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INTRODUCCION

En el presente trabajo el lector podra encontrar todo lo referente a las condiciones

iniciales de la turbina Kaplan, asi como las problematicas, procedimientos y ejecucion
de las tareas a realizar para la rehabilitacion de la misma.

Por otro lado, se daran a conocer las alternativas de solucion aplicadas a las
problematicas halladas y, en algunos de los casos en donde se propusieron mas de
una, se explicara porque fue tomada solo una opcion, fundamentada en las ventajas y
desventajas que cada una presentaba.

Se podran ver fotografias y pequefios informes conforme al desarrollo y avance de
todos los progresos alcanzados. Finalmente y con base a la experiencia obtenida y
puntos de vista tomados, se daran a conocer recomendaciones generales en cuanto a
operacion y mantenimiento; adicionalmente se podra encontrar la bitacora propuesta en
donde se tendra que registrar cualquier actividad o intervencién al equipo, lo anterior
bajo la supervision del jefe del laboratorio y/o los técnicos académicos correspondientes

al area.

OBJETIVO

Restaurar la Turbomaquina de Flujo Axial para su uso eficiente en el desarrollo de

practicas por parte de los alumnos de la carrera de ingenieria, contribuyendo de esta

manera a la formacion integral de los mismos.

ALCANCES

Para el progreso de esta propuesta de trabajo, se implementaran métodos vy

procesos que ayuden a resolver de manera eficaz, duradera y factible, todas las
problematicas que surjan inicialmente, asi como en el desarrollo y final.

Por otra parte se creara evidencia por medio de fotografias y reportes que detallen
el avance obtenido en dichas tareas. De igual manera y tomando en cuenta la

importancia actual de conocer como se ejecutan algunos procesos, se tomaran diversos



puntos de vista de técnicos académicos y profesores en turno, que aporten grandes
beneficios a favor de lograr el objetivo general.

Cabe senalar qué aun que el lector podra hallar aqui algunos conceptos tedricos
en las materias de hidraulica, mecanica de fluidos y /o alguna otra a fin, esto no
sustituira de ninguna manera los conocimientos adquiridos en el salén de clases por
parte de los alumnos.

Finalmente, con base a la experiencia personal recabada a lo largo del tiempo
destinado a este proyecto, se pretenden dar a conocer aportes y propuestas que
ayuden al buen manejo y uso del equipo, las cuales se integraran y se evidenciaran de
manera total al presente.



CAPITULO1

SITUACION ACTUAL
Y DIAGNOSTICO
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1.1 Antecedentes

El equipo Aparato Universal de Maquinas de Flujo Axial (Universal Axial Flow
Machines Apparatus) qué como se mencioné en la introduccion, nos referiremos a él
con las siglas AUMFA,; se encuentra localizado en la Facultad de Estudios Superiores
Aragén, de la UNAM (Figura 1) en el Laboratorio L2 Térmica y Fluidos, ubicado en el

area de hidraulica de dicho inmueble (Imagen 1y Plano 1).
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Figura No. 1.- Mapa del Campus Aragén, Disponible en: http://www.aragon.unam.mx/campus/visita,

10/09/2015.
1 -- Salén Usos Multiples 10 -- Servicio Médico y Comedor.
2 -- Gimnasio 11 -- Médulo de Extensién Universitaria.
3 -- Pesas y Regaderas. 12 -- Estacionamiento Techado.
4 -- Adquisiciones. 13 -- Clinica Iztacala.
5 -- Inst. Académicas y Equipo Audiovisual. 14 -- Esculturas.
6 -- Centro de Computo. 15 -- Edificio de Gobierno.
7 -- Centro de Lenguas Extranjeras (CELE). 16 -- Torres de la Facultad.
8 -- Centro Tecnoldgico. 17 -- La Plaza del Estudiante.

9 -- Biblioteca.

Edificios: A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6, A-7, A-8, A-9, A-10, A-11, A-12.
Laboratorios: L-1, L-2, L-3, L-4.
Canchas: Basquetbol, Futbol, Béisbol, Futbol Rapido y Voleibol Playero.




Imagen 1.- Acceso al Laboratorio L2 en dénde se encuentra el equipo.

Plano 1.- Vista en isométrico del Laboratorio Térmica y Fluidos. *SketchUp - Software.

El AUMFA (Imagen 2) esta ensamblado y hecho por la marca inglesa llamada
GILKES®, la cual en la actualidad es una empresa dedicada a la manufactura de
bombas y al desarrollo de proyectos hidroeléctricos principalmente en Estados Unidos,
Canada y UK (Reino Unido).




Fue adquirido por la institucion el 01 de
Abril de 1980 y dada la antigledad de
compra, el costo real no esta disponible
en forma clara, e incluso el fabricante
dejo de producirlo en esta version junto
con sus accesorios y refacciones. Con la
finalidad de poner de manifiesto dicha
antigledad, se anexa como Figura 2 el
reporte de inventario. Para conocer
dichos datos nos dirigimos al
departamento de Adquisiciones (No. 4,
Figura 1) donde se nos proporcioné toda

la informacion.

Imagen 2.- Aparato Universal de Maquinas de Flujo Axial
(Turbina Kaplan).

01/ABR/1980 1,000

Figura No. 2.- Reporte de inventario, datos importantes: nimero de inventario (00313255), fecha de
adquisicion (01/Abril/1980) y estatus (Bajas). [Fecha de consulta: 16/Mayo/2015]

Dado a qué el equipo cuenta con una clavija trifasica (la cual requiere de un

contacto de su tipo), ademas de qué posee ruedas qué facilitan su desplazamiento vy,
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principalmente con la necesidad de descarga del fluido (agua) por parte del sistema, se
propone la siguiente ubicacién dentro del laboratorio para optimizar su trabajo (Plano 2).

. TURBINAKAPIAN — -

Plano 2.- Muestra de forma general la ubicacion del AUMFA dentro del Laboratorio de Hidraulica, asi como del
resto de los equipos. *SketchUp - Software.

El sitio propuesto se basa fundamentalmente debido a las dimensiones con las
que cuenta el AUMFA (ver apartado 1.2 Descripcion Fisica del equipo); ademas es
importante senalar qué a 1 metro del sitio propuesto (plano 2) se encuentra una
coladera de desagie y un contacto qué éste necesita. Conjuntamente es importante
senalar que el laboratorio alberga a otros equipos y dado a qué ya se tienen asignados
sus lugares, se concluye que el mejor espacio qué se le puede asignar al equipo es el

propuesto.
1.2 Descripcion tedrica

Turbina Kaplan

El nombre se le atribuye a su inventor Viktor Kaplan (Mlrzzuschlag, 27 de
noviembre de 1876 - 23 de agosto de 1934) ingeniero Austriaco. En 1912 publicé su
trabajo: Las Turbinas Kaplan. Es a partir de entonces cuando se empezaron a

desarrollar estas turbinas con mas auge y se fueron posicionando principalmente en

11
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pequenas centrales eléctricas. El primer modelo productivo de una turbina Kaplan se
alojé en empresas textiles en Austria en 1918,

La Kaplan (Figura 3) es una turbina de
reaccion de tipo axial, con alabes ajustables,
los cuales son regulables para reducir o
aumentar el caudal, dependiendo de la
potencia requerida. Se emplean en saltos de

pequefia altura (alrededor de 50 m vy

menores), con caudales medios y grandes

(aproximadamente de 15 m3/s en adelante).

Este tipo de turbina permite obtener gran
cantidad de energia eléctrica en pequefios
desniveles de agua. Normalmente son
instaladas con el eje en posicion vertical. Si
bien se pueden de igual forma colocar en

posicion horizontal (llamadas turbinas tipo

Bulbo) o inclinada?.

Recuperada de:

http://www.brighthubengineering.com/fluid- Los alabes del rodete en una turbina
mechanics-hydraulics/27426-hydraulic-turbines- .
kaplan-turbine/, 09/09/2015. Kaplan deben de ser siempre regulables,

mientras que los alabes o palas directrices, pueden ser fijos o regulables. Si ambos son
regulables se puede decir que es una verdadera turbina Kaplan, mientras que si sélo
son regulables los del rodete se dice que es una semi-Kaplan3.

La turbina Kaplan esta constituida principalmente por un eje o flecha, servomotor
(mecanismo de orientacion de los alabes), cojinete de empuje, palas directrices, rodete,
alabes (el numero de éstos se selecciona dependiendo de la altura, no excediendo a un

numero mayor de 8), y un tubo de aspiracion o difusor (véase figura 4).

! Biography and developments of Viktor Kaplan”, en: Das Land Steiermark [en linea]
<http://www.steiermark.at/cms/beitrag/10036536/1550/> [Consulta: 05 de Mayo 2014].

2 Claudio Mataix Plana,” Turbinas Kaplan”, en: Turbomaquinas Hidraulicas, bombas y ventiladores, pags.
36, 41, 42.

3 Guia para el desarrollo de una pequefia central hidroeléctrica, ESHA-2006,[en
linea)<http://www.esha.be/fileadmin/esha files/documents/publications/GUIDES/GUIDE SHP/GUIDE SHP ES 02.
pdf> p. 177, [Consulta: 28/11/2015]
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Eje o flecha: Vincula directamente al generador-motor y al rodete, a su vez gobierna el

sentido de giro qué éste efectué de acuerdo a la funciéon de trabajo, ya sea como

turbina o bomba (Figura 4).

Servomotor

Cojinete de empuje

Alabes Palas directrices

Rodete Tubo de aspiracién

i
Figura No. 4.- Vista general de los componentes de la
Turbina Kaplan, Recuperada de
http://www.sapiensman.com/ESDictionary/K/Technic
al vocabulary Spanish(K1).htm, 09/09/2015

3.-Nucleo: este en particular se encuentra
alojado en el nucleo del rodete. En la figura 6 se
puede apreciar con detalle el mecanismo, asi

mismo se identifican cada uno de los elementos

que lo conforman.

Cojinete de empuje: Se localiza respecto al
eje de la turbina, cuya funcion primordial, es
proporcionar al generador el impulso necesario
para que este trabaje, por medio de zapatas o

segmentos conocidos como patine (figura 7).

