado como ke = ¢ planta/gs, en el punto de mayor aproximacién de os y
oplanta 1, es de ko= 1.9. Para otras caidas ¢l margen es ain mayor llegando a ser hasta de 4.0

¢) Pruebas de desboque.
Metodologia de prueba.

Con la finalidad de verificar la velocidad y el gasto de la turbina hidrdulica durante el
desboque de 1a misma, fueron elegidos los regimenes a ensayar con aberturas del distribuidor
desde Ao = 5 mm hasta Ao = 35 mm que corresponde 4 la abertura méaxima en escala del
distribuidor del prototipo. Durante las pruebas, la caida fué restringida en 8 m. como prevencion
de la resistercia del rodete y del cono transparente del tubo de aspiracion. La medicion de la
velocidad de rotacion del rodete se realiza con el valor del momento de frenado sobre la flecha
del modelo muy préximo a cero. Para asegurar esta condicion, la flecha recibe un impulso
adicional, producido por el motor-generador, para equilibrar completamente las pérdidas
mecénicas y de ventilacién del rotor.

En la mayoria de los casos las pruebas se lievan a cabo en condiciones de no cavitacion, es
decir, a sigma alta, y con aperturas pequefias del distribuidor cuando la velocidad es pequeiia.
También se efectian las mediciones a distintos valores de sigma establecida que corresponden
a ciertas condiciones de cavitacion de la Central Hidroeléctrica.

La caracteristica de desboque se determinan en todo el rango de las aberturas del distribuidor,
con intervalos de Smm. En cada punto de cierto régimen, la medicidn y el cdlculo se efectian
de manera andloga a la de las pruebas de cavitacion. En base a los resultados de las pruebas se
grafican las relaciones n’t, Q’i = f(Ao), y la relacion n’i = £(t) a Ao = constante,

Resuitados.

Los resultados de las pruebas se presentan en las graficas de ta fig. 1111 y fig, 111,12 donde
estan marcadas las aberturas del distribuidor que aseguran las potencias nominales a las caidas
estipuladas para la central hidroeléctrica.

De las caracteristicas presentadas se deduce que dentro del rango examinado de las aberturas
de distribuidor el valor maximo de la velocidad de desboque a escala fué para Ao = 35 mm y
es de 119.7 min-1. Este valor se presenta con sigma alta, pero a juzgar por las mediciones
hechas durante las pruebas de control en Ao = 30 mm el paso a sigma planta aumenta la
velocidad de desboque en 1.2 min-1. Es por esto por lo que el valor maximo posible de la
velocidad de desboque reducida puede alcanzar 120.9 min-1. La velocidad m4xima de desboque
del prototipo, que corresponde a los datos arriba indicados, tendra lugar a la caida mixima y
serd igual a:
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120.9 V'157.3
n.p. desboque — — 291.6 min-1 (3.33)
52

A causa de las perdidas por friccion en los soportes del rotor y las pérdidas de ventilacion en
el generador la velocidad de desboque disminuye entre un 3 y 5 %, por lo que el valor real, a
Hmix serd de:

n desboque = (0.95 - 0.97) 291.6 = 280 min-1 (3.34)

El valor presente es menor que ¢l garantizado que es de 297 min-1.

.6 Conclusiones.

Conforme a las especificaciones técnicas, las pruebas en modelo del pasaje de agua de la
turbina para la Central Hidroeléctrica de Aguamilpa, se llevaron a cabo de acuerdo con las
Recomendaciones del IEC (publicaciones 193 y 193A). Las pruebas mostraron que las cualidades
energéticas y de cavitacion de la turbina hidrdulica son superiores a las garantizadas por el
proveedor.

Tanto a caida mixima como minima, los valores individuales obtenidos para la eficiencia
superan el nive! de garantia, y a caida de disefio coinciden. La eficiencia del modelo en su valor
optimo es igual a 93.6%. Los valores de la eficiencia mdxima y media ponderada del prototipo,
conforme al rdlculo escalado del modelo, son de 96.7% y 95.6% y superan los valores
garantizados ¢n la oferta técnicaen 1% y 0.6% respectivamente. A todas las cafdas se aseguran
los valores dados de la potencia. Estos resultados deberdn coincidir 6 ser muy parecidos a los
que arrojen las nruebas de eficiencia y potencia ya en el prototipo después de la instalacion de
la unidad.

Los valores critico » reportados del coeficiente de cavitacidn (sigma s) son mejores que los
garantizados en la oferta, y en todos los regimenes son mucho menores que los valores de sigma
planta asegurados de acuerdo con la sumergencia real de la maiquina. La existencia de éste
margen amplio de seguridad anticavitatorio permite estimar unas condiciones muy satisfactorias
de trabajo del prototipo y hace suponer que la erosidn del material por cavitacién serd muy
pequefia.
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1V. PROGRAMAS DE OBRA Y PROCEDIMIENTO DE MONTAJE.

LV.1 General'dades.

En el presente capitulo se exponen los programas, medios y recursos, asf como la tecnologfa
utilizada para realizar eficazmente el montaje de las turbinas.

El programa inicial de actividades considera un plazo de 22 meses para la ejecucién de los
trabajos, desde el montaje del tubo de aspiracién hasta el montaje final de mecanismos de
turbina, incluyendo las etapas de colados de partes fijas (tubo de aspiracién, carcasa espiral y
foso de turbogencrador hasta piso de excitadores). En la fig. IV.1 se presenta el programa
contractual de montajc y obra civil de casa de mdquinas. Se observa en éste programa que existe
un defasamiento para el inicio de actividades en las unidades y consecuentemente en las fechas
de sincronizacién de las mismas. Este defasamiento obedece al procedimiento de excavaciones
en la galerfa y a la optimizacién de recursos tanto de obra civil como de obra mecdnica, ya que
en la interaccidn de una y otra para eregir el conjunio hay trabajos exclusivos de un 4rea con
duracion de varias semanas que dejarfan inactivos algunos grupos de trabajo en caso de que el
montaje en las tres unidades fuese simultdneo.

También se observa en €l programa que para cada unidad existen dos etapas bien definidas

en el proceso de montaje de la turbina limitadas por el evento llamado "colados hasta el piso de
excitacién”. La primera de ellas comprende desde el montaje del tubo de aspiracién hasta los
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PROYECTO WIDROELECTRICO AGUAMILPA.
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colados mencionados y basicamente agrupa a las actividades de paylerfa y soldadura de placas.
Esta fase se caracteriza por que casi todo el trabajo se realiza "in situ" (en el foso) por lo que,
de acuerdo con el disefio y el procedimiento de construccién se tiene una gran interaccién con
1a obra civil en una cadencia ciclica de actividades de colados-montaje-colados.

La segunda etapa es marcadamente de armado y montaje de componentes finos. Esta fase se
caracteriza por que adem4s de la realizacién de los trabajos de montaje en el foso de 1a turbina,
se tiene una gran actividad en la zona de playa de montaje, en donde se verifican, se detallan
y se ensamblan los elementos. Es una etapa en donde el montaje se lleva a cabo con una rigurosa
precision y tolerancias mfnimas.

Estas dos etapas que se describen a continuacién, se conocen respectivamente como "montaje
de partes empotradas ¢ fijas” y "montaje de mecanismos”.

V.2 _Monigje de partes empotradas.

Un diagrama del procedimiento de montaje en ésta fase, se presenta en la fig. IV.2
describiéndose a continuacién cada etapa del proceso. En este capitulo no s¢ han incluido las
actividades correspondientes a 1a prueba hidrostatica de carcasa que aparece en el procedimiento
mencionado por considerar m4s conveniente su insercién dentro del capftulo V para los fines del
trabajo.

1V.2.1 Momsaj2 del tubo de aspiracion.

Concluid~s las excavaciones en roca del foso de la turbina a 1a elev. 39.50, la obra civil
realiza los primeros colados del tubo de aspiracién. Estos colados estabilizan el corte en la roca
y dejan el recinto en condiciones de comenzar con el montaje. Las paredes del foso se anclan
en algunos puitos para ayudar con ¢l armado de parrillas de acero en paredes y piso. A este
armado se ligrn las placas que quedardn embebidas en el concreto y sobre las cudles
posteriormente sc apoyan los gatos y soportes auxiliares para el armado en sitio del wbo de
aspiracidn, razén pcr la cual la obra civil al terminar las excavaciones del foso debe dar al
montador las referencias topogréficas para establecer fisicamente conforme a disefio, los ejes x,
y y z de cada unidad. Es importante determinar exactamente dichos puntos, ya que ellos son en
todo momento la referencia para pricticamente todo el montaje de la mdquina.

En la fig, IV.J se presenta una planta y un corte en la zona del foso con la geometrfa de los
primeros colados y se observa ademds la disposicién de placas embebidas y las estructuras de
concreto adicionales que sirven como apoyo gufa de la nariz del tubo de aspiracién, Estas son
pequefias columnas con placas de acero embebidas en su extremo para fijar a ellas con soldadura
Ias placas del tubo.
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IV.2.1.1 Montaje del codo.

Antes de iniciar el montaje en sitio se deben checar nuevamente las posiciones de las partes
fijas al recibir la zona, para corroborar que durante el colado no hubo alteraciones en las
posiciones de las placas colocando los dispositivos topograficos de alineacién y nivelacién en el
piso del codo. Una vez revisada la posicién, las secciones de placa que conforman el codo se
acercan hasta la zona de montaje con ayuda de la gnia viajera. En éstas maniobras es muy
importante tener cuidado de estrobar las piezas de manera que no se altere su geometrfa, ya que
si asf sucede se puede retrasar el trabajo por la necesidad de conformar posteriormente las placas
en sitio.

De acuerdo con la secuencia mostrada en la fig. 1V.4a se inicia la instalacidn del blindaje del
codo con las placas que forman el piso uniéndolas entre sf mediante los pernos que traen de
fibrica centrando, nivelando y alineando con las referencias topogrdficas dadas por el constructor
de obra civil y se puntean con soldadura. Se marcan las posiciones de los gatos de apoyo en la
parte interna de los sectores del piso para corregir la disposicidn de los soportes del dispositivo
previsto para ensamblar y centrar el revestimiento del codo, después se instala la tuberfa de
drenaje del tubo de aspiracion. Cuando se tiene fija la parte del piso y en su correcta posicién
se colocan las paredes sosteniéndolas con apoyos laterales por la parte exterior y se ajusta la
tuberia de drenaje tapdndola provisionalmente por los extremos. Después se colocan las placas
que forman la parte superior sosteniéndolas con apoyos internos y cuidando siempre que la
seccidn corresponda a la geometrfa de diseflo. Se comprueban los centros y la geometrfa del
codo incluyendo las secciones de entrada y salida y se corrigen si es necesario por medio de los
dispositivos, topes con cuflas y tirantes , para tener los centros y secciones correctas a las cotas
indicadas, cuidando estar dentro de las tolerancias permitidas por el fabricante,

IV.2.1.2 Armado de la nariz.

Con la finalidad de ganar tiempo al montaje, mientras se realizan los primeros colados del
tubo de aspiracidn es factible realizar un prearmado de las partes que forman la nariz del tubo.
Este prearmado se puede hacer en patios exteriores a casa de mdquinas y posteriormente
trasladar a sitio toda la pieza. Una vez armada y soldada se traslada a casa de mdquinas y se
monta en sitio con ayuda de la gnia viajera, se nivela y alinea segiin los requerimientos del codo
del tubo en el desfogue del mismo, que ya ha sido instalado y después se fija a sus partes
embebidas mediante anclas y tirantes checando la posicién y las tolerancias especificadas.

1v.2.1.3 Soldadura del codo.

Una vez que han sido montadas y punteadas las secciones de! codo se procede a soldar todas
las juntas tomando en cuenta los siguientes preparativos:

a) Calificacién de soldadores (arco manual) segin normas ASME para el tipo y espesor
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de la soldadura a efectuar por parte de la empresa montadora,

b) Calificacién y aceptacidn del procedimiento de soldadura propuesto por la empresa
montadora por parte del fabricante.

¢) Preparativos en el foso y blindaje tales como andamios provisionales.

E! procedimiento de soldadura a seguir es el siguiente:

a) Limpieza de biseles de placas con disco abrasivo.

b) Verificacién y en su caso reparacién de biseles para que €} espacio entre las 2 placas
sea de 3 y 6 mm cortando con equipo oxicortante y afinando con disco abrasivo ¢
rellenando con soldadura segin sea el caso,

c) Precalentamiento a 50 °C y verificacién de la temperatura con crayones térmicos.
d) Fondeo con soldadura 7018 de 3 mm diam. y limpieza con escoriador neumdtico ¢
cincel,

¢) Pasos subsecuentes de relieno con soldadura 7018 de 4.5 mm a 6 mm y limpieza con
escoriador neumdtico o cincel entre cada paso.

f) Inspeccién con liguidos penetrantes 20%

g) Cordén de vista y limpieza con escoriador neumdtico o cincel cuidando de que el
borde de este no rebase los 3 mm del plano de la superficie interior,

h) Inspeccién visual 100%

Las juntas se pueden iniciar simunltdneamente en los sectores del piso y pafios laterales del
codo, dejando para el final las uniones de los sectores superiores. Los 300 kg de soldadura de
la pieza se oueden aplicar en 15 dfas aproximadamente con tres brigadas de soldadores
aproximadamcnte,

A la vez que se va terminando la soldadura se comprueba la geometrfa del codo y las juntas
soldadas provediendo a colocar tirantes exteriores al blindaje anclados al concreto del foso y
troquelando interiormente el codo para que el blindaje pueda resistir las fuerzas generadas por
la presién del concreto en la etapa de colados de! tubo. Adicionalmente en toda la superficie
exterior del colo se sueldan anclas pequefias a cada 30 cm, en ambas direcciones con la
finalidad de ligar ¢ ellos el acero de refuerzo del armado del tubo y aumentar la adherencia con
el concreto.

Cuando se ha terminado completamente la soldadura y la inspeccién de las juntas, se realiza
un levantamiento general de 1a estructura y se verifica su configuracién, cuidando que se guarden
las tolerancias indicadas por el fabricante. En este momento la obra civil recibe el codo del tubo
y la nariz para realizar los segundos colados de los mismos.

1V.2.1.4 Segundos colados del tubo de aspiracién.

La disposicion del acero de refuerzo mostrada en la fig. 1V.5 nos da idea de la magnitud de
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las fuerzas actuantes causadas por la presién del agua en ésta zona y por las cargas estdticas que
se transmiten, El segundo colado de tubo de aspiracién se efectia siguiendo las instrucciones del
proveedor de la turbina en cuanto al numero de etapas y altura de cada alzada de concreto,
vigilando topogrdficamente la posicién del centro y elevaciones en los puntos indicados en el
registro del protocolo de control de calidad.

Después del colado y curado del mismo se anotan los datos en un registro, como protocolo
de recepcidn del mismo y se proceden a soldar las tapas de los agujeros en el tubo que sirvieron
para vibrar el concreto durante el colado.

