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INTRODUCCION

e Las turbomaquinas son maquinas rotativas que permiten una transferencia

energetica entre un fluido y un rotor provisto de alabes o paletas, mientras el
fluido pasa a traves de ellos.

e Si la transferencia de energia se efectia de maquina a fluido se le da el
nombre genérico de bomba; si por el contrario el fluido cede energia al rotor
se llama turbina Entre las turbinas figuran las hidraulicas, de vapor, de gas,
de aire, etcétera, también para cualquier clase de fluido.
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RESENA HISTORICA

e B. Fourneyron (1827): Diseno de primera turbina hidraulica practica con una

eficiencia de n=80%

e S. B. Howd (1838): Obtiene una patente en EE. UU. para un diseno similar

e J. B. Francis (1848): Mejora los disenos de Howd y desarrolla una turbina de

reaccion de flujo mixto de alta eficiencia n=90%

e Hoy en dia las turbinas alcanzan eficiencias del n=96%
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PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

La energia potencial gravitatoria del agua embalsada se convierte en energia
cinética en su recorrido hacia el distribuidor, donde, a la salida de éste, se
dispone de energia en forma cinética y de presion. Presién mayor a la atmosférica
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AMBITO DE APLICACION

Pueden emplearse en saltos de distintas 1000 =T SERE =T
alturas dentro de una amplia gama de “Turbina Pelcon
caudales (entre 2 'y 200 m3/s
aproximadamente).
e Turbina Francis lenta: saltos de = |
gran altura (>200 m). baja velocidad especifical Banki | | T |
e Turbina Francis normal: saltos de —
altura media (20-200 m) N {Jurbina Kaplan
e Turbinas Francis rapidas vy ] . - oo
extrarrapidas: saltos de pequefa Caudal (metros ciibicos por segundo)

altura (<20 m).
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CLASIFICACION

e\/elocidad especifica

ePosicion de eje

eForma de actuar de los filetes liquidos sobre los alabes
eDireccion del flujo respecto al eje de rotacion
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CLASIFICACION:
Veloci,dad
especifica
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Es el numero de revoluciones por
minuto que daria una turbina
semejante a la que se desea
proyectar (de igual forma pero con
dimensiones reducidas) y que entrega
una potencia unitaria al ser instalada
en un salto unitario.

_

15/

n [rpm]|

Siendo

n: Revoluciones por minuto [rpm]
P: Potencia del eje [KWh]

H: Salto neto [m]



Al analizar esta expresion se
comprueba que (n, p=cte):

CLASIFICACION:
Veloci,dad
especifica
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CLASIFICACION: Velocidad especifica

Francis Francis Francis
Lentas Mormales Rapidas Extrarrapidas
salto H = 200m < 300 m =80 m =40 m
"Jeln-rr:ldnd < 100 rpm 100 mpm - 200 rpm - 300 rpm - 400
especifica n. 200 rpm 300 rpm rpm
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CLASIFICACION:
Posicion del eje

Las turbinas Francis pueden ser
instaladas con el eje en posicion

horizontal o vertical
5.2
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CLASIFIACION: Posicién del eje
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CLASIFIACION: Posicién del eje

eEje horizontal = Complejo
Hidroeléctrico FLORENTINO
AMEGHINO

agregaron algo
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CLASIFICACION:
Forma de actuar
de los filetes  [uiwiivihdiiafitiv
diversos tipos de turbinas que pueden
5 3 clasificarse en dos grupos principales
N
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CLASIFIACION: Forma de actuar
de los filetes

e Turbinas de accion, en las que el caudal de agua se utiliza en forma de
chorro a la presion atmosférica, para lo que previamente se ha de transformar
toda la energia potencial del agua en energia cinética — Pelton

e Turbinas de reaccion, en las que el agua se utiliza a una presion superior a
la atmosférica, por lo que solo una parte de su energia es cinética — Francis y
Kaplan.
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CLASIFIACION: Forma de actuar
de los filetes