Servomotor: Se encarga de darle la
orientacion a los alabes, existen tres tipos
de mecanismos de servomotor, los
cuales se mencionan a continuacion:

1.-En cabeza: esta instalado en el

extremo superior del eje, en la zona del
alternador y, de acuerdo a la figura 4,
este mecanismo esta localizado donde se
encuentra el servomotor.

2.-Intermedio: situado en la zona de

acoplamiento (Figura 5) de los ejes de la

turbina y del alternador.

Zona de
acoplamiento

Figura No. 5.- Servomotor intermedio,
Recuperado de: Claudio Mataix Plana,
“Turbinas Kaplan”, en: Turbomdquinas
Hidrdulicas, turbomdquinas hidraulicas, bombas
y ventiladores, p. 41. 24/04/2014
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Palas directrices o
distribuidores: Dividen y dirigen

el agua al rodete sin qué ésta

-';. my— l __ABIE —— i
figura 4). Otra funcion peculiar || _4° Haae—r" k_,‘

llegue con efecto de golpe (vea : b

de estos, es la apertura y cierre el ; /"\‘Eﬁ
del caudal cuando el flujo y salto 4 ""’ iy =

no son constantes en el tiempo; : '?// ’i:ﬁ:“"

evidentemente se refiere a la 5V, 3

temporada del afio y del sitio en | e S i

donde se encuentre la turbina, : ‘ E.
con el Unico fin de mantener un 4 (LK /

1.-Pala de rodete '
2.-Leva de maniobra

3y 4.-Anillos de ajuste

5.-Barra de maniobra

6.-Cruceta

7.-Bielas de union de cada leva con la cruceta Y
8.-Piston P’
9.-Orificio para vaciado del aceite

rendimiento aceptable de trabajo
cuando estos factores varian.
Rodete: Constituido por un

numero determinados de alabes

dependiendo del flujo del caudal

y del salto. Es aqui donde se Figura No. 6.- Rodete con servomotor de nticleo de una
hace el intercambio de energ ia turbina, Recuperado de: Claudio Mataix, “Turbo maquinas
Hidrdulicas, turbo maquinas hidrdulicas, bombas y

cinética a energia mecanica ventiladores, p. 42. 24/04/2014
(véase figura 8). Para su regulacion, los alabes del rodete giran alrededor de su eje,
accionados por unas manijas; depende en buena medida del tipo

: - '
KT\ ‘“) del servomotor con el que cuente. El rodete es el 6rgano

\\ - principal de una turbomaquina y, en la gran mayoria de los casos
];’Tj) el rodete estd construido de materiales de aleaciones ya que,
%*ﬁ una vez instalada la turbina Kaplan en una central hidroeléctrica,
c’WC’&\ ~" o cual sea su sitio final, se tiene que tomar en cuenta qué se

. deben de reducir en lo mas minimo los costos por reparacion y
Figura No. 7.- Muestra

cojinete de empuje con sus  tiempos muertos qué ésta generara al tener qué ser reparada si
elementos, Recuperada de

https://faeitch2012.wordp S€ presentase el caso. Algunos de materiales mas comunes son
ress.com/2012/02/,

28/11/2015.
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el bronce marino, el bronce SAE 62 y el

acero inoxidable; esto es con el fin de
disminuir el deterioro por los efectos de
corrosion causados a lo largo del tiempo.
Alabes: El numero de alabes con
los qué una turbina Kaplan debe de contar

Figura No. 8.- Rodete de una turbina Kaplan

para qué estd trabaje en Optimas Recuperado de:
o ] ) http://www.cubasolar.cu/biblioteca/energia/Energiad0/
condiciones, esta regido con base a tres HTML/articulo07.htm, 13/04/2014.

aspectos fundamentales; relacion del cubo “v”, altura “H” (a la que trabajara la turbina) y
el numero especifico de revoluciones “no”. De las principales razones por las qué el
numero de alabes se limita, es sencillamente para reducir en menor proporcion el
principio de cavitaciéon. En lo que se refiere a la altura, cuanto mayor es ésta, el numero
de alabes aumentara, teniendo como maximo 8, ya que su rendimiento disminuye.

La correlacién qué se debe de considerar para determinar el numero de alabes en

un rodete se muestra con la siguiente tabla:

Tabla 1.- Numero de alabes y relacion del cubo de las Turbinas Kaplan en funcion de la altura de salto.
Recuperado de Claudio Mataix, “Turbomdquinas Hidrdulicas, turbomdquinas hidrdulicas, bombas y ventiladores,
p. 871. 24/04/2014

¢, Qué es la relacion de cubo?

Seguramente es algo qué se preguntara el lector al no tener una idea clara a lo
qué se refiere dicho concepto. Sencillamente y, en términos generales se le llama
relacién de cubo a la proporcion qué se le da al rodete de acuerdo al numero de alabes,
tomando en cuenta que entre mayor sea el salto neto, mayor seran los esfuerzos que

tendran que soportar los alabes.

La aplicacion principal en dénde se emplea una turbina de tipo Kaplan, es en las

centrales hidroeléctricas (figura 9). Estas funcionan generalmente utilizando la energia

15



del agua convirtiéndola, en una primera fase, en energia mecanica y posteriormente en
energia eléctrica. Las centrales hidroeléctricas se consideran como sistemas de

captacion de energia limpia, ya que es amigable con el medio ambiente, no requiere de

- - B combustible para su
Hidroeléctrica o .
Casa de funcionamiento y no contamina
Embalse Represa Maguinas Linéa de

Transmision el agua ni el aire. Existen
desventajas minimas como por

ejemplo; el costo de la obra

puede ser elevado y el tiempo
para su construccién conlleva en
muchos de los casos un largo

tiempo. EI aprovechamiento y

i r Desfogue al
Compuerta>ismade L lechodelrio captacion de la  energia

dependera de la época y del sitio

Figura No. 9.- Central Hidroeléctrica. Recuperado de:

http://biogeomundo.blogspot.mx/2012/03/centrales- en donde estas se construyan.
hidroelectricas-ecologicas-o.html, 09/09/2015.

Por otro lado las turbinas estan expuestas a diversos esfuerzos mecanicos y
efectos hidraulicos qué desfavorecen su rendimiento, los cuales llevan consigo

consecuencias negativas de desgaste y/u otras derivaciones. Dos de los efectos que se

Cavitacion:
Este fendmeno se produce cuando el fluido en uso
se mueve a grandes velocidades, generando
burbujas de vapor o gas. La variacion de la presion
en el caso de las turbinas o la hélice de un barco
(Figura 10) juega un papel muy importante ya qué,

es la responsable de qué se suscite dicho fendmeno,

el cual en un campo de accion continuo genera las

burbujas con una frecuencia de 25 000 ciclos por Figura No. 10.- Hélice de un barco.
Recuperado de:
segundo, con un tiempo de duracion de 2 http://www.darkroastedblend.com/2011
/11/worlds-largest-ship-propellers.html,
Propela de 75 toneladas, ARCO
PUBLISHING, 29/04/2014.

milisegundos por cada burbuja que se produce.

16



Un par de ejemplos claros y sencillos para qué el lector pueda asociar el concepto, lo
encontramos al hervir el agua, ya que ésta generara burbujas a consecuencia de su
exposicion al calor. Otro ejemplo se pude apreciar al momento de diluir una pastilla
efervescente en un vaso con agua, en este ejemplo, basicamente las burbujas que se
generan representan a menor escala y a manera experimental, el efecto de cavitacion.
Los dos ejemplos anteriores muestran una forma simple de apreciarlo y solo se pueden
utilizar como experimentos visuales, ya que en ninguno de los casos asemeja o
representa de manera real dicho fenomeno.

Golpe de ariete:

Al interrumpir drasticamente el paso del fluido en un sistema se genera una variacion de
presidn en las paredes del conducto (valvulas, compuertas, tuberias etc.), trayendo
como consecuencia deformaciones, desperfectos e inclusive rupturas en el mismo.

Se le llama golpe de ariete (figura 11) a la accion qué se genera debido al cierre
repentino en una tuberia donde esta circulando fluido a una velocidad y caudal
constante, al hacer dicha accion, el liquido tiende a comprimirse hasta cierto punto y en
consecuencia, posteriormente tiende a expandirse, generando sobrepresién y dilataciéon

en el punto donde se produjo el cierre.

Figura No. 11.- Muestra el golpe de ariete en fases, Recuperado de:
http://notaculturaldeldia.blogspot.mx/2010/09/golpe-de-ariete-la-onda-de-
presion-que.html, 09/09/2015.

17



1.3 Descripcion fisica del equipo

Dimensiones

El AUMFA cuenta con una altura de 2.30 metros (imagen 3- A), desde el borde
superior derecho (donde se encuentra el cabezal de la tuberia para el llenado del
sistema) hasta la parte inferior de la base del equipo.

Tiene un largo de 1.80 metros, que va de extremo a extremo, la medida cubre el
soporte metalico del lado izquierdo e incluye la tuberia que se encuentra del lado
derecho (imagen 3-B).

Imagen 3 (A, B, C) - Vista frontal y general del equipo.

Por ultimo el ancho que ocupa es de 0.80 metros, ésta medida es con respecto a
la base del equipo, y puesto a qué es la parte de mayor proporcion (imagen 3-C).

Elementos constitutivos

Para una mayor comprension de la operacion del AUMFA, éste se dividio en tres

sistemas:

* Hidraulico, ®* Mecanico, ® Eléctrico.

18
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Los anteriormente citados generalizan totalmente los instrumentos y componentes con
los que cuenta el equipo. A continuacion se dara una descripcion de los mismos con el
propésito del uso practico y de la localizacion inmediata de fallas o averias qué se
pudiesen presentar en un futuro, ayudando al técnico o al profesor encargado de su
operacion a actuar con rapidez y, bajo un procedimiento de reparacion, poder
solucionar los inconvenientes. Todos los procedimientos que se lleven a cabo deben de
estar supervisados y aprobados por el encargado del laboratorio, para evitar incidentes
mayores en el AUMFA.