1V.2.1.5 Instalacién del cono inferior y superior del tubo de aspiracién,

El cono inferior puede ser preensamblado en los patios exteriores de casa de mdquinas,
mientras se llevan a cabo los segundos colados del tubo de aspiracion. Posteriormente se
traslada a sitio para su montaje. En el proceso de preensamble se unen los sectores que forman
el cono y se da la forma geométrica adecuada atornillando verticalmente los sectores dejdndolos
sin soldar. Una vez que se recibe el codo del tubo de aspiracién ya embebido en el concreto de
los segundos colados se procede a ajustar la parte superior conociendo ya las dimensiones reales
del cono, cortando el sobrematerial del primero, después se prepara el bisel y se colocan "sietes
y setas” a cada 30° en el codo para ajustar las secciones con cuilas. Cuando esto se logra se
checa la nivelacidn, el centrado y la geometrfa de la seccién de entrada al cono (ajustdndola
hasta que esté dentro de las tolerancias especificadas), después se procede a soldar las uniones
verticales diametralmente opuestas controlando siempre las deformaciones que sufra la pieza al
aplicarle el calor de la soldadura. Una vez terminadas las uniones verticales se suelda la junta
horizontal cor. soldadores ubicados diametralmente opuestos para controlar la variacién de nivel
en la parte superior de la pieza (cono) y se revisan las soldaduras segiin la norma ASME. Al
terminar, se presenta el cono superior, previamente ensamblado y soldado, para hacer el ajuste
necesario con la parte superior del cono inferior. Ya trazado el corte para ajuste, se retira y se
hace éste preparando ademds el bisel para su unién. Después se coloca nuevamente en su sitio,
checando el certrado y se efectiia la unidn horizontal de los conos inspeccionando la soldadura.
Finalmente se coincan tirantes y troqueles exteriores e interiores para rigidizar la estructura
durante la etapa de colados finales del tubo de aspiracién,

1V.2.1.6 Colados de! cono del tubo de aspiracién y bases de antedistribuidor-carcasa.

Estos colados marcan el final de la primera etapa de montaje de la turbina, que es la que se
refiere a la infraestructura asociada al desfogue del agua que ha sido turbinada. Quedando
Unicamente pendiente lo relativo a los tratamientos posteriores de inyeccién de contacto y
consolidacién placa-concreto en las zonas de diffcil acceso en donde el concreto no reliend
espacios, para lo cual se barrenan las placas y se inyecta concreto flufdo a presién garantizandc
el completo empaque de la estructura. También se marca el inicio de una segunda etapa de
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montaje ya que en el mismo colado se construyen los cimientos del antedistribuidor y la carcasa
espiral, Estos cimientos se presentan en la fig, IV.6, donde destaca la geometrfa del apoyo del
antedistribuidor y la disposicién en planta de las columnas cortas que dan apoyo a la carcasa.
Ambos sistemas estdn diseiiados para resistir las cargas gravitacionales y dindmicas que se
pueden generar durante y después del montaje y las transmiten al concreto reforzado del tubo
de aspiracién. De ahf la naturaleza de los armados que se presentan.

1V.2.2 Tuberlas empotradas.

Las diferentes tuberfas empotradas se instalan de acuerdo a las etapas de colados y al montaje
de los elementos donde éstas se conectan, uniendo elementos aislados hasta tener tuberfas
completas segiin disefio, cuidando siempre cumplir con los requisitos indicados del proveedor
de la turbina. Todas las tuberfas se limpian y se preparan para su montaje y una vez montadas
se lapan temporalmente para protegerlas del concreto en las etapas de colado. Algunas de ellas
se someten a presiones mayores a las de condiciones de trabajo como prueba de las soldaduras
efectuadas. (Ver cap. 1),

1V.2.3 Moniaje del antedistribuidor de la turbina,

El montaje del antedistribuidor en su sitio se realiza una vez que la obra civil termina los
colados del cono del tubo de aspiracion y los cimientos y bases para el antedistribuidor y
carcasa. Mientras estos colados terminan, el antedistribuidor se arma en 1a playa de montaje de
casa de mdquinas ya que debido a su peso ya completo no es posible armarlo en patios
exteriores. En la obra sélo es posible levantarlo completo con la gnia viajera de 405 T.

Cada sector se coloca individualmente estrobado de tres puntos para tener la posibilidad de
hacer la maniobra con la pieza nivelada colocdndola sobre las cufias dispuestas previamente en
unas bases fijas temporales en el piso de playa de montaje. Después de colocar la primera pieza
y hacer los ajustes necesarios para su nivelacién, se coloca el siguiente cuarto de antedistribuidor
para unir bridas mediante los pernos atn sin apretar y asi sucesivamente la tercera y cuarta
pieza. Cuando se tienen las cuatro piezas del antedistribuidor en playa de montaje se procede
a nivelar todo el conjunto en funcién de sus bridas superior e inferior y checando la
excentricidad de la circunferencia. Se debe tener especial cuidado en que los empalmes de la
pieza queden perfectamente paralelos en todos sus puntos para evitar esfuerzos y tensiones
después de apretar los pernos en las uniones. Finalmente se realiza el apriete siguiendo las
instrucciones del supervisor de fibrica, dédndoles el torque requerido. Una vez apretados los
pemos se procede a afinar nuevamente la alineacidn y nivelacion segin el diseiio,

Cuando los colados de las bases estdn terminados y se ha alcanzado la resistencia adecuada

del concreto, se procede a instalar el antedistribuidor en su sitio y a fijarlo a su cimiento
mediante espdrragos formados a su brida inferior. El izaje del antedistribuidor se lHeva a cabo
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estrobdndolo en 4 puntos interiores del anillo, para ello la pieza trae de fébrica unas orejas
soldadas que permiten realizar la maniobra con un buen mdrgen de seguridad. Se levanta con
la ayuda de 1a gnia de 405 T, y se desplaza hasta su sitio, descendiendo lentamente y quedando
suspendido a unos cuantos cent{metros sobre su base para centrarlo correctamente respecto a los
ejes "x" y "y" de la unidad. La maniobra se realiza con una brigada de topograffa y de montaje
colocada alrededor del foso para controlar en todos sus puntos la pieza. Ya centrado, el
antedistribuidor desciende totalmente sobre su base y se apoya sobre unas cufias y los
espdrragos, por medio de los cuales se ajusta e! centrado y se nivela a la cota de diseflo toda la
pieza (fig. IV.7). Terminados estos trabajos que suelen llevar dos 6 tres dias se sueldan los
empalmes con soldadores distribuidos en forma simétrica siguiendo el procedimiento segiin la
norma ASME para aplicaciones de inspeccidn y por iltimo se checa y ajusta en caso de ser
necesario la posicidn del conjunto fijdndolo con soldadura posteriormente a las cufias, esp4rragos
y barras,

1V.2.4 Montaje en sitio de la carcasa espiral.

Dentro del proceso de montaje de Ia turbina, la carcasa espiral es el componente que consume
¢l mayor nimero de horas hombre de trabajo (15,000-20,000) en su armado en sitio y en sus
pruebas correspondientes de control. Todo el proceso puede dividirse en seis etapas, a saber:

1. Ensamble del caracol.

2, Soldadura de! caracol.

3. Soldadura carcasa-antedistribuidor.

4. Prueba hidrostdtica.

5. Segundos colados de carcasa.

6. Despresurizacidén de carcasa y montaje del manguito de unién (secciones No. 2 a 6 de
carcasa) con la tuberfa de presidén.

IV.2.4.1 Ensamble del caracol,

Cuando se ha terminado !a alineacién y nivelacién del antedistribuidor se presentan en é! las
secciones que forman las virolas de carcasa de acuerdo con la secuencia mostrada en la fig.
IV.8. Con ésta secuencia de montaje se busca equilibrar en todo momento las cargas a que se
somete el antedistribuidor para disminuir las desnivelaciones del mismo. Por otra parte es
posible realizar el montaje simultineamente en casi los 342° grados del caracol. Para ello se
definen claramente cuatro zonas de montaje:

1. Es la zona de arranque del montaje (a), con la secuencia de virolas No, 26,25,24,23,22,21
y 20, delimitada por el espacio para Ia seccién de ajuste No. 19, El sentido de ensamble s
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contrario al giro de las manecillas de! reloj.

11. Simultdneamente al montaje de la pieza 24 en la zona I, se comienza a montar la virola No.

14 en la zona I, con la secuencia 14,15,16,17 y 18 en el sentido de las manecillas del reloj,
buscando la simetrfa mencionada en la distribucién de cargas. Esta zona la delimitan las dos
secciones de ajuste de carcasa que se montan hasta el final,

II1. Los trabajos en ésta zona arrancan en tercer lugar y van desde la virola No. 9 con la
secuencia 9,10,11 y 12.

IV. Finalmente se completa el montaje, (quedando pendientes las secciones de ajuste No. 13
y 19) con las secciones de entrada a la carcasa 8 y 7.

En la fig. IV.8, estd marcada con letras la secuencia de montaje; 1a numeracién corresponde
a las secciones desde la entrada de carcasa a la terminacion del pasaje hidrailico de la misma.
El orden de ensamble establecido, si bien no evita desviaciones en el centrado y nivelado del
antedistribuidor, sf reduce de manera importante los trabajos finales de ajuste, una vez que ha
sido terminada la soldadura de toda la carcasa. En cada zona de montaje, especialmente en la
I, es muy importante verificar la posicién de la primera virola, ya que de ella depende la
correcta posicién también de las demds. Todo el procedimiento de ensamble debe cumplir con
las siguientes especificaciones:

1. Lzs luces ¢ separaciones en los empalmes para la unién entre virolas y para la unién
virolas-antedistribuidor, no deben exceder de 3 mm.

2. E) ensamble de cada siguiente virola se realiza después de soldar totalmente las
costuras longitudinales (en el caso de las virolas que vienen de fébrica en dos 6 tres
placas y que asf fueron bajadas a su posicidn).

3. Las juntas 6 soldaduras de unién de las secciones de carcasa se realizan en la
secuencia siguiente:

a) Soldadura de las juntas longitudinales. (Unién de las partes de virolas en una
sola).

b) Soldadura de las juntas radiates. (Unién de las virolas para formar la carcasa).
¢) Las secciones 19 y 13, de ajuste, se montan después de la soldadura de todas
las costuras longitudinales y radiales, cuando las deformaciones térmicas del
conjunto han cesado. Después se soldan.

¢) Soldadura de las juntas circulares. (Unidn de las virolas al antedistribuidor).

Establecida la secuencia de trabajos, €l montaje en sitio de cada virola se realiza de manera
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sencilla, con la ayuda de la gria viajera y los dispositivos de izaje que tienen soldados las
secciones, La fig. IV.9a muestra un arreglo tipico de los elementos auxiliares de refuerzo y
sujecién para transporte y maniobras. Estos elementos rigidizan y evitan deformaciones de las
placas de acero durante su izaje y montaje.

Previo al izaje de cada virola se colocan en el piso (elev. 53.15) los gatos y tensores
necesarios para ajustar la pieza a la altura de proyecto. El centro de cada seccidn de carcasa
debe coincidir con el eje horizontal del distribuidor. (fig 1V.9b). Una vez colocados y preparadas
las bases para soportar la virola, ésta es trasladada con la gria a su posicidn y recibida por los
soportes principales de concreto reforzado. Una vez abajo y sin retirar la gnia, la pieza se
centra, se nivela con ayuda de los gatos y tensores, y ademds se conforma y se ajusta con las
bridas superior e inferior del antedistribuidor y con la virola adyacente procurando cumplir con
las separaciones entre placas especificada, cuidando la geometrfa de disefio. En caso de existir
sobrematerial, éste se corta. En relacién a la curvatura de la placa, es importante vigilar la unién
de las secciones, en las cudles se utilizan "sietes" y cuilas para conformar los lados adyacentes
de las dos secciones en cuestidn,

1V.2.4.2 Soldadura de 1a carcasa.

En cuanto el avance de armado lo permita y con acuerdo del supervisor del fabricante se
puede iniciar la soldadura de placas para conformar virolas (soldadura longitudinal). Dadas las
dimensiones que alcanzan las virolas mds grandes de la carcasa, fué necesario transportarlas en
segmentos circulares de placa y hacer su unién en campo. Una secuencia de unién adecuada de
éstas placas se presenta en la fig. IV.10a. Ya ensamblada y punteada 1a pieza, con dos grupos
de soldadores (soldador y ayudante), uno situado en el punto de arranque "A" y soldando en
direccién de "B". El otro grupo con arranque en "D" hasta alcanzar el punto “C". Ambos
grupos trabajando en forma simultinea, de tal forma que el calentamiento en las placas por
efecto de la soldadura sea lo mds simétrico posible.

Siguiendo el mismo procedimiento se realizan todas las costuras longitudinales de las virolas
que estdn conformadas por dos 6 tres placas. Cuando éstas estdn terminadas entonces se puede
comenzar con la unién de virolas (soldaduras radiales 6 circunferenciales) para conformar todo
el caracol. La fig. IV.10b muestra el procedimicnto utilizado para realizar ésta junta.

Comenzando simultdneamente la soldadura en las juntas diametrdlmente opuestas (1), con dos
grupos de trabajo, uno en la direccién de "A" a "B" en la superficie exterior (bisel externo) de
la cdmara y otro de "D” a "C" sobre la superficie interior (bise! interno). Las costuras (2)
pueden realizarse simultineamente a las (1). Las flechas indican la superficie y la direccién en
la que se realiza la junta. Terminadas éstas uniones, el grupo de trabajo en (1) realiza las
soldaduras (3), y el grupo en (2) se pasa a hacer las uniones en (4), Andlogamente a las
soldaduras longitudinales, éste procedimiento contribuye a regular y controlar las deformaciones
térmicas de las placas y aprovecha eficientemente la mano de obra.
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Fia. IV. 104 JUNTAS LONGITUDINALES pg VIROLAS,

105



Fia. IV.108 JUNTAS RADIALES ENTRE VIROLAS.
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Una vez finalizados los trabajos de soldadura radial de las secciones de carcasa, de la No, 7
a la No, 26, excepto secciones 19 y 13, y después de que como consecuencia del montaje y la
soldadura, las deformaciones térmicas de la estructura han cesado, se procede a hacer un
levantamiento de la geometrfa que tienen los espacios destinados a las secciones de ajuste del
caracol (19 y 13). Hasta éste momento, ia estructura del conjunto vista en planta es la siguiente:

vi )]

FiG. IV. 11

Estas secciones estdn fabricadas con exceso de material, de tal modo que pueden ser
recortadas y adaptadas en campo, de acuerdo con las las necesidades de espacio y ajuste de la
carcasa espiral, compensando y absorbiendo los posibles errores en el resto del montaje. El
procedimiento de montaje y soldadura es similar al descrito anteriormente.
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1V.2.4.3 Soldadura de unién carcasa-antedistribuidor,

De especial cuidado resultd ser esta junta para las partes empotradas de turbina de las
méquinas de Aguamilpa. En el capftulo V se abordan los detalles técnicos del control de calidad
asociado a las costuras de fébrica del antedistribuidor y costuras de campo con la carcasa.
Respecto al procedimiento utilizado para llevar a cabo la soldadura de unidn, la fig. IV.12 hace
alusién a la secuencia de trabajo seguida para controlar satisfactoriamente las deformaciones,
expansiones y contracciones del material de la carcasa y del antedistribuidor. Se puede realizar
la junta hasta con ocho grupos de trabajo, cuatro en el anillo superior y cuatro en el anillo
inferior del antedistribuidor, comenzando en los puntos A,B,C,D y A’,B",C’ y D’ segin la
secuencia indicada en la fig. 1V.12. Obsérvese que el calentamiento de la estructura siguiendo
ésta secuencia, es en todo momento simétrico respecto a los tres ejes coordenados. Sin embargo
resulta interesante destacar que el calor generado en las zonas de entrada del flujo en la carcasa
(aguas arriba), es menor que al final de la cdmara, puesto que las virolas mds grandes son
capaces de disipar mayor cantidad de calor en su superficie por contar con mayor 4rea y
volumen de material,

Durante todo el proceso de soldadura es muy importante controlar la horizontalidad del anillo
superior del antedistribuidor para corregir en funcidén de ello la aplicacidn de calor y alterar lo
menos posible 1a geometrfa de la brida superior, ya que posteriormente a ella se adapta el tapén
cilfndrico para prueba hidrostitica de carcasa y después la tapa superior de 1a turbina. De otra
forma la pieza se tiene que someter a un maquinado para corregir la planicidad y excentricidad
de la circunferencia.