Las turbinas de reaccion se pueden clasificar en tres tipos principales en
funcion de la forma del rodete y de la trayectoria de las particulas de agua:

e Turbinas Francis (TF): el agua llega al rodete desde su periferia y sale
axialmente por lo que las particulas describen trayectorias helicoidales
inscritas en superficies conicas.

e Turbinas Kaplan (TK): en las que el agua llega al rodete y se descarga
axialmente siguiendo trayectorias con la forma de hélices cilindricas.

e Turbinas Deriaz (ITD): tipo intermedio entre las TF y las TK en las que el
rodete, a semejanza de las ultimas, tiene palas orientables, aunque el flujo no
es axial como en las TK, sino diagonal, por lo que tambien se llaman turbinas
de flujo diagonal.

Aprovechamientos Hidraulicos - Facultad de Ingenieria - Universidad Nacional de Cuyo Pagina 20 de 87



CLASIFICACION:
Direccion de flujo
respecto al eje

5.4
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CLASIFIACION: Forma de actuar
de los filetes

e Cuando el paso del agua por el rotor se efectua en
direccion radial, las maquinas se llaman radiales,
de las cuales, el tipo mas representativo es la
turbina Francis.

e Cuando el paso por entre los alabes se hace en la
direccion del eje de la maquina, se dice que ésta
es de tipo axial, de las que son ejemplo la turbina
Kaplan y la turbina Peltonr.
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CLASIFIACION: Forma de actuar
de los filetes

De acuerdo con la ponderacion de la carga sobre el caudal o viceversa, se
originan unas particulares caracteristicas en la maquina, que dan lugar a dos
tipos, no siempre completamente definidos: |la Francis pura y la Francis

mixta.
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CLASIFIACION: Forma de actuar
de los filetes

eFrancis Pura: El agua pasa a través de los alabes, todo el tiempo, en
direccion radial y de afuera hacia dentro, con un aprovechamiento maximo de
la accion centripeta, para lo cual se procura siempre dar al agua un recorrido
radial relativamente largo. Se justifica este tipo de Francis pura en los saltos de
agua con cargas relativamente grandes y caudales relativamente reducidos.
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CLASIFIACION: Forma de actuar
de los filetes

eFrancis mixta: El agua recorre los alabes en direccion radial y de afuera hacia
dentro solo en una parte de los mismos (la superior), terminando el agua su
recorrido por entre los alabes en direccion axial (vertical hacia abajo en las
maquinas de eje vertical), en cuya fase final trabaja como turbina axial. Tiene
aplicacion en saltos de agua de cargas medianas y bajas, con caudales medianos
y relativamente grandes.
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COMPONENTES:
Camara espiral

6.1
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COMPONENTES: _
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COMPONENTES:
Distribuidor

6.3
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COMPONENTES: Distribuidor

/—Brazn de accionamiento

Anillo del — Bielas
distribuidor _ Alabes

Aprovechamientos Hidraulicos - Facultad de Ingenieria - Universidad Nacional de Cuyo Pagina 31 de 87



COMPONENTES: Distribuidor
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COMPONENTES: Distribuidor

Anillo
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COMPONENTES:
Rodete

6.4
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COMPONENTES: Rodete

-

Anillos
intersticiales

Alabes del rodete

Flujo bastante mas radial, apertura menor

Mas cerca de las Kaplan! Distribuidores chicos para grandes saltos
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COMPONENTES: Rodete

Complejo Hidroeléctrico Complejo Hidroeléctrico
Cabra Corral El Carrizal

e H=94,75 m e H=46,00 m

e Q=29,00 m3/s e Q=33,70 m3/s

e P=34,60 MW e P=8,50 MW
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COMPONENTES: Rodete

Complejo Hidroeléctrico
Los Reyunos

e H=106,00 m

e Q=34,80 m3/s

e P=115,00 MW

Es mas facil revertir el sentido del flujo
para usarlo como una bomba!
Respecto a Kaplan o Pelton
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COMPONENTES: Tubo Difusor
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COMPONENTES:
Eje

6.6
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COMPONENTES: Eje
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COMPONENTES:
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COMPONENTES: Equipo de sellado
del eje
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COMPONENTES:
Cojinete Guia