Sistema Hidraulico.- Es el encargado de la distribucion del fluido (en este caso

el equipo opera con agua), lo constituye una tuberia con un largo de 6 metros
distribuidos uniformemente como se muestra en la imagen 4, esta medida incluye a los
2 codos a 90° y al acrilico transparente qué se encuentra en la parte superior en el

cabezal del sistema (tanto la tuberia asi como los codos estan hechos de Cedula 40

(PULG)(ID)}

i 0.840 21.3 0.503 13.5 0.108 2.8 600 42.0 0.24 |
%" 1.050 26.7 0.810 20.6 0.113 2.9 480 33.6 0.32
: 1.135 33.4 1.033 26.2 0.133 3.4 4350 31.5 0.47
1% 1.680 42.2 1.363 34.6 0.140 3.6 370 25.2 0.62
1% 1.900 48.3 1.533 40.5 0.145 3.7 330 23.1 0.7e
i 2.375 60.3 2.043 52.0 0.154 3.9 280 18.6 1.01
2% 2.875 73.0 2.455 62,1 0.023 5.2 200 21.0 1.60
aon 2 04 ri Qoie ] s 1 10
I_4" 4.500 114.3 3.383 101.5 0.237 6.0 220 15.4 2.98 I
6" 5.625 168.3 6.031 155.2 0.280 741 180 12.6 5.26
8" 8.623 219.1 7.942 201.7 0.322 8.2 180 11.2 7.8%
1" 10.750 273.1 9.976 253.4 0.365 9.3 140 9.8 11.20
2k 12.750 323.9 11.883 302.0 0.406 10.3 130 9.1 14.80
14" 14.000 355.5 13.073 332.1 0.437 1.1 iz0 9.1 i7.56
16" 16.000 406.4 14,540 379.5 0.500 12.7 120 9.1 22.93
ig" 18.000 457.2 16.803 426.9 0.552 14.3 130 9.1 23.91
20! 20.000 508.0 18.743 476.1 0.553 15.1 i20 a.4 35.13
4" 24.000 603%.6 25.544 572.6 0.687 17.4 120 8.4 48.85

Tabla 2.- Caracteristicas de la tuberia Cedula 40 (recuadro rojo), Recuperado de

http://www.tuberiadepvc.mx/Tuberia-Hidraulica-de-PVC-Cedula-40.html, 01/04/2014.

El sistema también cuenta con un codo a 45° hecho de hierro fundido, el cual esta
localizado por debajo del cilindro transparente de acrilico qué resguarda a la turbina

Kaplan (imagen 4).
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Siguiendo con los componentes qué integran
el sistema hidraulico, se consideran de igual
forma los siguientes elementos:

a)Valvulas: Cuenta con 3 valvulas de
. control de tipo mariposa (imagen 5). Una de
ellas localizada del lado derecho en la parte
superior, y las otras dos restantes localizadas
horizontalmente por debajo de la base de la
unidad de control (dirijase a la imagen 3 sino
' recuerda su ubicacion). Cabe sefalar que la

apertura total de las mismas se da en el giro

Imagen 4 - Se puede observar el codo de hierro
fundido a 45° acoplado al sistema hidraulico. numero 28 mlentras que para Ia apertura

media es a los 14 giros, lo anterior en relacién cuando se tienen las valvulas totalmente
cerradas. Cada valvula cuenta con dos mirillas de cristal en donde se puede observar
su apertura total o cierre.

b) Manémetros: Estos estan localizados en el panel
principal (imagen 6) y existen 7 de ellos. Cada uno
representa una lectura especifica en un punto de presién
diferente, 5 provienen del cilindro de acrilico, y las otras 2
se localizan tanto en la entrada, asi como en la salida del
flujo en la turbina, las cuales son:

1. Presién 1.- Succion de la bomba axial o
descarga de la turbina.

2. Presién 2.- Entrada de la bomba axial o salida
de la turbina.

3. Presion 3.- Succion de los alabes de la bomba
axial o descarga en los alabes de la turbina.

Presion 4.- Centro de los alabes.

Presion 5.- Descarga de los alabes de la

Imagen 5- Muestra una de las
tres valvulas fuera del sistema

bomba axial o succidn en los alabes de la

turbina. hidraulico q?spt.u"es de su
rehabilitacion.
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6. Presion 6.- Succidon en el difusor de la bomba axial o descarga de los

alabes de entrada de la turbina.
7. Presion 7.- Descarga de la bomba o succion de la turbina®.

Figura 12 - Se puede observar el diagrama de flujo del AUMFA, asi como la direccién del flujo de acuerdo si se
esta operando como turbina o bomba axial respectivamente. Recuperado de: Alarcén Hernandez, A. (1983).
Manual de prdcticas para el laboratorio de hidrdulica y mecdnica de fluidos para las carreras de ingenieria de la
ENP Aragdn, Tesis profesional de ingenieria, UNAM, p. 224, 20/11/2015.

Imagen 6 — Se observan de forma fisica los manémetros en el

panel principal.

“Texto relacionado a las presiones tomado de: “Manual de practicas para el laboratorio de hidraulica y
mecanica de fluidos para las carreras de ingenieria de la ENP Aragén, Tesis profesional, por Alberto
Alarcén Hernandez”, p. 235, [Consulta: 20/11/2015].
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c)Indicador de gasto: Se encuentra localizado en la parte inferior derecha del panel
principal. Esté registra (imagen 7) el paso de agua en el sistema hidraulico, el cual con
la ayuda del medidor de flujo crean las lecturas en la tuberia en un punto especifico por
medio de la placa de aforo (dirijase a la figura 12 para localizar su ubicacién en el

sistema). Las lecturas son en litros Vi

por segundo (L.P.S.) y van de 0 a
20/ 0 a 40, cuenta ademas con dos
botones, uno de ellos sirve para el
encendido (a la izquierda) y el otro
(a la derecha) indica el rango de

caudal, el cual va de simple a

Imagen 7 — Muestra el indicador de gasto con sus

doble (flow range / flow range x 2). caracteristicas.

d) Medidor de flujo: Localizado en la tuberia horizontal superior, esta acoplado
(imagen 8) con la placa de aforo (para su ubicacion dirijase a figura 12) para generar

las mediciones pertinentes y los resultados se ven reflejados en el indicador de gasto.

Imagen 8 — Se observa al medidor de flujo desacoplado de la placa
de aforo.

e)Rodete y alabes: Es la parte mas esencial del AUMFA, es por medio de estos

elementos (imagen 9 y 10) que se puede visualizar el fendmeno de cavitaciéon. Se
encuentran dentro del cubo o cilindro de acrilico, por encima del codo a 45°. La apertura
y el cierre de los alabes (que va de 0° a 30°), se da por medio de un mecanismo de
servomotor de nucleo. Para comprender el funcionamiento del servomotor dirijase al
apartado 1.1.1 Descripcion tedrica y, en donde a su vez también podra encontrar las
caracteristicas recomendadas a tomar en cuenta en el uso y aplicacion funcional del

rodete.
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Imagen 9 — Muestra los alabes desmontados

| 10- | |
del rodete y del eje de la turbina. magen 10 - Se puede observar el rodete y alabes

(circulo rojo) dentro del cubo de acrilico.

f) Flujémetro: Algunas de las mediciones qué se requieren hacer relacionadas al
sistema es la velocidad del flujo, la cual se lleva a cabo por medio de este dispositivo, el

cual se encuentra alojado en la parte posterior del equipo (imagen 11y 12).

-G

punBanni

Imagen 11 - Tipo, no. de serie y Modelo. Imagen 12 — Sistema electrénico del Flujémetro.

g) Cilindro de acrilico: Debido a que también es parte del sistema, y de
caracteristicas especificas, como lo son: 1” (pulgada) de grosor, por un diametro de 77,
y cuenta con 9 orificios, de los cuales 5 de ellos, van conectados por medio de
mangueras (imagen 13) a los mandmetros que se encuentran en el panel principal, esto
con el fin de medir las presiones que se generan en los diferentes puntos de incidencia
del flujo con respecto a la abertura del angulo de los alabes de la turbina, y el resto (4
orificios) alojan a cuatro alabes manuales que se desplazan de igual manera a mas (+) /
menos (-) 20°, en ambos sentidos (tomando un plano cartesiano como referencia,
podemos decir que el desplazamiento se da en el eje X, tanto de manera positiva y

negativa).
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Sistema Mecanico.- En este apartado tomamos en

cuenta tres tipos principales de fuentes mecanicas
que trabajan conjuntamente en el equipo. Asi mismo
cada una de ellas desempefia una funcién
especifica para la cual fue disefiada. Su trabajo
dependera si el equipo se estd operando como
turbina o bomba. A continuacién sélo se

mencionaran las caracteristicas de los elementos

Imagen 13 — Muestra al cilindro de acrilico que lo conforman.

en condiciones iniciales junto con el resto h) Dinamémetro.- Con capacidad de hasta 50
de sus elementos.

N (Néwtones), el cual (imagen 14) mide el torque que proporciona el motor / generador

cuando el equipo esta en operacion. Recordemos que el equipo tiene la capacidad de

asemejar el trabajo de una central hidroeléctrica, por lo cual se pueden medir diferentes

torques a distintos flujos de caudal.

Imagen 14 — Dinamometro de 50 Néwtones.
i) Motor / generador.- Tiene una potencia de 3 HP (caballos de fuerza), y un

rango limite de 3000 rpm (revoluciones por minuto). En las siguientes fotografias
(imagen 15 y 16) se observa la posicion en el equipo y caracteristicas. Cabe senalar

que el acoplamiento a la turbina se hace por medio un cojinete de empuje y zapatas.

4 — i
f.

Imagen 15 — Motor vertical de la turbina. Imagen 16 — Caracteristicas del motor.
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J) Bomba.- Principalmente trabaja impulsando el fluido en el sistema, esto con el fin de
convertir la energia cinética del flujo, en energia mecanica. Al igual que en el motor, se

agrega una fotografia con sus caracteristicas y en la posicién en donde se encuentra.

*Q
DDER D AND

SERIAL No

FRAME

D132SH B393473
OUTPUT kW 5.0
Rev. /MmN, 940/11350

AY

Imagen 17 — Muestra la bomba
acoplada al sistema hidraulico. Imagen 18 — Se aprecian las

caracteristicas de la bomba.

Sistema Eléctrico.- Lo conforman los elementos que basicamente hacen que pueda

operar el AUMFA vy, aun que todos los sistemas antes mencionados son importantes,
este en particular, hace que funcionen correctamente y en conjunto. Si llegase a haber
algun problema o averia en el equipo, se tendria que empezar por revisar en primera
instancia esté sistema, ya que es facil el acceso a todos sus elementos.

k)Médulo de interconexién.- Este se encuentra localizado debajo de aislador
principal. Cuenta con una interface de conexion entre el motor y la unidad de control.