Cabe aclarar que desafortunadamente ésta soldadura tuvo deficiencias en su aplicacién, tanto
en el precalentamiento y postcalentamiento de placas como en el manejo de electrédos
convirtiendo la regulacidn de la temperatura y el control en los niveles de esfuerzos residuales
en la soldadura en el problema clave para llevar a buen fin y en buen tiempo el montaje de toda
la turbina, puesto que no se siguieron oportunamente las normas ASME especificadas para este
tipo de instalaciones. (Ver cap. V).

Terminadas todas las soldaduras de la carcasa-antedistribuidor se colocan los nervios 6
atiesadores de la cdmara espiral que se empalman con los anillos superior e inferior del
antedistribuidor (fig. IV.13), se ajustan en sitio y se sueldan para proceder con la prueba
hidrostatica.

Finalmente y con miras a realizar el ensayo hidrostdtico de carcasa se deben cortar todos los
elementos auxiliares de transporte y apoyo para ¢l ensamble y soldadura de placas tanto en el
interior como en el exterior de la cdmara, amolando perfectamente los lugares en donde se aplicé
soldadura provisional, hasta lograr una superficie lisa. Ademds todas las tuberfas que se conectan
a la carcasa, como desagile, tuberfas para dispositivos de medicién, etc. asf como la entrada
hombre, deben ser preparadas en sitio. Con soplete se hacen las perforaciones a la placa y
posteriormente se acoplan las tuberfas respectivas y 1a puerta hermética de la escotilla,
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Montaje del anillo de cimentacidn.

Mientra se terminan los trabajos en la carcasa espiral, el anillo se ensambla en la playa de
montaje 6 en algin lugar cercano al foso donde pueda ser manejado con ia gria uniendo las dos
partes que lo forman a semejanza del antedistribuidor mediante pernos y tuercas. Después
cuando se han terminado los trabajos de soldadura en el antedistribuidor, se introduce al foso
y se coloca en la brida inferior del mismo, centrando y nivelando segin diseflo y después
fijdndolo, pintando posteriormente la zona que quedard en contacto con agua. Por dltimo se
comprueba la posicién horizontal de la brida del anillo, ya que sobre ella descansard
provisionalmente la tapa cilindrica para prueba hidrostdtica.

1V.2.4.4 Prueba hidrostitica de carcasa-antedistribuidor,

Esta prueba se describe fntegra en el capitulo V secc. S.

1V.2.4.5 Segundos colados de carcasa-antedistribuidor y montaje del forro del foso.

Después de finalizada la prueba hidrostdtica de carcasa y cuando se han verificado las
condiciones de hermeticidad en Ia misma, se reduce la presién del agua en su interior hasta cero,
y se retira el instrumental de medicidn de las deformaciones, as{ como provisionaimente, el
equipo de bombeo instalado para el ensayo y se comienza la colocacién de acero de refuerzo
longitudinal v radial alrededor de toda la cdmara espiral y el antedistribuidor. En la fig IV.14
se observa un detalle de las caracteristicas del armado en ia zona. La cantidad de acero estd
determinada por las grandes cargas que se transmiten y con las cudles se hizo el disefio
estructural. Dichas cargas se presentan en la fig. IV. 15,

Es importwte destacar que al colocar el acero de refuerzo, éste se debe desligar
completamente de las placas que forman la carcasa, ya que ella estd disefiada para que en
condiciones de .-abajo se dilate libremente y en condiciones de reposo no transmita cargas al
concreto, Es por ¢"lo que al realizarse los colados, la cdmara se vuelve a presurizar (con la
presién de trabajo) y se mantiene asf los dias necesarios hasta que el concreto adquiere su
resistencia, Por ésta razén toda la superficie exterior de la carcasa debe dejarse libre de
elementos que pudieran estar soldados a ella, tales como varilias, sietes y cuiias de ajuste, etc.
esmerilando todas las imperfecciones y dejando una superficie lo m4s lisa posible, ya que de
ejecutarse el colado sin eliminarlas, éstas pueden actuar como puntos de concentracién de
esfuerzos en la placa cuando la carcasa se dilata en condiciones de trabajo.

Paralelamente al proceso de habilitacién y colocacién de acero, se arma y se coloca en sitio

el forro del foso de la turbina que queda ahogado, al igual que las tuberfas empotradas, en los
segundos colados de carcasa. El revestimiento del foso de la turbina puede ser armado en sitio
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Carga Peso Presion
(fon) (kgem2)
Peso del antedisiribuidor. 180
Peso del anillo de cimentacisn, 228
Peso de la carcasa espiral, 240
Pcso del rotor de la turbina. 170
Peso del distribuidor, 200
Empuje hidradlico axial ¢n ¢l rodete, 700
Empuje hidradlico en Ia tapa de turbina. - 350
Peso del agua en cl antedistribuidor, 40
Peso del agua en ki carcasa. 650
Presisn en carcasa espiral. 1650
FPulsaciones de presidn en carcasa espiral. 030
Presion en el subo de aspiracidn, abajo del rodete, 0.75
Presidu en ¢l codo del tubo de aspiracion. I R ./
Pulsaciones de presidn cn el lubo de aspiracion. 0.50
Esfuerzo en el concrelo duranie rechazo de carga con sismo. 6.00
Esfuerzo en el concrelo en zona brida superior antedistribuidor. * 20
Esluerzo en el concrelo en zona brida inferior aniedisiribuidor, * 75

* Durante rechazo de carga con sismo,

FIG. IV.15 CARGAS QUE SE TRANSMITEN AL CONCRETO EN ZONA ANTEDISTRIBUIDOR-CARCASA.
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6 prearmado en patios y montado posteriormente durante €l habilitado de acero en la carcasa,
Al prearmarlo se traza una circunferencia gufa en el piso, se acoplan y se arman las piezas que
forman el cilindro. Para ajustar los empalmes se utiliza un sistema tornillo-tuerca (fig IV.4b).
Una vez ajustado y cuidando su configuracién geométrica se realiza la soldadura de las juntas
verticales. Antes de su transporte a sitio se rigidiza su interior con tirante y barras de acero.

Ya en sitio, el forro se monta en el anillo superior del antedistribuidor junto a los barrenos
para acoplamiento de la tapa superior. Se centra respecto a los ejes "x" y "y" del foso y se
realiza la soldadura del anclaje perimetral del forro con el acero de refuerzo de los segundos
colados de carcasa. Es importante que en el momento del colado en la zona del foso, el forro
esté debidamente troquelado en su interior ya que se pueden presentar deformaciones en su
estructura debido al empuje del concreto, Cuando el revestimiento estd instalado y antes de los
colados en ésta zona, se deben trazar y hacer los barrenos y agujeros para las tuberfas
empotradas en ésta zona, correspondientes al sistema de agua de enfriamiento, inyeccion de aire
para la operacién como condensador sfncrono, inyeccién de aceite, iluminacién del foso, etc.
Finalmente se instalan las bridas para unir con las tuberfas y se sueldan al forro,

Es conveniente recalcar que los segundos colados se llevan a cabo hasta la seccién No. 7,
antes del tapén cénico de prueba hidrostitica ya que en la zona de entrada, aguas arriba, se
realiza un tercer colado, posterior a la despresurizacion de carcasa y a la unién con la tuberfa
de presidn (fig. 1V.17).

Debido a las temperaturas que se pueden desarrollar en el concreto por el volumen de los
segundos colados, es necesario ejecutarlos en etapas y ademds de tal forma que no sufra
desnivelaciones el conjunto antedistribuidor-carcasa por el empuje del concreto. En la fig. IV.16
se muestra lo altura de las dos alzadas de concreto en la zona, donde se ve que 1a primera llega
a tener contacto con la placa de la cdmara ain en la scecidn de menor didmetro. La segunda
alzada envielve completamente la cdmara y da pauta para que por un lado se comienzen los
colados del foso del generador y por otro, después de alcanzar su resistencia el concreto, se
despresurize la carcasa, se corte el tapén cdnico y se haga la unién de ésta con la tuberfa de
presion (fig. 1V.17),

1V.2.4.6 Despresurizacién de carcasa y unién con la tuberfa de presién.

Cuando el concreto de los segundos colados ha alcanzado el 80% de su resistencia como
minimo, se puede bajar nuevamente la presién en la cdmara y retirar los tapones cénico y
cilfndrico que se utilizaron en el ensayo, a fin de proceder a montar las secciones y el cono de
unién con la tuberfa de presién. Antes del empaque de la carcasa y por limitaciones de espacio
en la casa de mdquinas, los conos (secciones de carcasa 2,3 y 4) asf como la virola No. § se
alojaron en su sitio en el tinel de la tuberfa de presién. El procedimiento inicial sefialaba que
al término de los segundos colados y después de retirar el tapén cénico, se preparaba el 4rea
para el montaje de conos y virolas comenzando el montaje y soldadura con la seccién No, 6 y
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la secuencia §, 4, 3, 2 para hacer el cierre con la tuberfa de presién. La tecnologfa de ésta junta
es especial, debido a las caracterfsticas que debe cumplir la soldadura de dos placas de acero
diferentes. Debido al atraso en el montaje de la unidad que ocasionaron las reparaciones en el
antedistribuidor, se decidié variar el procedimiento para recuperar parte del atraso. Dicha
variacién consistié en el montaje y soldadura de los conos 2, 3 y 4, incluyendo el empate a la
tuberfa de presidn, asf como el montaje de la seccién No. 5 con soldadura al cono No. 4. Todo
ésto realizado durante la prueba hidrostitica y el empaque de la carcasa. Terminados los colados,
se realizd el montaje de la virola No. 6, solddndola primero a la No. 7 y haciendo el cierre final
con la seccién No. 5. Cabe seiialar que no es recomendable intentar ganar mis tiempo en el
programa colando los conos antes de terminar la soldadura, ya que de ésta forma se tiene una
mayor drea de disipacién de esfuerzos cuindo ésta se lleva a cabo.

Terminada la unidn con la tuberfa de presion, se lievan a cabo los terceros colados de carcasa,
6 segunda etapa de los segundos colados quedando totalmente empacada en concreto la misma
y dando fin al montaje de las partes empotradas de Ia turbina,

IV.2.5 Trabajos previos al montaje fino de la turbina.

Como consecuencia de las elevadas temperaturas a las que estuvo expuesta la estructura del
antedistribuidor durante la ejecucién de la soldadura de unién con la carcasa y durante la
reparacion de los defectos en el metal (ver cap. V), se presentaron deformaciones permanentes
en las bridas superior e inferior del mismo, tanto en su planicidad como en su excentricidad
(didmetros), que estaban fuera de las tolerancias recomendadas por el fabricante. Por éste motivo
fué necesario llevar a cabo un procedimiento de maquinado manual de dichas bridas consistente
en pasar por las caras superior e inferior un esméril para rebajar las partes en donde el calor
ocasioné una elongacidn permanente del material. Se coloca un compds en el centro de la pieza
para corregir las excentridades de la circunferencia hasta alcanzar la de disefio, y al mismo
tiempo se revisa la planicidad con ayuda de un nivel mecdnico de precisién, rebajando las zonas
en donde se hace necesario un ajuste del plano teérico de las bridas. Es muy importante alcanzar
las condiciones precisas de diseiio ya que de ello depende el centrado posterior del anillo inferior
y de la tapa superior del distribuidor de la turbina. El trabajo fué de mucho detalle, consumid
casi 30 dfas (1,200) llevindose a cabo al despresurizar la carcasa y retirar la tapa cilindrica de
prueba hidrostdtica.

Al rmino del maquinado de las bridas del antedistribuidor y en su caso del anillo de
cimentacion, y durante los terceros colados de carcasa, es posible comenzar con los tratamientos
de recubrimiento anticorrosivo en la superficie interior de la cdmara espiral, antedistribuidor y
tubo de aspiracién. La especificacién que rige la aplicacién de recubrimientos es la CFE-85001
y 85002, Las partes en contacto con agua se pintan con una solucién a base de alquitrdn de
hulla. El procedimeinto es como se indica:

1. Sand-blasteo de toda la superficie utilizando granalla de acero, verificando el perfil
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de anclaje (rugosidad), sobre la superficie. (3mm aprox.).
2. Limpieza completa de la superficie.
3. Aplicacién neumdtica de pintura en dos capas de 200 micras c/u.

En éste proceso es importante controlar la presi6n del aire a la salida del equipo sand-blast,
ya que se pueden presentar deficiencias en el perfil obtenido. Dicho perfil garantiza la adecuada
adherencia del recubrimiento con ¢l metal. Respecto al recubrimiento, es importante. controlar
la humedad relativa ambiente cuando éste se aplica y terminarlo para poder iniciar el montaje
de los mecanismos de turbina,

La fig. 1V.18 presenta las caracterfsticas de los recubrimientos especiales que debe llevar las
diferentes partes de las turbinas, segin Ia especificacion de CFE mencionada.

IV.3.1 Generalidades y secuencia del montgje.
E! montaje comprende ¢l ensamble en sitio de los siguientes componentes:

1. Distribuidor.

2. Flecha y rodete.

3. Chumacera gufa y sello de la flecha.

4, Sistema de suministro de agua, aceite, aire y accesorios,
5. Sistema del regulador de velocidad, tuberfas y accesorios.
6. Liberacién de flecha para recibir el rotor.

Las condiciones de avances de obra para que puedan iniciar las actividades de montaje de los
mecanismos dv *urbina deben ser por lo menos las siguientes:

1. La obra civil de casa de mdquinas debe estar terminada hasta el piso de
excitadores, (foso del generador construido).

2 Los componentes tubo de aspiracién, antedistribuidor y carcasa espiral ya deben
tener su recubrimiento anticorrosivo.

Trabajos preparativos para montaje,
El lugar para llevar a cabo la limpieza y preparativos para montaje de los mecanismos, es la

playa de montaje de casa de mdquinas. Estos trabajos preparativos consisten principalmente en
el desempaque de los embalajes de fabrica de los equipos, limpieza de componentes delicados
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DESCRIFCION LIMPIEZA PRIMARIO No.CAPAS | ESPEIDR | APLICACION | ACABADO
PREVIA )
Partes an contacto son agus Preparacidn con sbissiva | Aiquitrén de 2 200 on sitio -
& prasidn, & metel osd hulia (sspereiin &
Manco. (Bend-basl). broche)
Ploess de apoyo embebidas en i Limpieza superficial lechada de odl, ! - on silo -
ample. (Drocha)
Partes en contecto con aira, A base de Ficeldn eon es~| Cramalo de aine 2 » on sific -
modi, Kjadoras, ele. aquidel dxido. | (asperddn &
' brochs)
Partes con superficies maquinadas. Limpieza superficiel Orgénico de ' s taller Epoxipoili~
ample. dine. (aspereidn) amido,
Superficies de acoplemi, maquinedas. | Limpisza superfcial Pelfcula protec — H - taller -
ample, tora soluble,
(grasa).
Partes an acero resistenta ala corroeién & | Limpleza supericial Caps protectare ! - teller -
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Fig, IV.18

RECUBRIMIENTOS ESPECIALES PARA P.AITBS DE TURBINA.
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de gran peso y/6 volumen y preparacién de las piezas para la maniobra de montaje en sitio
coloc4ndoles orejas y/6 dispositivos para sy manejo cuando es necesario. Se habilitan estrobos
de capacidad y dimensiones necesarias, se identifican y remarcan si es necesario, las marcas de
fibrica para su correcta posicidn y se colocan bases provisionales de madera 6 metal para
descansar los componentes de cada pieza.