6.8
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COMPONENTES:
%
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Cojinete Guia
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COMPONENTES:
Cojinete de
Empuje

6.9
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COMPONENTES: Cojinete de
Empuje

Chaflanes
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COMPONENTES: Cojinete de
Empuje e

Nivel aceite vy
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COMPONENTES: Cojinete de

Empuje
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VARIACION DE VELOCIDAD Y
PRESION

Tuberia

Carac.
Distrib,

La velocidad aumenta al ingreso

Rolar

Diiusor

lll
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VELOCIDAD SINCRONICA Y DE
EMBALAMIENTO

Los alternadores acoplados a las turbinas hidraulicas no pueden girar con una
velocidad arbitraria, sino que, al estar conectados a la red eléctrica, deben girar
con una velocidad que origine una corriente alterna con la frecuencia propia de la
red. Se debe verificar que:

Las velocidades de giro correspondientes a esta condicion se denominan
velocidades de sincronismo o sincronas y dependen del numero de pares de polos
utilizado.
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VELOCIDAD SINCRONICA Y DE
EMBALAMIENTO

Cuando se retira bruscamente la carga eléctrica del alternador, el distribuidor de
la turbina comienza a cerrarse para reducir el caudal de agua admitido.

Mientras se completa el proceso de cierre, el grupo se acelera como
consecuencia del exceso de energia hidraulica utilizad y alcanza la velocidad
maxima coincidiendo con el cierre total. Esta suele oscilar entre el 130-160%
de la velocidad sincrona para las turbinas de tamano medio y grande y entre
el 140-180% para los grupos pequenos.
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VELOCIDAD SINCRONICA Y DE
EMBALAMIENTO

Si por una operacion defectuosa, el distribuidor no cierra totalmente, se sigue
turbinando un caudal de agua que depende del grado de apertura y de las
caracteristicas de la turbina. Con lo que el grupo se acelera hasta alcanzar una
velocidad limite con la que se anula el rendimiento de la turbina.

La velocidad de giro correspondiente a esta situacion y a una apertura total del
distribuidor se denomina velocidad de embalamiento y constituye un estado
limite para el diseno mecanico de la turbina y sus componentes.

La velocidad de embalamiento se estima mediante un coeficiente multiplicador de
la velocidad nominal que, por lo general, oscila en torno de 1.8 (para las TF 1.9).
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Triangulos de
velocidades

10.1
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Triangulos de velocidades

En cualquier punto de contacto entre el fluido y el rodete, se puede hablar de
tres vectores de velocidad:

e La velocidad absoluta del fluido (de modulo c).

e La velocidad relativa del fluido con respecto al rodete (de modulo w).

e La velocidad lineal del rodete (de modulo u).

e — —
W — o T

Los tres vectores, c, w y u, estan relacionados en lo que

se conoce como triangulos de velocidades, de modo que ﬂ W
se cumple siempre que: - -3
C=U+ W
u
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Triangulos de velocidades

Aplicado al rodete de una turbomaquina, podemos considerar dos puntos:
1.Punto de entrada del fluido al rodete.
2.Punto de salida del fluido del rodete.

1
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Triangulos de velocidades

En el rodete la direccion de la velocidad absoluta de entrada del fluido (c1)
vendria normalmente dada por la presencia de un distribuidor.

Sobre el rodete de entrada pueden plantearse las

ecuaciones vistas:
—_— _— —+ —_

L — W (i
, T U, u

— o
L, T
1

1 1

Donde la posicion radial corresponae a 1a aistancia de la
seccion de entrada al eje del rodete.
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Triangulos de velocidades

En |a siguiente figura puede
observarse como quedaria el
triangulo de entrada al rodete.

Sobre este triangulo, se definen
dos angulos:

e dl: formado entre los vectores
Cl vy ul.

e B1: formado entre los vectores
wl vy ul.
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Triangulos de velocidades

En la siguiente figura puede
observarse como quedaria el W,
triangulo de salida del rodete.