Siempre debe de estar completamente cerrado o podria ocasionar algun corto circuito.

) Unidad de Control.- Interviene en las
funciones primordiales del equipo, mandando
las sefales tanto al motor, asi como a la
bomba para que estos trabajen de acuerdo a
lo que se requiera. Consta de un Voltimetro
(izquierda) y un Amperimetro (derecha) que

mide la corriente y los amperes

Imagen 19 — Se muestra el médulo de
interconexién rehabilitado. respectivamente, en correlacion al tipo de

operacion. Un LED que indica que el equipo esta encendido (izquierda al centro), de
igual se puede encontrar el control de encendido y apagado (inferior izquierda), tres

switches (de izquierda a derecha: voltaje reversible, motor/generador, amperaje

25



reversible), fusible de 3 Amperes (para proteccion de la unidad en caso de algun corto
circuito) y por ultimo cuenta con una perilla (color negro derecha) que se encarga del
incremento o disminucién del voltaje de entrada que va de 0 a 110 voltios.

m) Sensores de velocidad.- Se
encargan del registro de las
revoluciones por minuto (rpm), tanto
del motor, asi como las de la turbina
(imagen 21), los datos se ven
reflejados en el tacometro digital que

se encuentra en el panel principal del

AUMFA.

Imagen 20 - Se observa la unidad de control rehabilitada.
n) Tacémetro digital.- Registra la velocidad de giro

generada entre motor y turbina al estar en
funcionamiento (imagen 22), por medio de los dos
sensores que se encuentran posicionados a un costado
en el punto de unién entre ellos.

o) Botonera.- Enciende la bomba (imagen 23),
cuenta con dos botones; uno de paro (en color rojo) y el

de arranque (en color verde). En dado caso de que

llegara a haber un mal manejo del equipo 0 alguna Imagen 21 - Sensores de velocidad
. ., . , . en semi circulo verde.

situacion de peligro, se podria parar en su totalidad el
equipo, reduciendo en gran medida algun tipo de dafio en el AUMFA o en el personal

que lo esté operando (alumnos o profesores en turno respectivamente).

Imagen 22 — Tacémetro digital. Imagen 23 — Botonera del AUMFA.
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p) Aislador Principal (Main Isolator).- Cuenta con tres fusibles de 3 KW cada uno,
ademas cuenta con un mecanismo que permite el paso de la corriente eléctrica para el
encendido de la bomba, el cual es manual y se activa por medio de una manija. Cuenta
ademas con una insignia la cual permite observar cuando se encuentra encendida (on)

y apagada (off).

Imagen 25 - Se puede observar el Interior del
Imagen 24 - Aislador principal. aislador con fusibles.

1.4 Evaluacién de las condiciones de operacion existentes

En primer lugar cabe mencionar que el AUMFA tiene una inactividad de
aproximadamente 20 afios, por lo tanto en la inspeccion fisica y visual que se llevo a
cabo al momento en el que se me asigno este proyecto existieron inconvenientes en
algunas de sus partes mecanicas, eléctricas e hidraulicas. Debido a los deterioros y
desgastes encontrados, se inspecciono y reviso la totalidad del equipo, para tener un
panorama mas exacto de las condiciones del equipo y, con ello planear los procesos y
las tareas a seguir para su rehabilitacion.

Una vez llenado el sistema con el fluido que requiere
el equipo para la operacion (en este caso agua), se
procedié al arranque del AUMFA para evaluar la
operacion inicial, la cual en una primera etapa
presentd una suciedad excesiva en el fluido (Imagen

26), resultado de la inactividad a lo largo del tiempo,

por lo que inmediatamente se llegé a la conclusién

Imagen 26.- Muestra la suciedad
acumulada.
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que todo el sistema hidraulico estaba en un pésimo estado, generado por la impureza y
corrosion acumulada.

Siguiendo en operacién el equipo, se detecté una fuga de agua en la cuerpo que
aloja al balero, el cual viene acoplado con el codo de hierro fundido (véase Imagen 27).

N ek Posteriormente se determind que la filtracion del
-4 fluido provenia de un retén qué se encuentra en el
interior del codo el cual aloja al eje vertical del
rodete.

Por otra parte cuando se energizo la bomba
desde la unidad de control, se presentd la no
respuesta (eléctricamente hablando) de la misma.
Con el fin de llevar acabo la funcidon de operacion

como turbina, no se detectd ningun movimiento o

Imagen 27.- Localizacién de la fuga de giro al momento aplicarle corriente y tratar de que

agua. esta funcionara de acuerdo al trabajo que

estabamos realizando. Algunos de los primeros supuestos qué se pensd que tenia la

bomba era el atascamiento en las hélices que la conforman en interior, debido al tiempo

sin que esta se pusiera en marcha. Esto por obvias razones se descubriria al
desmontar por completo la bomba.

Indagando y siguiendo con la inspeccion al problema anterior, se encontré qué la

falla provenia de uno de los tres fusibles que se encuentran en el aislador principal

(Imagen 28), dado a qué uno de ellos presentaba un desprendimiento del hilo de

continuidad qué va de polo a polo (véase imagen 29).

Imagen 29.- Muestra en circulo rojo el hilo de
Imagen 28.- Caja del aislador principal continuidad desprendidO.
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Una vez cambiando el cable de continuidad que podemos apreciar en la imagen 26, se
dio paso a energizar y posteriormente, a encender de nueva cuenta el equipo. En dicho
momento se obtuvo una respuesta favorable, pero solo basto con un par de segundos
después para que volviera a suceder lo anterior, uno de los cables en los fusibles se
volvio a desprender, generando que se apagara el equipo. Esto naturalmente se debe a
la proteccion con la que cuentan la mayoria de los equipos de su clase. Por lo que,
como habiamos supuesto en un principio; existia ahora una gran posibilidad que las
alabes de la bomba estuvieran atascadas, y estas al estar en esas condiciones,
calentaba en exceso los fusibles, lo que provocaba la ruptura del cable. Y no fue sino
hasta que se desmonto la bomba, que pudimos concertar que efectivamente se
presentaba un atascamiento. Los detalles y el procedimiento que se realizé6 se
mencionaran en el Capitulo lll, en el punto: 3.7 Procedimientos de reparacion.
Siguiendo con la inspeccién general del AUMFA, pudimos percatarnos que en la
unidad de control, la perilla que regula el incremento del voltaje (Imagen 17- en color
negro) presenta un desperfecto al no marcar correctamente el aumento o disminucién
cuando se esta girando la misma.
— S i En la imagen 30 se aprecia que el cilindro de
- acrilico se encuentra sumamente sucio, y dado a que
en este segmento se visualiza el efecto de cavitacion
(se dio breve explicacién concerniente a dicho efecto
en el Capitulo |, apartado 1.1.1 Descripcion
tedrica), no podemos observar de manera clara que
es lo que sucede en el interior del mismo. De igual
manera dentro de este elemento se encuentra

alojada la turbina Kaplan.

Tanto el panel principal (y cada uno de los elementos

Imagen 30 - Cubo de acrilico y turbina

que lo conforman), asi como en el sistema hidraulico
y la unidad de control, presentan desgastes leves en cuanto a pintura y mantenimiento
(Imagen 31). En lo que concierne a los elementos que requieren de un movimiento

manual, se pretende mejorar el giro adecuado para la apertura y cierre, en el caso de
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las valvulas y, para la perilla de la unidad de control, se ajustara para su correcto
desempefio.

Como ya lo mencionamos el
sistema hidraulico lo conforman
varios elementos (ver apartado 1.2
Descripcion fisica del equipo, punto

Elementos constitutivos) entre los que

destaca el medidor de flujo de la

imagen 32 (explicacion de la funcion

que éste desarrolla en: Sistema

Imagen 31.- Muestra las condiciones del panel principal,
hidraulico, letra F) el cual presenta un sistema hidraulico y unidad de control.

ligero desgaste en su exterior, no afectando en lo absoluto a su funcionamiento dentro

del equipo.

Terminando con la muestra total de los elementos que
conforman el AUMFA, y debido a que en este apartado
hacemos una valoracion del equipo en general y en las
condiciones que se nos entregd; tenemos que
mencionar a uno de los elementos mas importantes,
nos referimos al motor/generador (Imagen 33, las
caracteristicas se pueden observar en el apartado

Sistema mecanico, letra /), el cual no presento ningun

Imagen 32 — Medidor de flujo
acoplado ala placa de aforo. . inconveniente en cuestién de arranque y mucho menos

de funcionalidad.

Finalmente podemos decir que el AUMFA (imagen
34) no se encuentra en las mejores condiciones para
qgue se realice alguna practica o trabajo, por lo tanto se
concluyé que se tendria que hacer una rehabilitacion
total y, de la mejor manera posible, para lograr que el

equipo pueda operar sin ningun contratiempo y sin

Imagen 33.- Motor/generador en
condiciones iniciales.

ninguna falla. Los trabajos y todos los procedimientos
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que se utilizaron seran detallados en el Capitulo Ill — Desarrollo de la solucién,
apartado 3.7 Procedimientos de reparacion y 3.2 Ejecucion de los trabajos.

Imagen 34 - Vista general del AUMFA en condiciones iniciales.

1.5 Problematica
Uno de los principales obstaculos qué se presentaron en primera instancia y de manera
general, fue el no funcionamiento correcto y 6ptimo del equipo cédmo ya se menciond en
el apartado anterior y, como es evidente, las afectaciones que se mencionan impiden
directamente a que el equipo no trabaje de manera adecuada. En este apartado se hara
mencion cada una de ellas, asi como algunos otros percances que se llegasen a
presentar a lo largo del proceso de la rehabilitacion del AUMFA.

Puntualizando en los inconvenientes que tiene el equipo, podemos realizar el
siguiente listado en el cual se incluyen todos los elementos y los problemas detectados:

1.-Pintura: ya que es un equipo con un cierto tiempo de antigliedad, presenta
desgastes en la pintura y en los elementos que lo comprenden. Por lo que se pretende
mejorar su aspecto en su totalidad.