El montaje se realiza de acuerdo con la siguiente secuencia;

IV.3.2 Distribuidor, la. etapa.
En playa de montaje se desempacan y limpian los siguientes componentes del distribuidor:

a) Piezas que forman el anillo inferior incluyendo pemos de acoplamiento y sellos.
b) Bujes inferiores de dlabes mdviles.

¢) Recubrimiento inoxidable del anillo inferior con torniller{a,

d) Anillo de desgaste inferior con tornillerfa.

e) Alabes mdviles y bujes superiores con tornillerfa.

Con ayuda de un compis y revisando los empalmes de las dos secciones que los forman, se
ensamblan y nivelan en playa de montaje el anillo inferior y el anillo de desgaste inferior, éste
dltimo asf como los componentes b) y ¢) se¢ acoplan al anillo inferior después de armado para
conformar un sélo conjunto.

Simultineamente a éstos trabajos de ensamble, en el foso de la unidad se hacen las siguientes
preparativos:

a) Armado de Ia plataforma de inspeccin en el tubo de aspiracién, que no es otra cosa
que un andamio en el foso para revisar los ajustes del montaje del anillo inferior y del
rodete,

b) Instalacion de un compds con apoyos en lugares firmes independientes al
antedistribuidor con el centro de giro ajustado al centro real de 1a unidad.

Cuando éstas actividades estdn terminadas, se traslada el anitlo inferior ya vestido al foso de
la turbina sobre el anillo de cimentacidn, centrdndolo y niveldndolo con ayuda del compds y
nivel de precisidn, instalando la tornillerfa de sujecién. Posteriormente se montan en los nichos,
los dlabes mdviles en posicidn de cierre para calibrar la luz entre las superficies de contacto de
dlabe con 4labe. Se ajustan los sellos eldsticos en los bujes inferiores, asf como el recubrimiento
inoxidable del anillo inferior y se revisa la luz entre las superficies adyacentes de giro del anillc
y los 4labes.

Entre tanto, en la playa de montaje se debe desempacar, limpiar y armar el escudo 6 tapa
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superior de la turbina, acopldndole el anillo de desgaste superior y aplicando posteriormente el
recubrimiento anticorrosivo en las superficies perimetrales (donde va el sello eldstico para evitar
el paso del agua hacia la parte superior del foso).

1V.3.3 Acoplamiento flecha-rodete de la turbina.

En paralelo con los trabajos del pdrrafo anterior, en playa de montaje pueden ser
desempacados y limpiados el centro del rotor del generador, ¢l cono de vértice del rodete, el
rodete y la flecha de la turbina.

La cara exterior de la corona y banda del rodete deben de pulirse perfectamente, a fin de
obtener la distancia indicada entre ellas y los anillos de desgaste. Se verifican después las
planicidades de las bridas de unién con la flecha y con el cono de vértice, eliminando las
posibles aboliaduras que puedan existir ocasionadas por el manejo y transporte de la pieza.
Terminados éstos trabajos se realiza el acoplamiento rodete-cono. Mientras tanto se deben
ejecutar los trabajos siguientes en el cuerpo de la flecha:

a) Rasqueteado y asiento de los cojinetes de la chumacera gufa inferior. Esta actividad
se lleva a cabo con la flecha acostada y consiste en deslizar cuantas veces sea necesario
los segmentos de la chumacera sobre la superficie de la flecha, en la zona donde apoyan,
a fin de adaptar la curvatura y el asiento (4rea de contacto entre placas), "rasqueteando”
con gubias los posibles sobrantes de metal babbit en la cara interna del segmento para
lograr el asiento adecuado. Todo ello se realiza con las superficies lubricadas en aceite.

b) Terminado el rasqueteado de todos los segmentos, la flecha se levanta y se coloca en
posicidn vertical con su brida superior, sobre el centro del rotor del generador, es decir,
de cabeza, para verificar la coincidencia de los barrenos de acoplamiento entre uno y
otro. Esta rectificacion se debe hacer en campo por que el fabricante del generador no
es el fabricante de turbina y es en éstos barrenos donde ambos sistemas se unen. La
inclinacién del eje no debe exceder de 0.02 mm/m,

c) Después de 1a rectificacion de barrenos, se levanta la flecha, se retira el centro del

rotor (para comenzar con su armado) y se voltea, con el dispositivo de giro especial,

descansdndola en el piso. '

b) Se arma y suelda en la flecha el delantal del tanque de chumacer gufa.

d) Se instala sobre la brida inferior el collar con los sectores del sello de la turbina,
Al termino de los trabajos previos en el rodete y en la flecha, se hace el acoplamiento entre

uno y otro, haciendo coincidir los barrenos de ambas bridas y verificando la planicidad en las
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mismas para realizar el empalme adecuado con los tornillos de unidn,

Por otro lado, en el foso, cuando los trabajos de centrado y nivelacidn del anillo inferior,
anillo de desgaste inferior y colocacién de 4labes estd terminado se retira el compds y se monta
el conjunto flecha-rodete con ayuda de la gria de 405 T, apoy4dndolo temporalmente sobre unas
calzas de acero en el anillo de cimentacién, en la zona del ajuste con el cono superior del tubo
de aspiracidn, Se levanta un poco de las calzas para centrarlo con respecto al anillo de desgaste
inferior y se nivela auxilidndose con nivel mecdnico de precisién sobre la brida superior de la
flecha cuidando cumplir con las tolerancias admisibles. Es importante resaltar que el rodete,
después de la verificacion de su posicién, debe quedar 25 mm por debajo de la cota de disefio
(apoyado en las calzas) ya que posteriormente cuando se hace el acoplamiento definitivo en sitio
de la flecha con el rotor del generador y al apretar los espirragos de unidn entre ellos, se levanta
todo el conjunto rodante de la turbina ésta distancia ajustando a la cota final de diseilo.

IV.3.4 Distribuidor 2a. etapa.
Calibracién preliminar del conjunto.

Cuando el conjunto rodante de la turbina estd nivelado y centrado, y la tapa superior estd
armada en playa de montaje, ésta ltima se coloca sobre la brida superior del antedistribuidor,
sin sus sellos eldsticos. Se colocan los bujes superiores de los dlabes mdviles y se hace un
centrado definitivo del conjunto (anillo inferior, anillo de desgaste inferior, anillo de desgaste
superior, rodete-flecha y tapa superior), teniendo especial cuidado de que los bujes superior e
inferior de los 4labes mdviles sean colineales y permitan a éstos un libre giro no existiendo
obstrucciones entre las partes superiores e inferiores de los mismos 4labes con la superficie
superior dei anillo inferior y la superficie inferior de la tapa superior respectivamente.

Cuando se tiene el centrado definitivo se anotan las dimensiones reales de las luces 6 espacios
existentes entre:

Valores limite.
anillo inferior - antedistribuidor 0.3a0.35mm
anillo de desgaste inferior - rodete 2225 mm
aniiio de desgaste superior - rodete 1.5a2 mm
dlabes mdviles - anillo inferior 0.8al.4mm
dlabes méviles - tapa superior 0.5a1.0mm
tapa superior - bridas del anted. (vertical). 0.3 a2 0.35mm

Después de las calibraciones y mediciones anterioriores y una vez que se cumplan con las
holguras especificadas por el fabricante, se procede a efectuar la perforacién y rimado de
barrenos cdnicos para las marcas que sirven de gufas entre el anillo inferior - antedistribuidor
y la tapa superior - antedistribuidor. Estas marcas son bdsicas, ya que posteriormente durante
la operacion de la unidad, cada vez que se tengan que levantar éstos componentes para el
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mantenimiento de la mdquina, se puedan volver a colocar en su posicién original. También se
marca sobre la banda superior del antedistribuidor e! agujero para el drenaje del agua en ésta
zona.

Una vez que los pasadores cénicos para gufas fueron probados y marcados debidamente, se
retira 1a tapa superior para ejecutar los siguientes trabajos en sitio:

a) Soldar en la banda superior de! antedistribuidor 1a brida del drenaje del agua.
b) Ajuste de dlabes mdviles (si es necesario sacarlos y trabajarlos en playa de montaje).

En playa de montaje a la tapa superior se le deben colocar, los sellos eldsticos, el anillo de
mando 6 de regulacién, tanque de aceite de la chumacera gufa inferior, y accesorios menores,
asf como sujetarle provisionalmente el anillo de desgaste superior con su sello.

Finalmente se realiza el montaje definitivo de dlabes mdviles (si fué necesario), montaje
definitivo del conjunto de tapa superior, anillo de mando y anillo de desgaste superior en sitio,
centrando este \ltimo y promediando la luz que exista con el rodete para la fijacién final del
conjunto al antedistribuidor.

1V.3.5 Distribuidor, etapa final.

La parte final de! montaje del distribuidor es la que corresponde al montaje de los sistemas
de apertura y cierre de los dlabes mdviles, (servomotores, bielas y levas),

En playa de montaje se inspeccionan los servomotores, desmontando sus tapas para revisar
la carrera de los pistones, controlando el apriete de las tuercas que los sujetan y lubricando las
superficies de trabajo con aceite para turbina, Terminada ésta revisién mecénica se preparan para
trasladarlos y colocarlos en su sitio en los nichos del forro del foso de la turbina. También se
desempacan, limpian y arman las levas que accionan los dlabes méviles y se prepara la
tornillerfa para su montaje definitivo,

Durante el ajuste preliminar del conjunto se logré la completa colincalidad entre bujes
superior, intermedio e inferior de los dlabes méviles, asf como su libertad de giro. En ésta etapa
del montaje se vuclven a comprobar, posicionando posteriormente todo el conjunto del
distribuidor (4labes méviles) en posicién de cierre, checando (ajustando si es necesario una vez
mds), el asiento que existe entre {labes contigilos para lograr el sello del distribuidor como I¢
indican las especificaciones del fabricante. Después se colocan las levas y las bielas entre éstas
y ¢l anillo de mando fijando provisionalmente con topes soldados en posicién de cierre. El ajuste
de las bielas se hace en sitio maquinando rondanas con espesores que se determinan durante su
ensamble,

Los servomotores ya montados y fijos en su sitio, se unen al anillo de mando (con los 4labes
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méviles ya articulados con levas y bielas), a través de sus pistones en posicién de cierre, por lo
que los pistones de los servomotores deben estar en posicidn extrema (contra los topes).

Ajuste final del distribuidor.,

Cuando se tiene el conjunto dlabes méviles, bielas, anillo de mando y servomotores
articulados en posicién de cierre, se riman los pernos de seguridad entre buje de leva y eje de
dlabe mévil (en cada uno de los dlabes mdviles), para lograr la posicion definitiva de las dos
piezas, procediendo posteriormente a atornillarlos y fijarlos definitivamente, retirando los topes
soldados que se usaron provisionalmente,

A éstas alturas del montaje en el foso, debe estar casi terminado el montaje en los pisos
exteriores de turbina, de todas las tuberfas, vélvulas, filtros, tanques, compresores, etc. de los
sitemas auxiliares: agua de servicio, agua de enfriamiento, aire de servicio, sistemas de drenaje,
sistemas de ventilacién, sistemas de suministro de aceite, etc. incluyendo todo el sistema
eléctrico, (tableros locales, tableros de servicio auxiliares, etc.). Asf mismo, el avance en el
montaje del regulador de velocidad de 1a turbina debe ser significativo y con vistas a iniciar las
pruebas de puesta en servicio de la unidad.

IV.3.6 Liberacion de la flecha y acoplamiento del rotor del generador.

Cuando se concluyen las actividades de montaje de la segunda etapa del distribuidor, se hace
un chequen final al centrado y nivelacién de la flecha, fijando provisionalmente los accesorios
de los conjuntos de sello y chumacera gufa de turbina en su posicién definitiva, liberando la
flecha para que le sea acoplado el rotor del generador. Esta maniobra debe ser ejecutada cuande
el avance en el montaje de la turbina y en el montaje del generador son los adecuados. Previc
al acoplariiento deben estar instalados sobre la tapa superior de turbina, el soporte de la
chumacera de carga, 1a chumacera de carga (con su tanque, el sistema de inyeccién de aceite
y demds accesorios) el estator del generador y gatos de frenado del rotor del generador en sitio,
El acoplamicnto se ejecuta con un procedimiento basado en las instrucciones acordadas por los
fabricantes du turbina y generador y se realiza con ayuda de una viga disefiada especialmente
para la maniobra v acoplada a las dos grias viajeras de casa de mdquinas, pues el peso de! rotor
del generador ya armado y de los accesorios de maniobra es de casi 800 ton.

1V.3.7 Chumacera Gufa.
El montaje de la chumacera gufa de 1a turbina se ejecuta en tres etapas.

La primera se realiza durante los trabajos preliminares en la flecha, descritos anteriormente,
consistente en el rasqueteo de los segmentos conforme a la flecha.
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La segunda es el armado ya en sitio de los componentes fijéndolos provisionalmente de
acuerdo a las calibraciones obtenidas durante los trabajos de ajuste para liberar la flecha.

La tercera etapa es el ajuste y fijacion definitiva de la chumacera gufa y sus accesorios
después del acoplamiento de flecha-rotor, y después de haber girado todo el turbogenerador para
ajustar en forma definitiva los segmentos (cojinetes) de la chumacera gufa a la posicién final de
la flecha.

1V.3.8 Sello de la flecha.

Similarmente al montaje de la chumacera gufa, el montaje del sellode la flecha de la turbina,
ubicada entre la tapa superior y brida inferior de la flecha se ejecuta en tres etapas:

La primera consiste en el armado del sistema sobre la brida inferior de la flecha en playa de
montaje antes de acoplarla al rodete.

La segunda es el completamiento del sistema sobre la tapa superior de 1a turbina durante los
trabajos de ajuste y antes de terminar la chumacera gufa,

La tercera etapa es de ajuste final y prucbas de sellado después de girar el turbogenerador
completo (con el rotor del generador ya acoplado) para la calibracidn final de la luz entre el sello
y la flecha, anotando las dimensiones requeridas en el registro de mediciones correspondiente.

1V.3.9 Ajuste final del conjunto turbina-generador.
Esta etapa final de montaje del turbogenerador incluye los siguientes trabajos:

1. Limpieza quimica de tuberias de los diferentes sistemas.

2. Llenado de aceite del sistema de lubricacidén e inyeccién realizando el flushing 6 recirculacién
de aceite a través de tanques y tuberfas para eliminar humedad e impurezas.

3. Conexiones de la mdquina al sistema de operacién como condensador sfncrono y al regulador
de velocidad, '

4. Se realiza también toda la instrumentacién fina del turbogrupo integrdndose una unidad con
los tableros de operacién.

5. Se pintan todas las superficies exteriores y las tuberias con los colores correspondientes segin
el flufdo que manejen,

6. El generador se completa con ¢l sistema de excitacién estdtico, se coloca la tapa superior del
turbogenerador y se hacen las conexiones finales de las bobinas del estator a los buses 6
conductores de fase aislada y al neutro.