] | B u,
Sobre este triangulo, se definen
dos angulos:
e d2: formado entre los vectores
C2 vy ul.
e B2: formado entre los vectores T-Ll T’l Di
W2y u2. — —
Relacion entre velocidades 14 T D
Igual a relacién entre radios a i 2
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Ecuacion de
Euler

C1. Uy COSAy — Cr. UHCOSQH

10.2 g

Aprovechamientos
Hidraulicos - 2025

&2 UNCUYO FACULTAD
WY s 0 DE INGENIERIA




Ecuacion de Euler

La ecuacion de Euler se deduce a partir de la segunda Ley de Newton. En el
caso de turbomaquinas, se puede escribir en unidades de altura de fluido como:

C1. Uy COSAy — C2. UHCOSAH
g
Dado que interesa que el trabajo realizado por unidad de masa de fluido sobre el

rodete sea el maximo posible, se puede deducir por qué las turbinas se disenan
normalmente como centripetas, con mayor distancia radial de la seccion de entrada

que de salida

Se busca en el punto de diseno que U2 sea cero. lomenor posible, para que toda la energia cinética
se transfiera en rotacion de la turbina

A la entrada el radio es mayor!
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- m 7
Cavitacion
La cavitacion en maquinas hidraulicas es el resultado de una reduccion en la

presion del liquido cuando se acelera al trasladarse a lo largo de superficies
curvas. Basicamente, la cavitacion se produce debido a la formacion de burbujas

de vapor en un liquido y su posterior implosion. Ha — Hv — Hs
? Hn
v 0,6
v T{U | " Curva frontera a(ny)
e Burbujas de 6.35mm (0.25 pulgadas) de diametro ** /
e Duracidon de 3 milisegundos 02 |
e Velocidad de colapso de 839.42 km/h 0, i)
e Presiones de hasta 3518.29 Kg-f/cm?2

100 200 300
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Cavitacion
Energeticamente, hay una transformacion de energia cinética en energia de

presion. Mientras hay existencia de la burbuja tenemos energia cinética, pero al
desaparecer el area también lo hace la velocidad, en este caso toda la energia se

convirtio en energia de presion.

Ademas la presion generada en las ondas tiene altisimos valores ya que:

Fuerza ) Fuerza
P = ——— pntonces tendriamos: P = —————— = wn
Area Area — 0
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Cavitacion
Sus efectos pueden resumirse en tres aspectos:

« EFECTO MECANICO: desprendimiento del metal, ocasionando un desgaste
que acorta la vida de la turbina.

e EFECTO QUIMICO: las altisimas presiones originan localmente la liberacion
de iones de oxigeno, que atacan a las superficies metalicas expuestas.

« EFECTO HIDRAULICO: la presencia de las burbujas sobre los alabes impide
que el agua moje esta zona y en consecuencia la energia no se transfiere.
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Cavitacion: Beneficio forma TD

e Funcion aspiradora: Genera una depresion (presion inferior a la atmosférica) a
la salida del rodete, permitiendo elevar el eje de la turbina por encima del

nivel de agua de descarga sin interrumpir el flujo.
e Funcion difusora: Posee una geometria troncocdnica o ensanchada que

brovoca una reduccion progresiva de la velocidad del flujo al avanzar por el
tubo, recuperando energia de presion.

El diseno del tubo de aspiracion debe buscar

un equilibrio entre maxima recuperacion D2 1}% Datm

de energia y minimo riesgo de cavitacion. - -~ i — 7
Y 29 Y

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre
la salida del rodete y el nivel de descarga:
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Erosion por Cavitacion y Abrasion

Abrasion Cavitacion
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Procedimiento

1.Inspeccion visual

2.Chequeo con plantillas

3.Desgaste de superficies

4.Limpieza con chorro de arena

5.Colocacion de material de aporte

6.Soldadura

7.Tratamiento térmico

8. Pulido

9.Comparacion con plantillas
10.Verificacion con planos
11.Balance estatico

=

SN | |

Aprovechamientos Hidraulicos - Facultad de Ingenieria - Universidad Nacional de Cuyo Pagina 74 de 87