2.-Problema mecanico: se pretende generar un plan de trabajo para que el
sistema mecanico tenga la funcionalidad correcta en cada una de los elementos que lo

conforman, los cuales son los siguientes:
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a) Turbina: Debido a las condiciones en las cuales
se encontro el equipo, se decidid desacoplar la turbina
para darle el mantenimiento pertinente, pero ya que no
se contaba con ningun croquis o plano el cual pudiera
tener informacién acerca de la manera en la que se
puede desmontar del lugar en dénde se encuentra ésta.
Se comenzod por buscar la forma mas sencilla en la que

se pudiera hacer dicho trabajo, pero se tenia un

problema mayor, ya que en el sitio en donde se Imagen 35 = Cllindro y turbina en
encuentra la turbina alojada, se tiene un cilindro de condiciones iniciales.
acrilico (imagen 35), lo cual dificultaba la manera de poder desacoplarla del sitio de
donde esta. Se comenzo por retirar la tuberia del sistema hidraulico que ésta en la parte
superior del acrilico y posteriormente se desatornillo el aro de metal y las varillas que
estan alrededor de él.

Aislado esto, se intentd sacar por la parte superior la turbina pero no se obtuvo
ningun resultado favorable; por lo cual ahora se opt6 por desacoplar la parte inferior del
eje de la turbina que se une con el motor, debajo del codo de hierro fundido. Al retirar
los elementos que unen el eje de la turbina con el motor (imagen 36 y 37) se presento
el desprendimiento de un segmento de la tapa que aloja al balero (imagen 38), por lo
que decidid de inmediato que tenia que ser remplazada, ya que es una pieza

importante y, al romperse ésta, el balero no tendra un buen cierre en su alojamiento.
' N ¥

Imagen 36 — Se observa al sujetador Imagen 37 — Muestra la posicién

(arriba) y alojamiento de balero (en de los componentes en el equipo,

medio), acoplamiento entre eje y asi como la guarda que protege al
motor (abajo). acoplamiento.
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Se continu6é con el desmontaje del resto de los componentes y del codo de hierro
fundido, el cual por su tamafo y peso, ocasiono que se doblara el eje de la turbina
(imagen 39), en ese momento ya se presentaba otro problema, pues ahora se tendria
que idear otro plan de trabajo para restaurar el eje, y dejarlo en las mejores condiciones

en las que puede trabajar con el resto de los elementos del AUMFA.

Imagen 39 — Muestra el eje doblado por el peso del codo, al
momento de desmontarla.

Imagen 38 — Tapa rota del alojamiento del
balero (izquierda) y el sujetador.

Como se puede apreciar en la imagen 39, se logré desacoplar la turbina del lugar
de donde ésta se encuentra. Siguiendo con el procedimiento de desarmar toda la
turbina y con el fin de darle el mantenimiento adecuado, se analizé cédmo es que estaba
constituida la turbina y, se llegd a la conclusién de que ésta estaba armada por
secciones, lo que facilito el trabajo y se fue desarmando seccidén por seccion, pero al
desmontar los 4 alabes y el rodete se presentd otro inconveniente al momento del
desacoplamiento, pues dos de ellos sufrieron una
ruptura en la parte frontal superior, en donde se
aloja un perno que sujeta al alabe para que gire
de acuerdo al angulo de incidencia que maneja
por medio de una cruceta, el cual va de 0° a 30°,
como ya se mencioné en el apartado de la

descripcion del equipo.

b) Balero: El mecanismo de su rodamiento con la

Imagen 40 — Muestra la localizacién de las
rupturas en los alabes y la turbina que debe contar un accesorio de su tipo, ya no se
desacoplada.

encontraba en las mejores condiciones, y debido
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a ello, se buscara alguna solucion ya sea cambiandolo por uno nuevo con las mismas
caracteristicas o dandole algun tipo de mantenimiento. En dado caso del cambio Se
solicitara dentro de las cosas que se necesitaran para la rehabilitacion. Para
desacoplarlo del lugar en donde se aloja se requiere de un extractor de rodamientos o
extractor de valeros (como también es conocido). En la siguiente imagen se puede
observar a dicha herramienta.

c) Motor / generador: Este elemento no

presento ningun problema en cuestion de
funcionamiento. Sélo se le dara el
recubrimiento de pintura pertinente y las
tapas que de cierta manera lo conformar, se

cromaran evitando asi en un futuro, el

desgaste que con el tiempo se pudiera
Imagen 41 - Extractor de rodamientos, en semi

circulo verde. presentar (imagenes 42 y 43).

Imagen 42 - Guarda en el acoplamiento entre la
turbina y el motor.

d) Dinamoémetro: A pesar del tiempo sin la operacion del AUMFA, esté se

Imagen 43 — Tapa superior en motor.

conserva en buen estado y no es necesario su reemplazo. Se desconoce si fue
sustituido con anterioridad, ya que es una pieza de facil remocion y dada a su
universalidad, se puede conseguir sin tanta dificultad. Debido a que no se conocen este
y otros datos importantes, se propone al final de este trabajo incorporar una bitacora en

donde queden registrados los periodos de mantenimiento y sustitucion de algunos de
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sus elementos si se llegase a presentar el caso, a manera de tener un mejor control en
el equipo.

e) Bomba: El problema principal en este elemento fue el atascamiento de las
aspas que se encuentran dentro del caracol de la bomba, que hacen que se dirija el
flujo en un cierto sentido. Como se menciond en el punto anterior 1.3 Evaluacion de
las condiciones de operacion existentes el problema a esto se resolvera al
desacoplar la bomba e intervenir directamente en su mecanismo, el cual se detallara en
el desarrollo de las soluciones en el Capitulo Il del presente.

3.- Mantenimiento hidraulico: vista la suciedad excesiva que se presentd cuando
se encendio el equipo para determinar las condiciones de operacion, se ha determinado
desmontar en su totalidad todo el sistema que lo conforma, dandole el mantenimiento
preventivo como lo son:

a) Valvulas: poniendo a prueba el mecanismo de giro (apertura y cierre) que las
conforma a cada una de ellas, y debido a que se encuentran en buen estado, solo se

procedera a limpieza por la parte interior y a pintura por la parte exterior.

b) Mandémetros y panel principal: de las 7 las lecturas que se pueden medir en el
sistema por medio de los mandmetros, sélo se ajustaran si es que lo requiere y, se les
dara el mantenimiento preventivo en las conexiones de las mangueras. Con lo que
respecta al resto de los elementos que conforman el panel como lo son; el Flujometro y
el tacometro digital, se valora que no tiene ningun tipo de problema ya que se

encuentran en perfectas condiciones de operacion (imagen 44).

Imagen 44 - Vista posterior del panel frontal y sus
elementos desmontados en el panel.
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c) Alabes manuales: Son elementos constitutivos de este sistema y lo conforman 4 de

ellos (imagen 45), se encuentran montados en el cilindro de acrilico transparente
(imagen 46) mismo en donde se encuentra la turbina. La funcionalidad, asi como sus
caracteristicas estan descritas en el apartado 1.2 Descripcion del equipo, apartado:
Elementos constitutivos, sistema hidraulico, letra g) Cilindro de acrilico. No
presentan ningun tipo de problematica y solo se les dara el mantenimiento estético para

dejarlos en las mejores condiciones posibles.

Imagen 46 — Muestra los alabes situados en

Imagen 45 - Se observa a uno de los 4 0" ° "
su sitio en el cilindro de acrilico.

alabes manuales en condiciones iniciales.

d) Cubo de acrilico: Es aqui donde se aprecia el fendmeno de cavitacion y es de

suma importancia que se encuentre en buen estado, por tal motivo la unica
problematica que se presento es la impureza y la suciedad, dado a que es de un
material transparente se propondra contratar un servicio externo para que se pueda
pulir tanto interiormente, asi como exteriormente, ya que en esta Facultad no se cuenta
con alguna maquina para trabajar con este tipo de materiales. Para tener una imagen
mas clara de las condiciones iniciales del cilindro, se puede apoyar en la imagen
anterior (46) o bien dirijase a la imagen 13, en donde también encontrara sus
caracteristicas.

e) Tuberia de PVC: El sistema cuenta con este tipo material que conforma el

sistema hidraulico (las caracteristicas se pueden encontrar en la descripcién del equipo
apartado 1.2) y dado a la cantidad de suciedad que mostré en la operacién inicial, se
decidié desmontarla en su totalidad para profundizar en la limpieza. Debido a un
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incidente ajeno a mi y que se desconoce la causa, una parte de la tuberia “colapso”
segun versiones del personal académico, lo cual ocasiono un dafio mayor (imagen 47 y
48) lo cual requerird que se repare en su totalidad y se busque un material adecuado
para resarcir lo anterior mencionado; ademas de reemplazar la seccién de la tuberia
destruida. Luego que también se rompiera en su totalidad el cilindro superior de acrilico
(imagen 49), se tendra que reemplazar por uno nuevo. El procedimiento y la solucién al

problema se podran consultar en el Capitulo lll, Desarrollo de Ila solucién.

Imagen 48 - Vista superior de la
parte danada de la tuberia.

Imagen 49 - Se puede observar

Imagen 47 — Vista horizontal de en el semi circulo rojo la seccion
la tuberia rota. de la tuberia daifada y el tubo
superior de acrilico que sera
sustituido.

4.- Mantenimiento eléctrico: Parte de los problemas en un inicio en lo que
respecta al sistema eléctrico, surgieron en uno de los fusibles que presentd el
desprendimiento del hilo de continuidad que va de polo a polo, el cual puede ser
reemplazado o en otro caso se cambiara todo el fusible, esto se valorara mas adelante
en las alternativas de solucién como posibles acciones (imagen 50).

Imagen 50 — Muestra en el circulo rojo el
fusible con el hilo de continuidad dafiado.
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Unidad de control: cémo ya lo hemos mencionado el problema principal se encuentra

en la perilla que incrementa la incidencia de voltaje al motor, ya que no marca
correctamente el voltaje que se le esta aplicando (para mas detalles del problema
dirijase a: Evaluacion de las condiciones de operacién existentes, y a Elementos

constitutivos, apartado Sistema eléctrico, letra L, Unidad de control). Otro detalle

esta en el interior de la unidad de control, ya que por el tiempo sin actividad, presenta
suciedad excesiva, nhada que no se pueda remover con un trabajo de limpieza devuelva
un aspecto favorable. Cabe senalar que el problema anterior no afecta en la
funcionalidad de la unidad.