7. Se hace el apriete definitivo con el torque recomendado entre el rotor y la flecha de a turbina
levantdndose conjuntamente el rodete, se retiran de este sus calzas y se posiciona ligeramente
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abajo de su nivel de proyecto, ya que durante la operacién normal de la mdquina y como
consecuencia tanto de la inyeccidn de aceite a presidn a través de los segmentos de la chumacera
de carga para el levantamiento def rotor como del empuje hidrostdtico axial que actiia sobre el
rodete, se produce el levantamiento que deja en su cota de diseito el conjunto rodete-flecha-rotor,
Por este motivo es necesario vigilar también y ajustar la posicidén de los segmentos de las
chumaceras gufas de la flecha para garantizar que sus superficies de contacto maquinadas y
tratadas manualmente a detalle coincidan sobre el cuerpo pulido de esta.

Cuando se han realizado estos ajustes finales, se han terminado las conexiones del generador
a los buses y de estos a transformadores y subestacién eléctrica, habiéndose también integrado
todos los sistemas auxiliares del turbogenerador a éste, se dan por conclufdo los trabajos de
montaje dando paso a las pruebas de puesta en servicio de todo el sistema,

®

T
e

FIG. V.23 ACOPLAMIENTO TURBINA-GENERADOR.
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CAPITULO Y



y. CONTROL DE CALIDAD.

La importancia de obtener calidad en el proceso de construccién y montaje de los sistemas de
generacion eléctrica ha sido siempre un punto de especial cuidado para la C.F.E. Durante
muchos afios 1a misma Comision a! efectuar por administracidn directa la construccién de sus
centrales, fué también responsable del aseguramiento de la calidad de sus propios trabajos.
Desde ésta perspectiva, ella establecié sus pardmetros, directrices y acciones para garantizar
calidad, siempre respecto a la normativa internacional. Al asignar la C.F.E., bajo la modalidad
"llave en mano", el suministro completo (diseiio, fabricacion, transporte, montaje, supervisién
y puesta en servicio) de los componentes electromecanicos del Proyecto Hidroeléctrico
Aguamilpa, sus sistemas implementados para asegurar la calidad tuvieron que adecuarse, sin
variar su filosofia, a las nuevas formas de contratar las obras publicas. Bajo éste modelo, la
responsabilidad del contratista es total; é1 mismo es responsable de la supervisién de su trabajo
y de su sistema de aseguramiento de calidad, que debe ser compatible en sus fines, no
necesariamente en sus medios, con el utilizado por 1a C.F.E. (Especificacion CFE 1.0000-42).

Ante éste nuevo panorama, las Auditorias de Calidad son el instrumento més eficaz por medio

del cual la C.F.E., sin realizar una supervisién ejecutiva de campo, puede evaluar si las
actividades encaminadas a obtener productos con calidad y sus resultados cumplen con las
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disposiciones preestablecidas y si éstas son implantadas eficazmente, siendo las adecuadas para
alcanzar los objetivos. Una Auditoria de Calidad no es mds que un exdmen sistematico 6 una
fotografia que revela como se estdn llevando 6 como se llevaron a cabo determinados procesos.

En relacién al montaje de las unidades turbogeneradoras, el control del aseguramiento de la
calidad presenta dos aspectos igualmente importantes:

a) De él depende que los valores de eficiencia garantizados por el disefiador de la
maquina y evaluados con las pruebas en modelo, sean alcanzados durante la operacién
de la planta.

b) Garantizar la integridad estructural del conjunto durante su vida til,

Para ilustrar la necesidad de la implementaci6n inicial de un Manual de Aseguramiento de
Calidad que sea rector de todas las actividades a desarrollar en un proceso (llimese construccion,
fabricacion, servicio, etc.), en éste capitulo se expone el caso de los antedistribuidores y carcasa
espiral de las turbinas de la Central de Aguamilpa, que por sus caracteristicas permite visualizar
técnica y econémicamente el impacto de la falta de un control adecuado. Técnicamente por que
en ¢} capftulo se presentan los antecedentes, las evaluaciones y las medidas correctivas de las
deficiencias que se sefialan y econémicamente por que se ilustra el defasamiento em los
programas de obra y en consecuercia en las fechas de sincronizacién de los turbogeneradores
y los costos asociados tanto a éste defasamiento como a las medidas correctivas, por la falta de
control.

V.2 Antecedentes de las fallas en los antedistribuidores.

Durante ¢! proceso de aplicacion de la soldadura circunferencial entre el antedistribuidor y
carcasa de 1a U-1, por la parte superior interior del antedistribuidor se detectd una porosidad casi
en la union de las secciones 3 y 4 del mismo (fig. V.1). Al limpiar la zona porosa con arcair
se descubrié una | rieta en la soldadura de fibrica de aproximadamente 62 cm de longitud. Se
detectd una segunda grieta durante el proceso de radiografiado de Ia junta circunferencial de una
magnitud de 74 cm. detectada también con ultrasonido a una profundidad de 6 cm.
aproximadamente. Se descubri6 una tercera fisura de 15 cm. de longitud en la pieza de
transicién superior en el sector 2 unién 2 al estar ampliando el bisel de sello entre sectores.
Durante el proceso de radiografiado de la junta circunferencial se fueron sumando fisuras de
menor tamafio, lo cual provocé un andlisis de todo el proceso de soldadura y de las posibles
causas que estaban provocando las grietas mencionadas.

Sin realizar propiamnente una auditoria de calidad, la C.F.E. analiz6 el manual de montaje y
control de calidad de la carcasa, asi como el procedimiento de soldadura, el cual se detecté que
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Fig. v.1 POROSIDADES DETECTADAS EN SOLDADURA,



no estaba siendo aplicado en su totalidad ante la falta de supervisién de la compaitia montadora
encontrandose las siguientes deficiencias:

a) Falta de precalentamiento adecuado de las placas a soldar,

b) El didmetro de eléctrodo utilizado en la soldadura no ecra el descrito en el
procedimiento (1/8" 6 5/32").

¢) Los electrodos utilizados no se sometieron a un proceso de secado completo antes de
su utilizacién,

d) Falta de martilleo a las soldaduras para relajacion de esfuerzos.

¢) No se llevd un control del voltaje y amperaje utilizado en las soldaduras.

Por otra parte se procedié a evaluar con radiogratias y ultrasonido las condiciones del
antedistribuidor de l1a U-3 previo a su montaje en sitio para verificar la sanidad del material
recibido de fibrica. Esta pieza no habia estado expuesta a procesos de soldadura en campo, sin
embargo se encontraron los siguientes defectos:

a) Grietas

b) porosidad interna

¢) inclusién de escoria

d) falta de fusion del metal

¢) falta de penetracion de la soldadura
f) socavados internos (entre cordones).

Todos éstos defectos estan sancionados como rechazables por el cédigo ASME, seccion VIII,
divisién I, lo que demostré ademds una falta de supervisién y control de calidad durante el
proceso de fabricacién de las piezas. Se detectd también que existian cordones de soldadura
demasiado cercanos entre sf, asi como cruces de soldadura que el c6digo ASME indica que
deben ser radiografiados, y/o relevados de esfuerzos segin el caso, cuyas evidencias no fueron
presentadas por el fabricante.

En resumen, la falta de control de la temperatura durante el proceso de soldadura en campo
y la mala calidad de las soldaduras efectuadas en fibrica provocaron los agrietamientos
mencionados en los puntos anteriores por lo que se tomé la decisién de llevar a cabo una
auditorfa de calidad y una revision a detalle de todas las uniones soldadas de los tres
antedistribuidores al 100% antes y después de la soldadura de campo para poder asegurar la
calidad de éstos materiales.

V.3 Programa de pruebas y ensayos.

E! Laboratorio de Pruebas y Ensayos de Materiales de la C.F.E, fué la entidad encargada de
lievar a cabo la auditoria de calidad y las pruebas a los antedistribuidores y carcasas espirales.
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Para ello se elabord un programa de pruebas no destructivas en las tres unidades (fig. V.2) que
cubrié completamente las necesidades de evaluacion de éstos componentes de la turbina.
Adicionalmente a éste programa y ante la preocupacion de encontrar otro tipo de problemas en
el suministro de equipos se instrumentaron una serie de acciones inmediatas para la supervision
del Sistema de Control de Calidad del fabricante y de la compafifa montadora, consistente
bdsicamente en:

- Auditorias y testificacion de pruebas de equipos en fabrica.
- Auditorfas de los equipos recibidos en obra.
- Auditorias de los procesos de montaje.

Las pruebas bdsicas que se realizaron en los antedistribuidores de las tres unidades
consistieron ¢n el andlisis del 100 % de la estructura de la pieza, encontrdndose un promedio
de 300 fallas por unidad entre porosidades y grietas en el metal y soldadura cuyas dimensiones
estaban fuera de tolerancia, por lo que por un momento se cuestioné sobre la conveniencia de
aceptar la reparacién de la pieza 6 definitivamente rechazarla solicitando una reposici6n,
anulando asi toda posibilidad de cumplir con los tiempos del programa para e! montaje, pero
asegurando por otra parte, la integridad del componente mds importante de la turbina desde el
punto de vista estructural, ya que debido a los esfuerzos por vibracién a que se somete 1a unidad
durante su operacién se pueden presentar ampliaciones de las fallas que ocasionen
desprendimientos de 4labes fijos del antedistribuidor, (puesto que éstas fueron las zonas mds
dafadas) 6 desnivelacion seria de la chumacera de carga y por tanto la destruccién del rotor del
generador. Adicionalmente se corroboré la falta de un seguimiento estricto del sistema de
aseguramieato de calidad, tanto del fabricante como del montador y de comin acuerdo entre
cliente y proveedores de la turbina, se tomé la decisién de disefiar un procedimiento de
reparacion que cumpliera con la normativa internacional y utilizara tecnologia de punta
sometiendc las piezas a exdmenes y controles parciales de cada reparacién efectuada para
garantizar {a sanidad de! elemento,

V.4 Procedinucntos de_reparacion.

El procedimiento para la reparacion de tos defectos fué disefiado con apego estricto a los
requerimientos del cédigo ASME, secc. VIIL, apéndices 6 y 8 y de acuerdo con la siguiente
secuencia:

a) Clasificacién de los defectos,
Antes de evaluar 1a magnitud de los defectos, el procedimiento indica que se deben marcar

y registrar todas las imperfecciones que tienen cualquiera de sus dimensiones mayor a 1/16 de
pulgada (1.6 mm), sean éstos poros O grietas. De todas las superficies controladas se deben
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eliminar todas las grietas detectadas y las porosidades que excedan de 3/16 de pulgada.
b) Reparacion de los defectos superficiales.

Los defectos superficiales se¢ eliminan 0 reducen hasta un tamafio que esté dentro de
tolerancias. La eliminacién de éstos defectos se realiza por capas, aplicando en cada paso
pruebas de particulas magnéticas, tintas penetrantes e inspeccion visual. Cuando la profundidad
mdéxima de la falla no excede 2 mm, no se requiere soldadura posterior para hacer la reparacion.
Basta con rebajar las superficies contiguas a la falla, de acuerdo con la fig. V.3, asegurando una
pendiente suave, no mayor de 1/10.

¢) Reparacién de defectos mayores.

Esta reparacion se rcaliza abriendo la superficie de la placa con disco abrasivo. (Fig V.4). Los
extremos de las fisuras mayores detectadas deben de marcarse perforindose con un taladro y
broca de pequeiio didmetro para evitar que por el estado de tensién en el material la grieta se
haga mds grande. No es conveniente abrir 1a superficie de la placa con arc-air por que el calor
aplicado (considerablemente mayor que usando esmeril), también hace crecer la grieta.

La separacidn se realiza por capas y controlando mediante inspeccion visual, y defectoscopia
magnética. En algunos casos, cuando la falla no es pequeiia se puede utilizar ¢l arc-air,
amolando el acero oxidado y carbonificado hasta el brillo metdlico. El espesor de la capa a
eliminar no debe ser menor de 2 mm. La abertura de los defectos puede realizarse tanto del lado
exterior como del lado interior del antedistribuidor.

Al terminar con las aberturas en las fallas, la eliminacidn total de los defectos es controlada
mediante iispeccion visual exterior, con ayuda de pruebas de particulas magnéticas ¢ con tintas
penetrantes y radiogratia. Cuando ya no existe defecto se debe levantar un acta donde se refleja
la ausencia del mismo.

d) Soldadura ¢2 relleno de los sitios reparados.

Antes de comenzar con la soldadura de relleno de las reparaciones, todos los soldadores que
en ella intervienen deben de ser calificados de acuerdo al codigo ASME, secc. IX. Respecto al
material de aporte, éste debe ser ¢l misino que se emplea para la soldadura de campo (electrédos
AWS E7018), 3.2 mm y 4.0 mm. Antes de usar los electrédos, se deben secar a una
temperatura de 250° +/- 15°C durante dos horas. Al término del tiempo los clectrédos se
entregan a los soldadores directamente y deben de guardarse en el lugar de trabajo dentro de los
portaelectrodos manuales.

La tecnologia y los pardmetros del régimen de soldadura deben ser detallados para cada
reparacion en lo particular, y en lo general todas las aberturas deben ser clasificadas en dos
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grupos, en funcién de su profundidad:

- Aberturas con profundidad menor de 36 mm que se sueldan en plena conformidad con
los requerimientos del codigo ASME, Seccion VIIIL

- Aberturas con profundidad mayor de 36 mm ‘que deben soldarse empleando
procedimientos especiales, que aseguren un nivel aceptable de las tensiones residuales
después de la soldadura, sin emplear el tratamiento térmico posterior.

Ya sea que las aberturas se clasifiquen en uno u otro grupo, se debe hacer una limpieza total
de la superficie a rellenar, eliminando escorias, éxidos, aceite y humedad.

La soldadura de todas las reparaciones se realiza en dos etapas (fig. V.5). En la primera etapa
se realiza el revestimiento de 1a separacion depositando en su fondo y sobre las paredes una capa
de soldadura de 0.04 mm. En la segunda etapa se suelda totalmente la seccién de la abertura.
Entre el revestimiento previo (primera etapa) y la soldadura total (segunda etapa) s¢ pueden
realizar interrupciones que no se limiten por el tiempo. Después de realizar ¢l relleno no es
necesario llevar a cabo un reposo térmico,

Cada cordén depositado en todas las aberturas, excepto en la dltima capa, debe cincelarse con
martillo neumdtico, para disminuir las tensiones del metal.

En el caso de la soldadura de las aberturas mayores de 36 mm de profundidad se deben
realizar segin el procedimiento de "corddn de tratamiento térmico” & de medio cordén. Cada
cordon depositado debe tener una altura méx. de 0.04 mm. En los casos en que ésta medida sea
mayor, el ¢cordén depositado debe ser rebajado con disco abrasivo, hasta la dimensidn indicada.
Al asegurar ésta medida de los cordones de soldadura, cada cordén inferior serd calentado por
el cordén superior hasta una temperatura de aproximadamente 600 °C, asegurando una
disminucida considerable de las tensiones de soldadura,

Régimen térm.~o de la soldadura.

La soldadura debe realizarse con precalentamiento y calentamiento acompafiante de 100-150
°C. El control de la temperatura de pre y post calentamiento se realiza cada 10 minutos con
ayuda de un termopar de contacto y un ldpiz térmico registrandose en un protocolo.

Al terminar la soldadura completa de la abertura, el tramo reparado a un ancho de 300 mm
alrededor de 1a abertura se somete a un reposo térmico, es decir a un postcalentamiento hasta

la temperatura de 100-150 °C, manteniéndola durante 12 hrs. Con ésta medida se asegura:

- - Se mantiene el nivel relativamente bajo de tensiones residuales directamente después
de la soldadura.
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- Se disminuyen los picos maximos de las tensiones residuales.