'”r.-_h 1 ]
[y
| -

II | M '

Soldado “"""‘;'

-
L
¥

iy o

¥

.'h. J
II .. ; f
é §: =
. £

Uso de plantillas

Balance estatico

Aprovechamientos Hidraulicos - Facultad de Ingenieria - Universidad Nacional de Cuyo Pagina 75 de 87



12

MANTENIMIENTO DE
TURBINAS BASADO EN

CONDICION

Aprovechamientos Hidraulicos - 2025

@ UNCUYO ¢y FACULTAD
& et avo Ve DE INGENIERIA




CBM

Es una estrategia de mantenimiento proactivo que utiliza la monitorizacion en
tiempo real de parametros y condiciones operativas para determinar el estado de

salud de un activo.
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CBM

Se cambia la pregunta fundamental de "éCuando fue la ultima vez que revisamos
la turbina?" a "éCual es el estado de salud de la turbina ahora mismo?"

 Analisis de vibraciones
 Analisis de aceite

e Emisiones acusticas

e Termografia

e Parametros operativos
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Analisis de vibraciones : Es la técnica mas poderosa y fundamental para maquinaria
rotativa. Se instalan acelerometros en puntos estratégicos, como los cojinetes, para
medir las micro-vibraciones. Cada problema mecanico—desequilibrio, desalineacion,
dafnos en rodamientos, holguras, e incluso la cavitacion—genera una "firma" de
vibracion unica y detectable.
Los principales parametros dinamicos a analizar desde el punto de vista vibratorio
son los siguientes:

° Vibracion absoluta en la estructura
° Vibracion eje-cojinete

o Pulsaciones de presion

o Senal de fase



PUNTOS DE MEDICION

= 0

A, D

Pa



1

2

3

4

.Analisis de aceite :
Se toman muestras periddicas del aceite lubricante. Su analisis en laboratorio revela la presencia de particulas metalicas,
indicando qué componente interno se esta desgastando, asi como la degradacion de las propiedades del lubricante o la
contaminacion con agua.
.Emisiones acusticas

Sensores de alta frecuencia son capaces de detectar eventos de alta energia y baja amplitud, como el colapso de las burbujas de

cavitacion o el inicio y la propagacion de microfisuras en el rodete, mucho antes de que sean detectables por otros medios.
. Termografia

Camaras infrarrojas monitorizan el perfil térmico de la maquina, detectando puntos calientes anormales en cojinetes, conexiones

eléctricas o el generador, que son claros indicadores de friccion excesiva o problemas eléectricos.
.Parametros Operativos

Se aprovechan los datos ya existentes en el sistema de control (presion, caudal, potencia, temperatura del agua, apertura de

alabes) para contextualizar las lecturas de los otros sensores.



CBM

Se cambia la pregunta fundamental de "éCuando fue la ultima vez que revisamos
la turbina?" a "éCual es el estado de salud de la turbina ahora mismo?"

e Modelos
e Analisis acusticos
o Cavitacion
o Sirga de torbellino
o Particulas soélidas
o Emision acustica por dano estructural
“Toda turbina hidraulica en operacion genera un
espectro acustico de fondo, considerado su estado
de normalidad”
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GR 1. VIBRATIONS MODES




CBM

Se cambia la pregunta fundamental de "éCuando fue la ultima vez que revisamos
la turbina?" a "éCual es el estado de salud de la turbina ahora mismo?"

Entrenamiento del modelo para analisis en tiempo
real vy muestra de acciones de mantenimiento
concretas
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CBM: Beneficios

e Maximizacion de la disponibilidad: Se reduce drasticamente el tiempo de
inactividad no planificado.

e Reduccion de costos: Se eliminan los gastos de reparaciones de emergencia
y se optimiza la compra de repuestos y la mano de obra.

« Extension de la vida util del activo: Corregir fallos en su etapa incipiente
previene el desgaste acelerado y prolonga la vida operativa de la turbina.

e Mejora de la Seguridad: Se evitan fallos catastroficos que pueden poner en
riesgo al personal y al medio ambiente.
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