Estos son los unicos problemas que presenta el sistema eléctrico y, como se
podra dar cuenta, son detalles pequefios a comparacion de los encontrados en los otros
sistemas que constituyen al equipo.

Por ultimo, las problematicas que presenta el equipo son cubiertas en su
totalidad con lo anteriormente escrito. Se pretende darle el mantenimiento adecuado de
forma mecanica, hidraulica y eléctrica para su rehabilitacion total. Tanto los desarrollos,
asi como los proceso de recuperacién del AUMFA, seran expuestos y detallados en el

Capitulo Ill del presente trabajo.
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CAPITULO II

ALTERNATIVAS DE
SOLUCION



En este capitulo se daran a conocer alternativas de solucién con base a lo descrito en
el capitulo anterior, para lo cual me apoyaré y utilizaré un diagrama de causa-efecto
(diagrama de Ishikawa), con el propésito de establecer una mayor claridad de todos y

cada uno trabajos que se deberan realizar para llegar al objetivo principal.

Botonera Turbina

Accesorios

Fusibles

Unidad de Bomba

control

Tuberia

Pintura

Sin revision
periddica

Valvulas

Alabes

Diagrama 1.- Se observan las 4 principales problematicas que afectan a una
operacion adecuada del equipo.

Es importante sefialar que puede haber mas de una alternativa para algunas de
las problematicas encontradas, por lo que se agregan las ventajas y desventajas de
cada una de ellas; esto a su vez, ayudara a determinar cual es la opcién mas viable y
arroja mejores resultados a la solucion de los mismos.

De manera progresiva y ordenada se describe a continuacion lo encontrado en los
sistemas eléctrico, mecanico e hidraulico y, por otra parte, se expone el resultado de un
nulo mantenimiento al AUMFA.

Sistema eléctrico

Botonera:

1.- Problematica encontrada: Aun que su funcionamiento fue correcto, presenta en

su interior un poco de corrosidn en sus terminales a efecto del tiempo de inactividad

que estuvo expuesto. Exteriormente solo presenta desgaste en la pintura (imagen 51).
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2.- Alternativa de solucion: Darle el mantenimiento

respectivo quitando suciedad, impurezas y
mejorando su aspecto exterior.

3.- Ventajas: Se alarga el tiempo funcional de
este componente y se evita su reemplazo en un corto
y largo plazo.

4.- Desventajas: Perdida de pequefios

elementos que la conforman al realizar los trabajos

pertinentes, teniendo que reemplazarlos por otros

nuevos.

Imagen 51.- Muestra el interior de la
botonera y sus elementos.

Unidad de control:
En este caso se presentan dos situaciones
particulares resultado de la inactividad:

1.- Perilla de incremento:

1.- Problematica encontrada: Este elemento (imagen 52) no marca de manera

correcta los intervalos de incidencia de voltaje.

2.- Alternativa de solucién: Por medio de una inspeccion interna a la unidad de

control se pretende localizar el tornillo, sujetador o cualquier elemento que ayude a
mantener la perilla en el punto adecuado para que realice los correctos incrementos.

3.- Ventajas: Al realizarle el ajuste correcto a la perilla se puede evitar en gran
medida un sobre voltaje o un corto circuito que pueda afectar permanentemente a la
unidad.

2.- Interior de la unidad:

1.1.- Problematica encontrada: Aqui se presenta una suciedad excesiva, la cual

repercute al buen manejo de la misma (imagen 53).

2.1.- Alternativa de soluciéon: Considerando la suciedad excesiva que presenta el

interior de la misma, se puede utilizar un liquido no flamable que ayude a limpiar de
manera efectiva todos los componentes en su interior.

3.1.- Ventajas: Se garantiza un correcto funcionamiento al término de la tarea,

ayudando de manera progresiva su aspecto y mantenimiento.
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4.- Desventajas, soluciones 1) y 2): Para ambas tareas no se perciben algunas como

tales, ya que las tareas ayudan totalmente al buen desempefio, aspecto y vida util de la

unidad de control.

Imagen 52 — Se observa la perilla de Imagen 53 — Se muestra la suciedad en
iniciales.
Fusibles:

1.- Problematica encontrada: El cable o hilo conductor que va de polo a polo (para

mayor referencia vaya a 1.4 Problematica, 4.- Mantenimiento eléctrico) en estos
elementos es delgado y, al incrementarse la corriente se partian por la mitad. La causa
principal como ya se menciond, fue el atascamiento de las hélices de la bomba.

2.- Alternativa de solucion 1): Reemplazo de cada fusible danado evitara el

desperfecto y mal funcionamiento. Cabe sefialar que debe contar con las mismas
caracteristicas en cuanto al tipo de material y marca (en dado caso que sea posible). Se
desconoce el precio por unidad de cada uno.

3.- Ventajas, solucion 1): Al ser un fusible nuevo se puede garantizar que el

desperfecto no suceda mas y trabaje de manera correcta el sistema.

4.- Desventajas, solucion 1): El precio de cada de fusible puede ser alto si lo

comparamos con algunos otros accesorios eléctricos y, por otra parte, esto no garantiza
en su totalidad que no se vuelva a fundir, por lo que se tendra que tener un stock con
varios de estos elementos, en dado caso de la falla de alguno de ellos.

2.1.- Alternativa de solucion 2): El cambio del hilo del conductor por uno de mayor

diametro y al realizar la tarea de la mejor manera posible, de igual manera podria
resarcir o evitar el dafio a cada uno de los fusibles.
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3.1- Ventajas, solucion 2): Ya que se facilita el cambio del hilo conductor danado, este

se puede cambiar las veces que sea necesario, reduciendo en gran medida la compra
de fusibles nuevos, esto ayuda en el costo/beneficio que se puede producir.

4.1.- Desventajas, solucion 2): No se encuentran ningunas como tal, debido a que

se valora como la mejor opcion para resolver el problema.

Sistema mecanico

Turbina:

Como ya es de conocimiento para el lector, ésta presentd 2 situaciones
importantes, que en breve se describen:

1) El dobles de la flecha:

1.- Problematica presentada: Sin duda es un factor importante, ya que se tiene

que regresar a su posicion original, dado a que esta va acoplada por medio de un
cojinete de empuje y zapatas al motor/generador para trabajar en conjunto (sino se
recuerda la causa y/o el sitio de los elementos antes mencionados, dirijase a 1.4
Problematica inciso a) y a Descripcion tedrica, apartado Cojinete de empuje).

2.- Alternativa de solucion 1): Se determina trabajar en el Laboratorio L2, en el

area de soldadura y forja, con la ayuda del equipo de oxiacetileno y el personal
correspondiente, en el procedimiento de calentar la flecha (o eje) hasta un punto blando
donde por medio de golpes ligeros se pueda enderezar hasta su punto original.

3.- Ventajas, solucion 1): Se optimiza el tiempo de respuesta al problema, y esto

ayuda a avanzar de forma mas rapida en el proceso de rehabilitacion del equipo.

4.- Desventajas, solucion 1): Se corre el riesgo latente de que al momento de

calentar el eje y el tubo de bronce, este ultimo sufra deformaciones debido al calor y al
golpeteo al momento de realizar la tarea de tratar de enderezarlo.

2.0.- Alternativa de solucion 2): De manera manual apoyado de un tonillo de banco

y un tubo como herramientas de trabajo, se pretende trabajar de la siguiente manera;
montar la flecha en el tornillo de banco y mediante el tubo, hacer una especie de
“palanca” para que de manera progresiva se logre regresarla a su posicion inicial.

3.0.- Ventajas, solucion 2): Se puede trabajar de manera independiente en dado

caso que el area del laboratorio se encuentre ocupada por alumnos y profesores en

turno.
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4.0.- Desventajas, solucion 2): El daho que se puede ocasionar en este proceso es aun

mayor, pues se pueden presentar rupturas o grietas en el tubo de bronce, ya que al
tener un movimiento radial, puede derivar en afectaciones a otros elementos en el
acoplamiento de la turbina.

2.0.1.- Alternativa de solucion 3). En este caso se piensa desacoplar la flecha del

cilindro de bronce, con el fin de trabajar por separado la seccion afectada y, una vez
logrado esto, realizar un proceso distinto a los anteriores con la ayuda de una maquina
y/o herramienta que facilite y genere mejores resultados.

3.0.1.- Ventajas, solucion 3): Al separar el eje del tubo de bronce donde se

encuentra la parte afectada, permitira un mejor trabajo y evitara algun otro dafio debido
al tipo de material con el que esta hecho.

4.0.1.- Desventajas, solucion 3): De igual manera no se encuentran en esta opcion

nociones que afecten o dafien a ambas piezas.
2) La ruptura del segmento superior de dos de los alabes:
1.1.- Problematica encontrada: Esto genera un trabajo especial, debido al tipo de

material del que estan compuestos y del dafio ocasionado (para mayor referencia visual
y tedrica, dirijase a Capitulo |, 1.4 Problematica).

2.1.- Alternativa de soluciéon 1): Debido a la particular forma con la que cuentan los

alabes, se buscard por medio del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo
Tecnoldgico (CCADET) de la Universidad Nacional Autbnoma de México, obtener las
mismas piezas del mismo material y con todas sus caracteristicas.

3.1.- Ventajas, solucion 1): Generandose piezas completamente nuevas e

idénticas, la sustitucion y acoplamiento en el rodete asi como en el resto de las piezas
que conforman la turbina, podra hacerse de manera sencilla y rapida.

4.1 Desventajas, solucion 1): El elevado precio y el lapso que se lleve al realizar

los alabes completos, afectan directamente al ritmo de trabajo y el presupuesto
destinado para la rehabilitacion del equipo.
2.1.1.- Alternativa de solucion 2): Ya que el material con el que estan fabricados

los alabes es de uso comercial y se obtiene localmente, se pueden generar las
secciones rotas de los mismos. Es de suma importancia sefalar que en esta Facultad

de Estudios Superiores, se cuenta con maquinas y herramientas necesarias para
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efectuar los procesos de manufactura. Lo anterior favorece en gran medida al periodo
de tiempo que se lleve en su fabricacion.
3.1.1.- Ventajas, solucion 2): El proceso para generar las secciones rotas,

minimiza el tiempo y el costo econdémico, que de cierta manera son factores
importantes.