Para la verificacion del procedimiento de soldadura de las reparaciones cuya profundidad
excede de 36 mm, sin el posterior tratamiento térmico, se debe soldar una muestra de control.
Esta probeta se ensaya mecénicamente y {os resuitados en la misma determinan la calidad de los
rellenos efectuados.

¢) Control después de las reparaciones:

Todos los defectos reparados se someten a una inspeccion rigurosa, 100% de radiografiado,
control con ultrasonido, particuias magnéticas ¢ inspeccion visual, Todas las empresas
interesadas levantan un protocolo de reparacion en donde se debe reflejar la calidad de los
trabajos realizados. El control definitivo de la calidad de todas las juntas soldadas y las
reparaciones efectuadas en el antedistribuidor y carcasa espiral se realiza mediante la prueba
hidrostética.

V.5 Prueba hidrostdtica de carcasa-antedistribuidor.

El control y la aceptacién definitiva de todos los trabajos de montaje y soldadura de la
carcasa-amedistribuidor se realiza a través de una prueba hidrailica en la que se somete a la
estructura & una presion igual a 1.5 veces (2.37 MPa), ia presion normal en condiciones de
trabajo (1.57 MPa). La prueba es sencilla, pero importante ya que con ella se verifican todas
las uniones soldadas y se detectan las deformaciones que pucde alcanzar la carcasa debido a la
presion de! agua. Todo ello garantiza el comportamiento adecuado del conjunto. A continuacién
se describen los dipositivos necesarios para llevar a cabo la prueba y se resume la metodologia
de la mismi.

a) Montaje de taj us provisionales de prueba.

Para poder llenar con agua la estructura y posteriormente someterla a presion, es necesario
obturar la entrada aguas arriba de la carcasa y las entradas a los dlabes del antedistribuidor. Esto
se logra con un tapon conico de acero que va soldado a la seccion No, 7 de carcasa (seccién de
entrada) y un tapon cilindrico también de acero, en ¢l interior del antedistribuidor obturando los
espacios entre dlabes fijos. Este dltimo tapdn no es soldado, se atornilla y sella contra el anitlo
de cimentacion.

La tapa conica se coloca primero ya que va soldada interior y exteriormente, al término de
la prueba y después de que ha alcanzado la resistencia el concreto de los segundos colados de
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FiG. V.6 POSICION DE LA TAPA CILINDRICA PARA PRUEBA HIDROSTATICA.

carcasa, se corta y se retira para hacer fa unién con la tuberia de presion. La soldadura de la
tapa aunque es temporal, también se controla y se verifica por el método de tintas penetrantes,
ya que se debe garantizar el perfecto comportamiento de la misma durante la prueba. En las fig.
V.6y V.7 se presenta la posicidn de los tapones para prueba hidrostitica.

La tapa cilindrica se coloca al final, se atornilla y se aprieta ¢n su parte inferior con el anitllo
de cimentacién y en su parte superior con {a brida del antedistribuidor. Ademds se inserta un
sello circular de goma (22mm didmetro), que se acomoda y se aprieta entre las placas de acero
sellando perfectamente fa unién. Debido a las deformaciones que sufren las bridas del
antedistribuidor al hacer Ia soldadura con la carcasa, es posible que la tapa cilindrica tenga que
ajustarse y adicionalmente el sello tenga que ser cuidadosamente montado para hermetizar la
camara. Una vez ajustado éste s¢ aprieta definitivamente y se prepara ia carcasa para su llenado
con agua,

b) Equipo de bombeo.

El equipo de bombeo, esta constituido por dos bombas y un sistema de tuberias, vilvulas y
mandmetros que aseguran un gasto minimo de 15 lts/s. El agua es tomada de pipas y de un
tanque de almacenamiento afuera de la casa de mdquinas. Las bombas son capaces dé levantar
la presién en la camara espiral a 2.35 MPa durante la prueba hidrostitica y manteneria a 1,57
MPa durante el empague de la misma y el fraguado de los segundos colados. En Ia fig. V.7 se
presenta un esquema de la posicion de las bombas y el sistema de alimentacién de agua para
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llenado de la carcasa espiral.

¢) Instrumentacién de la prueba.

Para registrar y controlar el estado de deformacion de la estructura en cada etapa de la prueba
se colocan, segin las fig. V.7 y V.8 un conjunto de deformimetros en ciertas secciones de la
carcasa, donde se pueden medir desplazamientos verticales, tangenciales y radiales . Las fig. 5.9
y 5.10 muestran los formatos de control de las deformaciones que se experimentan en las
siguientes etapas:

- Cuando la cdmara estd vacia.
- Cuando estd llena, pero no presurizada.
- Cuando estd presurizada a diferentes valores.

Cada uno de los deformimetros debe estar montado y aislado, de tal suerte que no se
transmitan ofros movimientos al mismo que no sean los producidos en la carcasa y el
antedistribuidor por efectos de la presion.

d) Prueba hidrostitica.

El procediiniento indicado por el fabricante para llevar a buen término la prueba y cumplir
con las especificaciones, es el siguiente:

1. Una vez implementado tanto el sistema de bombeo como el sistema de instrumentacion ,
comienza el lienado de la carcasa a través del orificio "H" (fig. V.7), la salida del aire es por
el orificio "J" (valvula de alivio). El volumen del espacio antedistribuidor y carcasa es de 640
M3 por lo que si el gasto de las bombas es de 15 lts/s y es constante, Ia cimara estaria llena en
11.8 hrs. Durante el llenado se deben tomar lecturas en los deformimetros cada 2 horas, Una
vez llena la carcasa, se cierra la vdlvula sobre el orificio "H" y el orificio "J", se cierra con un
tapon roscado,

2. Se arrancan la: bombas y posteriormente se abre la vélvula sobre el orificio "H".

3. Se sube la presion del agua en la cimara a 0.1 Mpa y se purga el aire por el orificio "J".
4. La presion del agua en la cimara se eleva en la siguiente secuencia: Se sube la presion de 0.1
MPa a 0.6 MPa y se mantiene 10 minutos. Se controla el conjunto, se verifica la estanqueidad
det tapdn cilindrico y se miden con precision las deformaciones. Se repiten siempre las mismas

actividades cuando la presidn aumenta manteniéndose 10 minutos de 0.6 a 1.2 MPa, de 1.2 a
1.7 MPa y de 1.7 a 2.35 MPa.
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LECTURA DE MICROMETRO No:

Durante |s prusba hidrostética Fechas:
Hoje: /
kg/om2
carcass vacia e ==
carcass lens
sin presién
0.10 01.02
0.10 01,02 01:00
0.10 01,02 02:00
0.10 01.02 fomm ] 09:00
0.10 01,02 04:00
0.60 08.12
0.60 08.12 01:00
0.60 06.12 02:00
0.60 06.12 03:00
0.80 06.12 04:00
1.20 12.24
1.20 12.24 01:00
1.20 12.24 02:00
1.20 12.24 03:00
1.20 12.24 04:00
1,70 17.34
1.70 17.94 01:00
1,70 17,4 02:00
1.70 17.94 3:00
1.70 17.4 04:00
238 23.97
238 23.97 01:00
238 23.97 02:00
235 2397 03:00
238 23.97 04:00
235 23.97 05:00
238 23.97 10:00
238 23.97 . 1820
235 23.97 | 20:00
1.70 17.34 N
1.70 17.94 01:00
1.70 17.4 01:30
1.70 17.34 02:30
1.20 12.24
1.20 12.24 01:00
1.20 12.24 01:30
1.20 12.24 02:%
060 06.12
0.60 06.12 01:00
0.60 06.12 01:30
0.80 06.12 02:30
0.10 01.02
0.10 01.02 | o100
010 01.02 ~ 01:3
0.10 01.02 02:30
OPERADOR

F16. V.9 FORMATO PARA LECTURAS DE MICROMETRO,
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5. Al llegar a éste Gltimo valor, la presion se mantiene durante una hora y se comienza una
inspeccién visual de toda la carcasa-antedistribuidor para buscar posibles presencias de
humedades en las soldaduras de las uniones. Es posible que debido a la presién existan fugas
de agua en el tapén cilindrico, estas fugas son permisibles siempre y cuando el gasto de las
mismas sea menor que el de capacidad de las bombas y ademds el agua no obstruya la
inspeccion del conjunto. Durante este tiempo se siguen tomando lecturas cada 10 minutos del
estado de deformacion de la carcasa,

6. Transcurridos 60 minutos y va finalizada la inspeccidn, si los resultados son satisfactorios,
comienza la despresurizacion de la cdmara. Los intervalos para disminuir la presién son de 5
minutos en sentido inverso, es decir disminuyendo a los mismos valores de presion con los que
ésta se incrementd, hasta llegar a un valor nulo. Se toman las uUltimas lecturas en los
deformimetros dindose por concluida la prueba.

En las pruebas realizadas en las tres unidades de la Central se observaron caracteristicas
similares, en cuanto a instrumentacién de la prueba, ejecucién y valores de deformacion de la
estructura, siendo el desplazamiento maximo del orden de Smm. Debido a las deformaciones
sufridas en las bridas del antedistribuidor, se dificulté la colocacion de los sellos elasticos de la
tapa cilindrica que estaban disefiados para hermetizar un cierto didmetro de placa, sin embargo
y a pesar de la posibilidad de que se presentaran fugas por este motivo, se decidié no maquinar
las bridas sino hasta después de realizada la prueba hidrostatica y no retardar atn mds el
programa de montaje. Consecuentemente durante el desarrollo de 1a prucha se presentaron fugas
a presiones cercanas a 14 kg/cm2, después a los 17 kg/cm2 y a los 21 kg/cm2, pero en éste
ultimo caso el gasto de las fugas fué superior al gasto del sistema de bombeo por 1o que no se
pudo levantar la presion hasta 23.5 kg/cm2 y hubo necesidad de implementar un sistema de
bombeo adicional para continuar 1a prueba con todo y fugas hasta alcanzar el valor especificado.
Con esta presion se realizd la inspeccion final y no se detectaron problemas de humedad en las
soldaduras, ni fugas en la estructura de la carcasa-antedistribuidor, con lo cual se aceptaron
definitivamente los trabajos de reparacion del conjunto y se hizo la entrega a obra civil para
realizar los segundos colados de carcasa.

V.6 Conclusiones.

La trascendencia que tuvieron finalmente las fallas en los antedistribuidores se reflejan en la
grafica comparativa de programas de montaje (real vs. montaje sin reparaciones) de la fig. V.11,
en donde s¢ observa ademds la variacién en la fecha de sincronizacién promedio de 1as unidades
debido a ésta causa, ya que dicho montaje es parte de la ruta critica del programa global de casa
de méquinas. Asociado al defasamiento en la generacion comercial de energia eléctrica, el costo
de supervision y pruebas adicionales, asi como de las reparaciones asciende a un monto
considerable, muy por debajo del costo asociado a la instrumentacién y seguimiento desde un
inicio de un sistema de aseguramiento de calidad total, con cardcter preventivo mis que
correctivo y en donde deben de considerarse como minimo los siguientes aspectos:
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- Cédigos y normas oficiales aplicables a los trabajos.

- Andlisis de 1a informacidn técnica de proyecto y diseio.
- Secuencia de trabajos.

- Equipos y herramientas.

- Materiales.

- Almacenamiento de productos.

- Procedimientos de trabajo.

- Estandares de trabajo y mano de obra,

- Ambientes especiales de trabajo.

- Caracteristicas de trabajo y tolerancias.

- Puntos de control y pruebas de aceptacidn.

- Protocolos de control de calidad, (en todos los puntos anteriores),
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CAPITULO Vi



VI. PUESTA EN SERVICIO Y PRUEBAS FINALES.

VI.1 Introduccion.

La Puesta en Servicio de las unidades generadoras comprende los ajustes, pruebas y
verificaciones finales posteriores al montaje, con objeto de llevar a cabo la sincronizacion a las
lineas de transmisién dejando el turbogenerador en condiciones de operacién para su
aprovechamiento comercial, integrando de esta manera la energfa generada al sistema eléctrico
nacional.

Para el inicio de la Puesta en Servicio de cada unidad es necesario, por lo menos, haber
terminado con el montaje de los sistemas auxiliares del turbogrupo incluyendo tableros de mandc
y sistemas de control ya que es necesario ponerios en servicio antes de iniciar las pruebas
directas en las miquinas para garantizar su correcto funcionamiento durante todo ¢! perfodo de
prucbas.

Sin llegar a profundizar en la gama de actividades y pruebas necesarias para lograr tal fin, se
presenta en este capftulo de manera muy general 1a metodologfa a seguir para la puesta er
servicio de la turbina ya en su operacién conjunta con el generador.
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V1.2 Programa de Pruebas y Puesta en Servicio.

Las actividades a desarrollar en esta etapa final de montaje se pueden resumir de la siguiente
manera seguin su secuencia de ejecucion.

1. Pruebas previas de los sistemas auxiliares del turbogenerador.

- Sistema de agua de enfriamiento,

- Sistema de aire de servicio.

- Sistema de lubricacidn e inyeccidn de aceite,
- Sistema contra incendio.

- Tuberfas de drenaje, etc.

Se trata de pruebas funcionales que se llevan a cabo en seco, con la miquina parada, y de
hecho se pueden iniciar sin haber terminado los trabajos finales de montaje de la turbina. Tienen
1a finalidad de verificar todas las instalaciones que auxilian al turbogrupo, ademds se ajustan y
se calibran sus diferentes componentes tales como filtros, indicadores de presidn, ajuste de
carreras de vdlvulas, apertura y cierre, tableros locales, etc. haciéndose también una limpieza
final de las tuberfas garantizado su buen fuacionamiento.

2. Pruebas con agua muerta 6 en condiciones hidrostdticas.

Estas pruebas se realizan con el pasaje hidradlico lleno de agua, pero con la miquina parada,
sin girar para lo cual es necesario realizar las siguientes actividades:

a) Llenaco del tubo de aspiracidn.
b) Verificacidn del sello de la flecha,
¢) Ensayc del sistema de mando y regulacién.

En esta etapa se revisa la apertura y el cierre de los dlabes directrices trabajando en conjunto
con el anillo de mando, los servomotores y demds mecanismos.
d) Llenaco de la tuberfa de presién.
¢) Ensayo de compuertas de la obra de toma.

Disparo: desde tableros en posicién manual y automdtico bajo condiciones de cierre rdpidc
y de emerguncia. Se revisa la carrera de los eslabones de compuerta, tiempo de cierre de la
toma, etc.
f) Verificacion del funcionamiento del sistema de frenado del turbogenerador.
g) Verificacion del funcionamiento del sistema de lubricacion y de inyeccion de aceite a presién
de! cojinete de carga,
h) Ensayo del sistema de refrigeracién de! generador.

3. Ensayos mecdnicos con mdquina girando en vaclo,
Terminadas las pruebas con agua muerta se prepara el primer rodado de la méquina,

permitiendo el libre paso del agua a través del distribuidor y del rodete, pero sin carga eléctrica

152



en el generador ya que no hay alimentacidn de corriente eléctrica al sistema de excitacidn del
rotor del generador por lo que no se induce ningin campo magnético a las bobinas del estator
y no hay generacién de electricidad.

a) Primer giro y aumento de velocidad escalonada.

La velocidad nominal de rotacién del turbogenerador es de 150 rpm. Esta velocidad se alcanza
lentamente y en intervalos, en funcidn de la apertura de 4labes, manejando incrementos de 25
rpm, hasta liegar a 150, Cuando esta velocidad se alcanza y se estabiliza se debe verificar:

b) Medicién de las vibraciones del conjunto.
¢) Medicion de las temperaturas en el cojinete gufa y en el cojinete de carga del generador,
d) Chequeo del regulador de velocidad, ajustes menores y estabilizacién de frecuencias.
¢) Balanceo dindmico del rotor, ,
f) Medicién del rozamiento entre anillos de desgaste superiores e inferiores. (Se revisa el
rozamiento y se ajusta su posicién, de ser necesario).
) Verificacién del sistema de ventilacién y enfriamiento del generador.
h) Ajuste del sistema de aire de sellado de 1a chumacera gufa.
i) Medicidn del tiempo de frenado para el paro total de la mdquina.
) Ajuste del sistema de proteccion de sobrevelocidad:
- Ensayo de sobrevelocidad mecénica (140% Nominal)
- Ensayo de sobrevelocidad eléctrica ( 130% Nominal)
- Inspeccidn del generador y turbina,

En este ensayo se debe verificar el adecuado funcionamiento del sistema de proteccion de la
turbina cuando aumenta en un 40% Ia velocidad nominal de giro del grupo.

k) Pruebas del regulador de velocidad.

1) Pruebas del sistema manual de arranque y parada.

m) Secado del generador (girdndolo).

n) Apriete final de control de los componentes fundamentales.
0) Revisién de las chumaceras carga y gufa.

4. Pruebas eléctricas del generador con excitacion auxiliar y definitiva,

Al terminar las pruebas anteriores, la méquina se vuelve a girar, pero ahora se conectan los
sistemas de excitacién auxiliar y definitiva del generador para verificar los pardmetros eléctricos
de la unidad, por lo que sf se crea un campo magnético y se induce una corriente eléctrica en
las bobinas del estator, pero no se conecta el generador todavfa a las lineas de transmisidn.

a) Pruebas del sistema de excitacién auxiliar (banco de baterfas y turbina auniliar),
b) Pruebas al sistema de protecciones.

¢) Pruebas de cortocircuito,

d) Medicién del voltaje inducido en 1a flecha.

e) Pruebas de excitacién definitiva del generador,

f) Pruebas del sistema de control local del turbogenerador.
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- Arranque y paradas via relés.
- Arranque y parada automdtica.
- Parada de la mdquina por falla.
- Parada de emergencia.

g) Pruebas al sistema de sincronizacién.
- Manual.
- Automdtico.

3. Primera sincronizacién y pruebas con la unidad sincronizada.

Estas pruebas se realizan con la mdquina girando ya con su sistema de excitacion definitiva
probado y ajustado, pero en esta fase el generador ya se conecta a las lineas de transmisién por
lo que la mdquina ya estd trabajando con carga eléctrica (consumo).

a) Pruebas del regulador de velocidad.

b) Pruebas de operacién al sistema de protecciones con carga:
- Potencia inversa.
- Baja excitacidn.
- Carga desequilibrada.

¢) Rechazos de carga.

d) Pruebas de excitacién con carga,

¢) Ensayos de calentamientos con carga nominal.
- Temperatura de turbina, generador y transformadores.
- Medicién de vibraciones.

6. Pruebcs con equipo para operacién como condensador sincrono.

7. Inspeccion final y entrega para operacion comercial.

YI.3 Pruehas de eficiencia ¢n el prototipe,

1. Objetivo,

Las pruebas finales de eficiencia en campo de las turbinas hidrailicas tienen la finalidad de
evaluar el disefio, pero primordialmente la calidad del conjunto de los trabajos de montaje para
determinar si los requerimientos especificados por la Comisién Federal de Electricidad en cuanto
a valores de potencia y eficiencia de la mdquina garantizados por los proveedores, son los
acordados. La reglamentacion en la que se basan las pruebas estd consignada en la publicacién
41 del Cédigo Internacional de Equipos Electromecdnicos, (IEC-41).

Estas pruebas se llevan a cabo durante la etapa de operacién comercial y normal del
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turbogenerador, cuando ha pasado un determinado tiempo (por lo menos 6 meses después de su
puesta en servicio, segin IEC), ya que la mdquina se ha asentado y estabilizado lo suficiente
como para poder evaluar mds objetivamente sus caracterfsticas de operacidn. Desgraciadamente
en este trabajo no fué posible incluir los resultados obtenidos en la realizacion de las pruebas por
el tiempo de espera para realizarlas (enero/febrero de 1995), sin embargo a continuacién se
presentan las caracterfsticas de las pruebas, metodologfas, instrumentacion, etc. para ilustrar esta
tltima fase de pruebas en el turbogenerador.

2. Condiciones de prueba.

a) Existen tres cafdas netas de operacién para la Central (hmdx; 157.30, hdiseiio: 145.10, hmin:
119.70 m.) y estrictamente deberfan de realizarse las pruebas de eficiencia a cada una de estas
cafdas, pero debidoa la dificultad de controlar los niveles de agua en el vaso la prueba se realiza
s6lo a una de ellas.

b) Durante el perfodo de pruebas de eficiencia sélo debe estar en operacién la unidad a probar
para que todos los pardmetros necesarios para calcularla sean obtenidos de una sola fuente de
datos y los niveles del agua en e! desfogue correspondan al gasto turbinado de una mdquina.

¢) Las pruebas de eficiencia deben ser realizadas dentro de los siguientes lfmites ¢ tolerancias
durante cada ensayo individual:

- Las variaciones en la carga no deben exceder +/- 1.5% del promedio de 1a carga.
- Las variaciones en la cafda no deben exceder +/- 1.0% del promedio de la cafda.
- Las variaciones en la velocidad no deben exceder +/- 0.5% de su promedio.

d) El promedio de la cafda para cada ensayo individual durante todo el conjunto de pruebas de
evaluacién no debe desviarse en +/- 3%,

€) Durante las pruebas el generador debe ser operado con factor de potencia constante y muy
cercano a uno,

f) La medicion del flujo a la turbina se realiza con tubo pitot y se mide por lo menos en tres
ocasiones en cada ensayo individual de prueba.

g) Las pruebas deben ser realizadas al 50, 60, 30 y 100% de la potencia de la turbina.

h) La medicion del gasto de descarga debe ser realizada en un tiempo mfnimo de 60 min, para
cada ensayo y repetirse al menos tres veces.

1) La potencia del generador, la presion de entrada en la turbina, los niveles, velocidad y otros

pardmetros, deben ser registrados a intervalos constantes (cada 5 min.) durante la medicién de
la descarga, '
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3. Preparativos para la prueba.

En las tablas VI.1 y VI.2 se presentan los puntos 6 lugares de medicién, los instrumentos, el
equipo y el personal necesarios para realizar la prueba.

Antes de iniciar con la instrumentacién necesaria para la prueba se debe realizar lo siguiente:
a) La turbina y todo el pasaje hidraiilico deben ser inspeccionados totalmente.

b) E! didmetro interior de 1a tuberfa de presién, en la seccidn de medicién del flujo, debe ser
medida al menos en seis didmetros, y el didmetro medio debe ser tomado como la media
aritmética,

¢) El didmetro interior de la seccién de medicién de presidn de entrada a la carcasa espiral debe
ser medido, y el didmetro medio debe ser tomado como 1a media aritmética de cuatro didmetros
medidos.

d) La altura del manémetro de precisién tipo bourdon para medir la presién de entrada, debe ser
medida desde la cota de referencia, con mandmetro tipo "U" y cinta métrica.

¢) Las escalas de medicidn del nivel del desfogue deben ser verificadas con teodolito.
f) No deben existir fugas de agua entre la seccién de medicién del flujo y ia turbina. Si el agua

de enfriamiento del turbogenerador es tomada desde la tuberfa de presién de la unidad en
prueba, el flujo de enfriamiento total debe ser medido.

4. Métodos de medicidn.
a) Medicién del flujo a la turbina.

La mecicién del flujo a la turbina debe ser realizado por el método del tubo pitot. La seccién
de mediciSn mostrada en la fig. V1.3 debe ser tal que se obtenga una longitud recta de 20
didmetros cguas arriba y 4 didmetros aguas abajo aproximadamente. El tubo tiene la
caracterfstica d= ser desplazable para posicionarlo en cada punto de muestreo.

Para definir los puntos de muestreo se recurre a la norma ASME-PTC-38-1980, apéndice H,

y para un difmetro de 7.80 m. se recomiendan seis puntos de muestreo por radio y cada punto
de muestreo se calcula con la ecuacidn:

R, = (2R2p-1)/N) ©.n
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PUNTO DE MEDICION

INSTRUMENTO

1. Polencia del generador eléctrico.

Wattmétros de precisidn, (Método de los 2 wattmelros).

2. Eficiencia del generador eléctico.

Resultados de prusbas caloriméliicas.

3. Flujo a ia furbina,

Tubo pitot.

Mercurio.

Manometro diferencial,

Temperatura ambiante.
Temperatura del agua.

4. Presion de entraca a /a turbina.

Mandmeiro de precision tipo bourdon.

5. Nival an el desfogua.

Escalas fijas en e/ portal de desfogue y tecdoli,

6. Porcentaje de aperkia de dlabes.

Escala de Indicacion local.

FiG. VL1 INSTRUMENTACION PARA REALIZAR LAS PRUEBAS,

[ PARAMETRO INSTRUMENTO ] No. PERSONAS
1. Flujo & turbine. Tubo pitot (2) 4
2. Caida neta, Mandémetro tipo bourdon. (2) 2
Escala en desfogues (2). 2
3. Potencia eléctica Wattmelros clase 0.25 (2) 2
4, % de apertura de élabes, Tablero local de turbina. [}
8. Velocidad de rotacién rpm. Tablero iocal de turbina. 1

Fia. V1.2 PERSONAL PARA REALIZAR LAS PRUEBAS.
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donde:
Rp = distancia del centro de la tuberfa al punto p de muestreo,
R = radio interior de la tuberfa en m.
N = mimero total de puntos de muestreo en dos didmetros.
N=6x2x2 =24
p = punto de muestreo seleccionado (1,2,3...p).

La posicidn de cada punto de muestreo se presenta en la fig. V1.4,

b) Medicién de la cafda.

La presidn de entrada a la turbina se mide con un manémetro de precisidn tipo bourdon, desde
cuatro tomas de presidn igualmente espaciadas alrededor de la seccién de entrada de la espiral.

Para medir el nivel de agua en el desfogue, se utilizan escalas fijas colocadas en ambos lados
del portal de desfogue de la unidad en prucba,

¢) Medicién de la potencia,

La potencia de la turbina se mide por el método indirecto, que toma en consideracion la
potencia eléctrica del generador (medida con wattmetros de precision) en las terminaltes de salida
y la eficiencia real del mismo generador.

d) Errores individuales en las mediciones.
Los errores individuales en las mediciones de acuerdo al cédigo IEC-41, son;

- Medicidn del gasto, (método tubo pitot). fq = +/- 1.5%

- Cafda:
Medicién del nivel libre con escala fija en desfogue. fh = +/-5/h,h en m.
Medicién de la presidn de entrada a la turbina con
mandmetro de precisién tipo bourdon. fp = +/-0.5%

De acuerdo con cada imprecisién individual, el error en la medicién de la cafda se calcula
por:
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JH = [(fheh +paply) | (h+ piy)] 6.2)

donde:
fH = Imprecisi6n en la caida.
h = nivel del desfogue medido, m,
p = presién de entrada, kg/cm?2,
= peso especifico del agua, kg/m3.
- Potencia. fe = +/-0.8%

- Eficiencia de la turbina.

El error en la determinacion de 1a eficiencia del prototipo de la turbina estd compuesto
de los errores parciales en Ia medicién del gasto, la caida y la potencia:

RN ©3)
Este valor debe encontrarse dentro del rango de imprecisiones toleradas por el Cddigo IEC-41.

5. Cdlculo de resultados.
a) Cilculo de! gasto a la turbina,

La velocidad de! flujo en cada punto de muestreo debe ser determinada por:
V"K“ ’2 ‘g‘h‘ (6.4)

donde:

Ki = coeficiente de calibracién para el punto i del tubo pitot,

g = aceleracidn local de la gravedad, en m/s2.

hi = lectura diferencial del tubo pitot en el punto i, en m. columna de agua.
Vi = Velocidad del agua en el punto i, en m/s.

La velocidad media en cada radio se calcula como el promedio aritmético de las velocidades
calculadas en cada punto de muestreo i.
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VaV+V, + .o vV, Vn 6.5)

La velocidad media de la seccion de medicion debe ser calculada como la media aritmética
de la velocidad media en cada radio.

V, = (V, + V)12 (6.6)

La descarga en la seccién de medicidn debe ser calculada con la siguiente ecuacién:

Q=V, + 4 6.7

donde:
Q = gasto de descarga medido en m3/s,
Vm = Velocidad media en m/s.
A = Area de la seccién de medicién del flujo en m2.

b) Célculo de la cafda.

La ca‘da se calcula con la ecuacién de Bernoutli:

Hn = Z,+6,~Z,+10% P, [y +(V;-V})I2 % g) (6.8)

donde:

Z; = elevacién del eje del distribuidor en msnm.

a; = ]Mistancia del centro del manémetro al centro de turbina, en m.
Z; = Elevacion del nivel del desfogue en msnm.

Pg, = Presidn a la entrada de 1a turbina, en kg/cm2.

V. ,Va = Velocidad del agua a la entrada y a la salida de la turbina.
g = Aceleracién local de la gravedad, en m/s2.

¢) Cdlculo de l1a potencia de la turbina.
Como ya se ha indicado, 1a potencia de la turbina se calcula por el método indirecto, es decir,

por medio de la medicidn directa de la potencia en las terminales del generador y 1a eficiencia
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real del mismo, para lo cual se instrumenta el estator y la chumacera de carga para conocer las
pérdidas de energfa que existen en el movimiento de rotacién del turbogrupo.

Pt = Pa/Na 6.9)
donde:

Pt = potencia de la turbina.
Pa = potencia del generador,
Na = eficiencia real del gencrador.

d) Célculo de la eficiencia de 1a turbina.

De acuerdo a 1a Norma [EC-41, la eficiencia se calcula como:

Nt w + Pt/ (y«QeHneK) (6.10)

K = 1000/102

Hn = Caida neta en m.

Q = Gasto turbinado en m3/s.

¥ = Peso especifico del agua, en kg/m3,

6. Comparacién con los valores garantizados y con los obtenidos escalando el modelo de
turbing.

Debido a la dificultad para controlar los niveles de agua en el vaso, la cafda de prueba puede
ser diferente a aquélla que corresponde especificamente a los valores garantizados. Si la
desviacion de la cafda es menor del +/- 3%, los resultados calculados bajo 1a condicién de cafda
de prueba se pueden comparar con los valores garantizados por el siguiente método de
conversién:

Nn = Nt '

Qn = Qt * (H/Hy"

Pn = Pt ¥ (Hn/Ht)**
donde:

n - indica condicién garantizada.
t - indica condicidn de prueba.

Si las condiciones de prueba son diferentes de las condiciones garantizadas, y la desviacién
de la caida varié durante las pruebas en mis del 3%, las pruebas deben repetirse,
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Finalmente para determinar si la eficiencia de 1a turbina llena las garantfas establecidas por
el proveedor, la eficiencia media pesada calculada tomando en cuenta la tolerancia fn, debe ser
comparada con la eficiencia garantizada.