4.1.1.- Desventajas, solucion 2): Las areas y los equipos que ahi se encuentran,
no siempre pueden tener la disponibilidad necesaria, lo que causaria retrasos en las
tareas.

Bomba:

1.- Problematica encontrada: Lo inconveniente principal aqui encontrado fue que

sus aspas se encontraban atascadas debido al largo periodo de inactividad y nulo
mantenimiento.

2.- Alternativa de solucion: Se decreta desacoplar por completo la bomba para

profundizar en la rehabilitacién del equipo. Ademas de que en dado caso que hubiese
alguna otra falla no detectada en un principio, esta se pueda reparar al momento de
dicho trabajo.

3.- Ventajas: Sin duda la alternativa de solucidn propuesta garantiza el buen
funcionamiento de este elemento y, a su vez, evita la generacion de futuras fallas
cuando el equipo este trabajando al 100 %.

4.- Desventajas: Se corre el riesgo de que uno 0 mas de sus componentes tales

como cables, terminales o partes electromecanicas sufran rupturas o desprendimientos
repentinos al momento de realizar la tarea.

Accesorios:

Para este punto se consideran tres distintos elementos en los cuales se
encontraron defectos, anomalias y rupturas, que si bien no todas se encontraron en un
principio, esta primera se produjo en el momento de la inspeccion fisica:

1.-Tapa del alojamiento del balero:

1.-Problematica encontrada: La ruptura de esta pieza se debi6é a que se buscaba

desacoplar la turbina del equipo y, como es parte del sistema que la conforma, era

necesario retirar elemento por elemento. Una vez removidos los tornillos de alrededor
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de la tapa, se introdujo un desarmador plano para retirarla; lo cual dio como resultado el
desprendi6 de una seccion de la misma (imagen 52).

2.- Alternativa de solucion: Por la importancia de este elemento se planteé como

unica, la sustitucion de la misma, fabricandola con el mismo material (aluminio) y
caracteristicas.

3.- Ventajas: Al obtener una pieza totalmente nueva se logra el buen acoplamiento
y sellado que la pieza original tenia, ya que por el tipo de material no se podia pegar o
unir el pedazo desprendido.

4.- Desventajas: Al tener caracteristicas muy

especificas, se corre el riesgo de no poder ajustarse a las
medidas reales, esto ocasiona que el proceso se tenga que
repetir hasta lograr una pieza igual a la original.

2.- Retén:

1.- Problematica encontrada: Debido a la filtracién de

Imagen 52 — Muestra seccion de

la tapa rota del alojamiento. 54,3 que se encontré al momento de realizar la prueba

inicial de operacion, se encontré que ésta provenia de un retén interno alojado en el
interior del codo de hierro fundido (imagen 53). Lo anterior se determiné una vez
logrado el desacople total de la turbina y el resto de los elementos que la conforman.

2.- Alternativa de solucién: Se determina como Unica; cambiar el mismo con las

mismas medidas y caracteristicas, las cuales se pueden obtener por medio de un pie de
rey tomando en cuenta diametro interior, exterior y espesor.

3.- Ventajas: Se podra resolver de manera practica y
sencilla el inconveniente encontrado. Esto beneficia en una
optimizacion de tiempo el cual podra ser destinado a otras
tareas referentes a la rehabilitacion del AUMFA.

4.- Desventajas: Ya que la procedencia del equipo es

inglesa, no se podria encontrar localmente, teniendo que

buscar un proveedor exterior o, en otro caso, sustituirlo por

otro con caracteristicas similares, esto ultimo no garantiza la

Imagen 53 — Vista inferior del
solucion al problema inicial. retén en el interior del codo de
hierro.
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3.- Balero:

1.- Problematica encontrada: Al ser un elemento esencial del acoplamiento entre

la turbina con el motor/generador (si el lector no recuerda su ubicacion, dirijase a 1.4
Problematica, imagenes 36 y 37), y debido a que giran en conjunto, se encontré que
éste ya no poseia el rodamiento particular a causa del desgaste y la antigiedad del
mismo.

2.- Alternativa de solucion 1): Ya que este elemento cuenta con sus caracteristicas

en uno de los bordes y existe la posibilidad de encontrarlo localmente, se puede
cambiar por uno nuevo.

3.- Ventajas, solucién 1): Al ser un componente totalmente nuevo, se mejora el

rendimiento funcional en él y el resto del mecanismo existente entre turbina y motor.

4.- Desventajas, solucion 1): Al desacoplarlo del lugar de donde se encuentra se

puede danar el alojamiento y esto repercute en generar algun inconveniente al
momento de colocar la pieza nueva.

2.1.- Alternativa de solucion 2): Se le puede dar un mantenimiento correctivo para

dejarlo en las mejores condiciones de trabajo.

¥ 3.1.- Ventajas, solucion 2): Se evita removerlo

del alojamiento en donde este se encuentra
optimizando tiempo en dicha tarea.

4.1.- Desventajas, solucion 2): No favorece la

vida util del balero y se tendria que desacoplar en un
corto tiempo.

" Sistema hidraulico

Imagen 54 — Se observa al balero en Tuberia:

condiciones iniciales en el alojamiento . ] )
que lo resguarda. En este sistema se encontraron 2 inconvenientes

iniciales y dos mas a causas ajenas a mi persona, los cuales estan descritas en 1.4
Problematica, letra e) Tuberia de PVC.
1.- Suciedad excesiva:

1.- Problematica encontrada: Lo que aqui se presenta provoca que el agua al

entrar en contacto con las paredes internas, se torne oscura y de mal aspecto, esto

debido al tiempo sin la limpieza adecuada y operacion.
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2.- Alternativa de solucion: Se puede desmontar toda la tuberia que conforma al

sistema hidraulico y tratar de remover toda suciedad ahi alojada.
3.- Ventajas: Se profundiza en la limpieza de todo el sistema, garantizando que el

fluido permanezca en las mejores condiciones posibles.

4.- Desventajas: No se encuentran para esta opcion.

2.- Cubo de acrilico:
1.- Problematica encontrada: Dado a las

malas condiciones tanto interiores, asi como
exteriores en las que se encuentra (imagen 55), no
permite tener una buena imagen de lo que aqui
sucede.

2.- Alternativa de solucion: Como ya se habia

hecho mencion, para mejorar esto se podria

limpiar completamente con un método, producto y

Imagen 57 — Muestra las condiciones en las

herramienta adecuada que permitan devolver su que se encuentra el cubo, asi como las
mangueras y conectores en posicion.

aspecto lo mas cercano posible al original.

3.- Ventajas: Se mejora su aspecto y se podra observar el fenobmeno de

cavitacion.

4.- Desventajas: Si no se hace de la manera correcta, se corre el riesgo de opacar

el cilindro, debido al ser de acrilico, se tiene hacer bajo una técnica especial.
3.- Tuberia rota:

1.- Problematica encontrada: Como ya se describid, esta seccidn resulto averiada

(imagen 58) a causas ajenas a mi, por lo que la reparacion es de suma importancia y se
agrega a las tareas que ya se tenian.

2.- Alternativa de solucion 1): Debido al dafio considerable, se buscara adquirir la

“T” dafada y la seccion destruida, y por medio de algun tipo de adherente especial
pegarla al resto del sistema.
3.- Ventaja, solucion 1): Tanto el segmento roto asi como la “T” se pueden acoplar

de manera sencilla al resto de la tuberia, lo cual no presentara fugas adicionales.

4.- Desventaja, solucion 1): El costo de cada uno podria ser elevado y/o por la

antigledad del equipo, podria no encontrarse con los proveedores locales.
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2.1.- Alternativa de solucion 2): El tipo de material capaz de ser resistente, practico y de

una sencilla aplicacion sobre las partes dafadas es la fibra de vidrio, la cual se podria
utilizar para resarcir el inconveniente.

3.1.- Ventajas, solucion 2): Al trabajar con este material se puede moldear de

acuerdo a las necesidades que se presentan, Es importante sefalar que es un material
relativamente economico y de facil adquisicion.

4.1.- Desventajas, solucion 2): Podria no tener un buen sellado al momento de

unirlo con el resto de la tuberia. Ademas al no tener los cuidados pertinentes podria
causar dafo en la piel, ojos o inclusive al sistema respiratorio al momento de inhalar las
pequenas particulas que desprende una vez endurecido el material.

4.- Tubo de acrilico:

1.- Problematica _encontrada: Al momento que la

seccion colapso, este se destruyo totalmente (imagen
58), y es aqui donde se debe ver hasta qué nivel debe de
llenarse el sistema.

2.- Alternativa _de _solucion: Reemplazar este

elemento por uno igual en cuanto a medidas y material.

3.- Ventajas: Al sustituirlo y adaptarlo al sistema, se

detona un aspecto similar y funcional al original.

Imagen 58 — Muestra en circulo azul
tubo de acrilico y secciones dafiadas

del sistema. opcion.

4.- Desventajas: No se encuentran para esta

Valvulas:

1.- Problematica encontrada: En relacion a estas y como ya se menciond en el

capitulo anterior, solo presentan algunos inconvenientes minimos con respecto a la
apertura y cierre, y de manera exterior el desgaste de la pintura.

2.- Alternativa de solucion: Al desmontar las valvulas del sistema se puede dar un

mantenimiento preventivo para mejorar el mecanismo manual que las conforma vy, por
la parte exterior, pintarlas para renovar su aspecto fisico.

3.- Ventajas: Se amplia la funcionalidad para las que estan disefias, ademas de

alargar su vida util.
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4.- Desventajas: No se consideran, salvo a que alguna sufra algun dafio al momento de

ser desacoplada del sistema.
Alabes manuales:

1.- Problematica encontrada: El unico inconveniente en estos es que se muestran

viejos y con un poco de desgaste ocasionados por el paso del tiempo.

2.- Alternativa de solucion: Por medio de un quimico o lijas de muy bajo grano,

remover la apariencia que los 4 alabes muestran.
3.- Ventajas: Ayuda a mejorar el aspecto en cada uno de ellos.