164



CAPITULO VIl



VIl. COMENTARIOS FINALES.

Uno de los aspectos mds importantes que se desprende de los temas abordados en el
- trabajo y que conviene enfatizar con la intencidn de que el lector reflexione sobre el mismo,
es ¢l de 1a planeacion general de 1a obra dado el alto porcentaje que representa en costo y
horas de trabajo la totalidad de la ejecucidn de las obras de generacién en una central
hidroeléctrica, La planeacion de las actividades a desarrollar para el montaje de un sistema
turbina-zenerador debe prestar atencién especial a la coordinacién de los trabajos de obra
civil en casa de mdquinas con los propios del montaje electromecénico, ya que de no hacerlo
y no concebir los trabajos a detalle en su conjunto se corre el riesgo de elaborar programas
de obra ircompletos que seguramente se defasardn por interferencias de una y otra 4rea,
ademds se 1. utilizardn recursos ¢ tendrdn baja eficiencia y en caso extremo inclusive puede
causarse algis Jaffio a los equipos ¢ a las instalaciones cuando se pretende ejecutar
actividades simultdneas que rigurosamente debieran realizarse una después de otra. Todas
estas consecuencias obviamente con sus sobrecostos asociados.

Otro punto importante en este sentido es el de la planeacidn de la utilizacién de espacios,
ya que se debe contar con el drea suficiente para realizar al mismo tiempo trabajos
preparativos del montaje en sitio como desembalaje de equipos de instalacién, preensamble
de los mismos, manejo de equipo pesado de construccién, etc., asi como para realizar los
trabajos de obra civil, Por tanto ¢l disefio de 1a casa de mdquinas en combinacion con los
procedimientos constructivos y 1a secuencia de construccién de la misma deberédn tener en
cuenta por una parte el desarrollo de la obra civil y sus necesidades y por otra, el de 1a obra
electromecdnica y las suyas propias para que en cualquier punto de los programas la
utilizacién de espacios sea la ptima.
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La elaboracidn de los programas de actividades del montaje de turbina no es tarea ficil,
intervienen una serie de variables de toda fndole que a veces dificilmente se pueden
cuantificar. Tal es el caso por ejemplo, de los programas de suministro de equipos y las
eventualidades que se presentan durante su transporte a obra, 6 en el caso de casas de
mdquinas en caverna cuando los tratamientos adicionales locales a la roca pueden defasar los
programas de trabajo. De cualquier forma y en lo que a la mdquina se refiere es necesario
primeramente estudiar toda la informacidn técnica como planos, manuales, pruebas en fébrica
del equipo en particular ya que cada caso es diferente, para entender la tecnologfa del
fabricante y lo versdtil que puede resultar su producto para proponer tal 6 cual procedimiento
de montaje y pruebas, asf mismo para evaluar recursos a utilizar y calcular tiempos y costos.
Esto naturalmente es un proceso iterativo para encontrar las propuestas de trabajo Sptimas.
Independientemente de la turbina los procedimientos deben integrase a los procedimientos
de montaje de generadores eléctricos principalmente, asf como a otras instalaciones en casa
de mdquinas y obra civil para conciliarse y finalmente integrar el programa y procedimiento
global de construccién y montaje de 1a obra de generacidn.

Los aspectos meramente técnicos en el disefio, la fabricacién y montaje de las turbinas
hidrdulicas se rigen como en cualquier otro proceso productivo con pardmetros y normas
internacionales de calidad que se integran en un paquete en el cual quedan incluidas las
pruebas de aceptacién tanto en modelo como en prototipo de la mdquina. No se puede ni se

. debe ignorar en cualquier punto del desarrollo de los trabajos la aplicacién de un Sistema de
Aseguramiento de la Calidad, escatimar recursos en su instrumentacién puede resultar no a
largo sino a muy corto plazo peligroso y antieconémico.

Actualmente nuestro pafs cuenta con la tecnologfa y la mano de obra calificada para
realizar eficientemente los trabajos de montaje y pruebas de estos tipos de equipo, asf como
con la tecnologfa para desarrollar la obra civil completa de una presa. Entidades como la
Comisién Federal de Electricidad han formado profesionales y técnicos capaces de asesorar
a organismos ¢ instituciones internacionales en la construccién de grandes obras hidrdulicas.
Sin embargo y a pesar de que ya es posible fabricar en México componentes
electromecdnicos varios, no sélo de turbinas para este tipo de centrales, todavfa dicha
industria no alcanza y por mucho, niveles de tecnologfa que la hagan competitiva ante
empresas alemanas, japonesas y norteamericanas principalmente. La alta dependencia
tecnoldgica trae consigo un elevado costo de adquisicién de equipos y partes de repuesto para
estas centrales, sélamente para Aguamilpa el importe total por la importacion de equipos
electromecdnicos alcanzd casi los 200 millones de délares. Es necesario en esta, como en
muchas otras ramas de la actividad industrial en nuestro pafs, el apoyo decidido a la
educacién, 1a investigacién y el desarrollo de tecnologias propias que sustituyan 6 minimizen
en el mediano plazo las importaciones hacia nuestro pafs y puedan competir por lo menos
en mercados menos desarrollados que el nuestro.

La Central de Aguamilpa con sus tres turbinas Francis de 320 MW representa actualmente
1a cuarta planta hidroeléctrica en importancia del pafs en lo que a potencia instalada se refiere
(360 MW), siendo solamente superada por la C.H. Chicoasén (1,500 MW), la C.H. Malpaso
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(1,080 MW) y la C.H. El Infiernillo (1,000 MW). Dentro de la red nacional de suministro
de energfa hidroeléctrica cuya potencia instalada era de 8,170 MW en 1993, Aguamilpa
representa un incremento del 11,75 % que aunado a la préxima entrada en operacién de la
Central de Zimapdn (292 MW), contribuird de manera importante al esfuerzo por satisfacer
la demanda nacional de energfa eléctrica en horas pico de consumo. Aguamilpa marca
también el reinicio y la continuacién préximamente de otras obras de infraestructura
hidrdulica que conforman el plan general para el aprovechamiento del rfo Santiago.
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APENDICE.

Datos generales del proyecto.

1. Locadzacion,

Coordenadas:
Longitud Oeste
Latitud Norte

Rio

Estado

Municipios

2. Hidrologla.

Area de la cuenca del Rio Santiago.
Area de la cuenca hasta Aguamilpa.

Nimero de ailos de registro.
Escurrimiento medio anual,
Volimen medio mensual escurrido.
Gasto medio anual,
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104° 46°,

21° 50,
Santiago.
Nayarit.

Tepic y El Nayar.

75,651 Km?2,
73,834 Kmz?,
51 aiios.

6,775 mill, m3.
565 mill. m3.
214.8 m3/s.



Volimen medio anual aprovechado.
Gasto medio aprovechado,
Porcentaje de aprovechamiento.

3. Vaso de almacenamiento.

Elevacion al NAMINO, 190 msnm,
Elevacién al NAMO, 220 msnm,
Elevacién al NAME, 232 msnam,
Capacidad para azolves,

Capacidad ti! NAMO-NAMINO,
Capacidad para control de avenidas.
Area ocupada por el embalse al NAME..
Area ocupada por el embalse al NAMO.

4. Obra de desvio,

Gasto médximo de la avenida de diseilo,
Gasto mdximo de descarga.

Localizacién,

Niimero de tineles (secc. portal 16X16m).’
Longitud del winel No, 1

Longitud del nine! No. 2

Longitud total

Elevacién plantilla entrada tinel No 1,
Elevacién plantilla entrada tinel No. 2,

Total de excavaciones tinel, lumbreras y entradas.

Volimen total de concreto.
Acero de refuerzo y estructural,
Atagufa de aguas arriba:
Tipo.
Talud aguas arriba.
Talud aguas abajo,
Elevacién de corona.
Voliimen.
Atagufa de aguas abajo:
Tipo.
Talud aguas arriba,
Talud aguas abajo,
Elevacién de corona,
Volimen.
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6,257 mill m3,
198.4 md/s.
92 %.

Cap: 2,965 mill m3,
Cap: 5,540 mill m3.
Cap: 6,950 mill m3.
1,725 mill m3.
2,575 mill m3.
1,410 mill m3.

128 Km3,

109 Km2,

6,687 m/s,
5,120 md/s,
M4drgen izquierda.
2

924.1 m,
1,080.4 m,
2,004.5 m.
64.00 msam,
69,00 msam.
751,000 m3,
64,633 m3,
1,430 ton,

Materiales graduados.
1.75:1

1.5:1

118 msnm,

907,659 m3,

Materiales graduados,
1.5:1

2:1

80 msnm,

78,119 m3,



3. Cortina.

Tipo.
Elevacién del desplante.
Elevacién de la corona.
Longitud de la corona,
Altura mdxima,
Volimen total de material.
Talud aguas arriba.
Talud aguas abajo.
Bordo libre.
Cara de concreto:
Area.
Espesor,
Ancho de losas longitudinales.
Volimen de concreto.
Plinto:

Enrocamiento con cara de concreto,
58 msnm,
235 msnm.
642 m.
187 m.
14 mill m3,
1.5:1
1.4:1
30m,

137,250 m3,

Variable de 85 a 30 cm.
15 m.

98,850 m3,

Ancho variable de 9m (fondo) a Sm (corona).

6. Obra de excedencias.

Localizacion.
Tipo.
Nimero de canales.
Ancho de canales.
)ongitud,
Velocidad mdxima.
Aireadores de tipo escaldn.
Gasto miximo de 1a avenida de diseiio,
Perfodo de retorno (Tr).
Capacidad mdxima de descarga.
Nimero de vanos.
Acho de vanos,
Lo, 2itud de cresta.
Elevaciin canal de llamada.
Elevacidn de la cresta.
Tipo de compuertas.
Dimensiones de compuertas.
Cantidades de obra:
Excavacidn a cielo abierto,
Concreto.
Acero de refuerzo.

170

Mirgen izquierda.

Controlado en canal a cielo abierto.

2 (servicio y auxiliar),
43.60 m.

382 m.

38 m/s.

17,500 m3/s.
10,000 aflos.
14,900 m3/s.
6

12 m,

72 m.

205 msnm.
210 msnm,
Radiales.

12 X 19.34 m.

5'200,000 m3.
130,901 m3,
5,940 ton.



7. Obra de generacion.

Obra de Toma:
Tipo. Rampa.
Elevacién piso del canal de llamada. 170 msnm,
Niimero de bocatomas. 3,
Elevacidn piso de operacién. 235 msnm.
Dimensidn de compuertas, 58X 7.4m,
Conduccién a presidn:
Numero de tineles, 3.
Didmetro. 7.40 m,
Longitud. 200 m,
Longitud de blindaje. 131 m.
Espesor de placa. Variablede 1 1/4" a1 1/2".
Casa de miquinas:
Tipo. Caverna.
Ancho. 22.80 m.
Largo. 134.00 m,
Alto. 50.00 m,
Galerfa de oscilacidn:
Ancho, 16.00 m,
lLargo. 85.00 m.
Alto, 48.50 m,

Tiinel de desfogue:
Seccidn portal de 16.0 X 16,0 m,

Longitud. 391.0 m,
Cantidades de obra:
Excavacién en caverna. 202,072 m3,
Excavacion en tinel. 146,756 m3.
Excavacién a cielo abierto. 1'774,619 m3.
Concreto. 116,771 m3.
Acero de refuerzo. 7,100 Ton.
Acero estructural, blindaje. 2,600 Ton.
Equipo Electromecdnico:

Generador de potencia:
Generador sfncrono de polos salientes de eje vertical, trifdsico, para ser
operado como condensador sfncrono,

Potencia Nominal. 324 Mw.
Tensién de generacidn. 13.8 Kv,
Frecuencia. 60 Hz,

Velocidad de rotacién nominal. 150 rpm,

Nimero de polos. 48,
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Peso del rotor. 725 Ton.

Peso del estator. 300 Ton.

Proveedor. Electrosila.

Procedencia. San Petesburgo,Rusia,
Turbina hidrdulica:

Tipo. Francis.

Potencia Mdxima, 368 Mw.

Potencia Nominal, 320 Mw.

Cafda neta mixima, 157.3 m.

Cafda neta de disefio. 145.1 m.

Cafda neta minima. 119.7 m.

Velocidad de rotacion, 150 rpm.

Velocidad de desboque, 297 rpm.

Gasto de disefio. 240 md/s,

Proveedor. Turboatom.

Procedencia. Jarkov, Ucrania.

Transformadores de potencia monofisicos.

Relacidn de transformacidn. 400/13.8 Kv.
Capacidad. 125 MVA,

Frecuencia. 60 Hz.

Clase de enfriamiento. Qil-air/2 pasos de aire forzado,
Peso con aceite. 175 ton.

Proveedor. Zaporozhetransformator.
Procedencia. Zaporozhyie, Ucrania.

Subestaciones eléctricas de 400 Kv y 115 Kv.
Las dos son del tipo encapsulada en SF6, la de 400 Kv tiene un arreglo
de interruptor y medio y a través de ella se entrega la energfa eléctrica
generada, La de 115 Kv tiene un arreglo de barra principal y barra de
transferencia y por medio de ella se recibe la energfa del sistema para
alimentar los servicios auxiliares de la planta.

S.E 400 Kv, S.E. 118 Ky,
Frecuencia nominal, 60 Hz. 60 Hz.
Corriente nominal. 2,000 A. 2,000 A,
Numero de interruptores. 8 5
Nuimero de cuchillas. 21 14
Proveedor. Siemens, AG. Siemens, AG.
Procedencia. Alemania, Alemania,
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Sistema de control automdtico y adquisicién de datos. (SCAAD),

8. Fechas relevantes.

La Central cuenta con el sistema de control conocido como SCAAD
(Sistema de control automético y adquisicién de datos) y comprende
bdsicamente controladores 1dgicos programables para cada unidad
+generadora, servicios auxiliares, unidad hidrdulica auxiliar,
subestacién y obra de toma, que s¢ interconectan a través de fibra
dptica a las computadoras localizadas en la sala de control central,
ubicada en el edificio de 1a subestacidn de 400 Kv, Desde ella se puede
controlar y monitorear todos y cada uno de los sistemas instalados en la
Central. Es posible controlar también la Central en forma remota desde
los centros de control de energfa de la Ciudad de Guadalajara y de la
Ciudad de México.

El proveedor es Siemens, A.G. y la procedencia es de Alemania.

Inicio de la obra por administracién directa. Marzo-13-1989.
Primera tronada en tinel de desvio, Marzo-15-1989.
Inicio de las obras por contratacidn, Noviembre-9-1989,
Desvio del Rfo santiago. Marzo-13-1990.

Cierre final del rfo.

Junio-25-1993.

OBRA INICIO IERMINACION
Cortina Marzo 1990 Diciembre 1993,
Obra de excedencias. Septiembre 1990 Febrero 1994,
Obra de Toma. Agosto 1990 Agosto 1993,
Tuberfa a presion, Abril 1991 Mayo 1993,
Casa de mé4quinas. Septiembre 1990 Febrero 1993,
Tinel de desfogue. Diciembre 1990 Junio 1993,
Sincronizacién de las unidades:

Primera Unidad. Marzo-18-1994.
Segunda Unidad. Mayo-28-1994,
Tercera Unidad. Junio-9-1994,

Pruebas de Puesta en Servicio Finales.
Pruebas de Eficiencia en turbinas.
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Enero-Febrero de 1995.



PLANTA DEL PROYECTO
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