4.- Desventajas: Un mal procedimiento o contacto con el quimico a utilizarse

podria ocasionar repercusiones al no tener las precauciones adecuadas.

Mantenimiento

Pintura:

1.- Problematica encontrada: Debido a la antigiedad del equipo, la pintura se

denota vieja y en algunas secciones del AUMFA se aprecia que no es el mejor
resultado del paso del tiempo.
2.- Alternativa de solucion: Pintar todos y cada uno de los sistemas (a excepcion

de algunos elementos que no lo requieren) con la ayuda del equipo y proteccion
adecuada.

3.- Ventajas: Mejora su aspecto por completo y prolonga la vida util del mismo.

4.- Desventajas: Al no hacerse con un procedimiento adecuado, la pintura no

podra fijarse en el equipo, ocasionando el desperdicio de la misma.
Sin revision periédica:
1.- Problematica encontrada: Este punto en especial es de suma importancia ya

que si se hubiera hecho una inspeccion periédica independientemente si el equipo
estaba o no en constante operacién, se hubieran evitado muchos de los problemas
existentes que se han mencionado en este trabajo.

2.- Alternativa de solucion: Se propone elaborar una tabla o bitacora que incluya a

todos los elementos del equipo para ir monitoreando en ciertos lapsos de tiempo,
afectaciones que puedan surgir, asi como establecer fechas de mantenimiento. Ademas
en el caso de la sustitucion de algun elemento o componente, este se pueda registrar

en la misma.
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3.- Ventajas: Se tiene un mayor control del equipo en todos los sentidos v,

adicionalmente se generan planes de trabajo bajo una inspeccidon académica.

4.- Desventajas: De igual manera, no se presentan inconvenientes ya que es algo

con lo que no cuanta el equipo y favorece a una mejora para su conservacion.

Mejoras adicionales:

Aun que no se catalogan como
problematicas y no se hace mencién
anteriormente de estas, se pretende
renovar su aspecto por medio de
tareas o procedimientos que ayuden

para obtener el resultado deseado.

1.- Marco: Ya que el panel de

Imagen 59 — Se muestra en semi circulo verde el marco a
reemplazar. control cuenta con un espacio de apoyo

en el cual se puede colocar instrumentaciéon adicional, cuadernillo de practicas o algun
otro objeto y este cuenta con un marco de plastico (imagen 59) el cual presenta ruptura
en algunas zonas, se pretende cambiarlo por uno de aluminio que repare el dano y
evite un nuevo cambio mas adelante.

2.- Varillas de soporte: El acabado que tienen se

torna opaco y desgastado, por lo que se tratara de
someterlo al mismo recubrimiento (cromado) que le
devuelva la apariencia original.

3.- Guarda y tapas de motor: El material con el que

estan fabricadas se presta para poder aplicarles un Imagen 60 — Se observan las 4

mejor acabado. En este caso al igual que en las varillas,  varillas en condiciones iniciales.

se someteran al mismo acabado.

Imagen 61 — Muestra la guarda Imagen 62 — Se observa a una de las
desacoplada de su lugar de origen. tapas del motor en condiciones iniciales
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Lo anteriormente descrito da a conocer las alternativas de solucién para cada una de
las problematicas encontradas en todo el equipo. En algunos de los casos se proponen
mas de una solucion, por lo que en el siguiente capitulo se daran a conocer cuales
fueron las mas adecuadas, asi como la razén de la eleccion, sustentada en las ventajas
y desventajas que presentan cada una de ellas.

De igual manera se abordaran temas relacionados con los procedimientos de
reparacion, ejecucion de los trabajos, puesta en marcha y adicionalmente, se agregan
recomendaciones generales con base a la experiencia de este trabajo para mejorar el

desempefio del equipo y evitar fallas futuras.
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CAPITULO III

DESARROLLO DE LA
SOLUCION



3.1 Procedimientos de reparacion

Para comenzar con todas las tareas y tener una mejor referencia de lo que fue

solicitado, se agrega el siguiente listado:

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ﬂ;“j“'!
SECRETARIAS Y UNIDADES ADMINISTRATIVAS i
BIENES Y SUMINISTROS l/n
SOLICITUD INTERNA DE COMPRA i
FOLIO:
AREA SOLICITANTE:  JEFATURA LABORATORIOS L1 L-2 FECHADE soLicITuD:” 13 [ 02 | 2014
i) MES afio
SOLICITANTE: M. en|. FERNANDO MACEDO CHAGOLLA
NOMBRE Y FIRMA
NOMBRE DEL USUARICING. JOSE LUIS RAMIREZ TELEFONO: 56231076
: UNIDAD |PRECIO POR

Ho. CANTIDAD DESCRIPCION DE LOS BIENES E INSUMOS REQUERIDOS NEDDA| UNDAD IMPORTE

1 3 Praimer de color gris, marca Dupont litros

2 1 Pintura (aislador principal y botonera) color gris litro

3 2 Pintura (mator) color Rojo litros

4 2 Pintura (estructura) color azul mora lifros

4 1 1/4 Pintura (volantes de las valvulas y unidad de control) color dorado litro

5 2 Pintura color negro (tuberia) lifros

i 4 Removedor de pintura litros

li 1 BaleroLJ 1 3/4" marca o equivalente pza

8 1 Reten (conresorte) 31 X 47 mm de buena calidad pza

9 1 Placa de aluminio 12X12 cmy 1 cm de espesor pza

10 1 Perfil de aluminio de 2 X 2 a 45 grados pza

Tabla 3 — Requerimientos de consumibles, accesorios y materiales para la rehabilitacién del equipo. 13/02/2014.

De acuerdo a las alternativas de solucion descritas en el Capitulo Il, en la tabla 3
se puede observar todo lo que es requerido y, una vez que arribo lo solicitado al
departamento, se retomaron los trabajos de rehabilitaciéon para el AUMFA, por lo que a
continuacién y como parte de este apartado, se expondran los procedimientos a

ejecutar para cada una de las soluciones. En el caso de las problematicas que tienen
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mas de una alternativa, se explicara por qué se eligen estas con base a las ventajas y
desventajas que presentan.
Siguiendo con el orden establecido en el capitulo anterior, se comenzara con el

sistema eléctrico, posteriormente el sistema mecanico y finalmente el hidraulico.

Sistema eléctrico:

Botonera: Ya que no se presentaron desperfectos o algun aspecto de falla importante,
se define como procedimiento de reparacion el realizar un mantenimiento preventivo:

a) Interior: se le aplicara alcohol isopropilico en aerosol, pues es el producto
idoneo para su limpieza, el cual es utilizado de igual forma en la limpieza de
tableros electronicos, computadoras, trasformadores eléctricos, entre otros y
no dafia ningun componente que los conforma.

b) Exterior: se sometera a un bafio de pintara junto con el resto del equipo, pero
se conservara su tono (gris), dado a que es su color y aspecto original.

Unidad de control:

1.- Perilla: Por medio de una inspeccion interna se determina hallar el elemento
que ayude a mantener los incrementos correctos, los cuales van de 0 a 110 volts. Se
utilizara la herramienta adecuada y se presentara una imagen en donde se senale el
sitio que de alguna manera ayude a solucionar la problematica si es que se presentase
de nueva cuenta en un futuro.

2.- Interior de la unidad: Al igual que en la botonera se utilizara el mismo producto

para su limpieza (alcohol isopropilico en aerosol). La ejecucion de dicha tarea se
detallara en el siguiente punto (3. 2) y a su vez se mostraran los resultados obtenidos

para cada uno de ellos.

Fusibles: Como se mencioné anteriormente para este caso se contemplan dos
alternativas de solucion:

1@ .- Reemplazo de fusible dafado.

2da . Suystitucion del hilo conductor.

Opcidén seleccionada: Se toma como la mejor solucién a la segunda, ya que la

principal ventaja es que el hilo conductor puede ser cambiado las veces que sea
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necesario por medio de un tramo de cobre del cual se obtienen las secciones a 34 y
cumplen perfectamente con la funcion. Cabe senalar que la razén por la que se
descarta la primera opcion es el costo de cada fusible ($209 MXN aproximadamente) y
se tendria que contar con un stock para cuando se presente la falla.

Sistema mecanico

Turbina: Dado que este elemento es el pilar fundamental del equipo, se fueron
eliminando las alternativas propuestas para las dos problematicas encontradas aqui (A
y B, respectivamente) y se tomaron las mejores opciones.

A).- El dobles de la flecha: Retomando brevemente las soluciones descritas en el
capitulo anterior tenemos:

1"2.- Con el equipo de oxiacetileno, calentar la flecha y por medio de golpes ligeros
regresarla a su posicién original.

2% Sujetada en un tornillo de banco y un tubo como
herramientas de trabajo, enderezarla de manera manual.

32.- Desacoplar la flecha del tubo de bronce, para realizar un
trabajo independiente que no dafie el elemento en donde esta
alojado.

Opcidn seleccionada: Tras un largo y exhaustivo analisis junto

con el personal técnico involucrado en este proyecto, se llegé a la
conclusién que la tercera alternativa presenta mejores resultados y a
Su vez se no se corre ningun riesgo. Una vez desmontado el rodete y

los alabes de la turbina, se buscara enderezarla primero, de manera

manual y posteriormente con un rectificado montada en el torno que

Imagen 63 — Se ve

elejeyturbinaen  go gncuentra en el laboratorio de manufactura (L1).
condiciones

iniciales. B) La ruptura del segmento superior de dos de los alabes: Con el

apoyo del CCADET y como opcidén tomada en primera instancia, procedi a dirigirme al
departamento de Micromecanica y Mecatronica coordinada por el Dr. Leopoldo Ruiz
Huerta de dicha institucién, en el cual se someti®6 a uno de los &alabes a un
levantamiento de imagenes por medio de un software llamado VX Element (imagen 64)
y el aparato Handy Scan 3D (imagen 65), para determinar si era viable, tanto

econdmicamente, asi como elaborable.
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Una vez analizado lo anterior se determin6 por medio del Dr. Ruiz, que no era una
buena alternativa de solucion al problema, ya que el costo (del cual no se obtuvo
informacion) y el tiempo que tomaria fabricar los alabes (alrededor de 3 a 4 meses),
eran los factores principales que no hacian realizable el procedimie