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RESUMEN

El presente Trabajo de Integracion Curricular tiene como objetivo la repotenciacion del banco de
la turbina Turgo y el generador en el Laboratorio de Turbomaquinaria Hidraulica de la Facultad
de Mecénica de la ESPOCH. Para lo cual se realizd una inspeccion visual y prueba de
funcionamiento donde se determind la pérdida de la funcion del sistema, posteriormente se aplicd
ensayos no destructivos para determinar el estado técnico, mediante tintas penetrantes y medicion
de espesores. A continuacidn, se procedio al desmontaje y despiece, asi también se ejecuto varias
tareas de mantenimiento preventivo y correctivo, las cuales fueron repotenciacién de la turbina,
tuberias, instrumentos de medicion y el tablero de control, donde se redisefio el mismo para
optimizarlo mediante 2 tableros, tanto para la bomba y el sistema de control, también se intervino
el tanque de agua con la aplicacion de resina, fibra de vidrio y una capa de pintura para mitigar la
corrosion, a su vez se procedié a adecuar el espacio fisico con una nueva cementacién y pernos
de anclaje en una nueva ubicacion, por Gltimo se procedi6 al montaje, anclaje del sistema y la
actualizacion del Software mediante el sistema SCADA como herramienta de automatizacion y
control, con una interfaz desarrollada en LAbVIEW, lo que permitio visualizar los pardmetros de
funcionamiento de la presion, caudal, temperatura, voltaje y rpm de los instrumentos de medicién
instalados en el sistema. Como resultados se obtuvo la restauracion total del sistema, instalacion
de nuevos instrumentos de medicién y actualizacion del software facilitando la recoleccién de
informacién. En conclusion, se obtuvo la optimizacion de recursos y espacio fisico acorde los
lineamentos planteados y la obtencion de un banco de pruebas optimo y didactico para la plantilla
estudiantil. Se recomienda la limpieza periddica del mddulo y evitar el ingreso de objetos al

sistema de bombeo.

Palabras clave: <REPOTENCIACION>; <BANCO DE PRUEBAS>; <TURBOMAQUINAS>;
<SISTEMA SCADA>; <ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS>.
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SUMMARY

This Curricular Integration Work aims to repower the Turgo turbine bench and the generator in
the Hydraulic Turbomachinery Laboratory of Mechanics Faculty at ESPOCH. A visual inspection
and functional test were carried out, where the loss of function of the system was determined.
Later, non-destructive tests were applied to determine the technical state through penetrating inks
and thickness measurement. Next, the disassembly and quartering were carried out, as well as
several preventive and corrective maintenance tasks, which were repowering the turbine, pipes,
measuring instruments, and the control panel, which was redesigned to optimize it through 2
boards. Both for the pump and the control system. The water tank was also intervened with the
application of resin, fiberglass, and a layer of paint to mitigate corrosion. In turn, we proceeded
to adapt the physical space with a new cementation and anchor bolts in a new location. Finally,
we moved to the assembly, anchoring of the system, and updating of the Software through the
SCADA system as an automation and control tool, with an interface developed in LabVIEW,
which allowed visualizing the operating parameters of pressure, flow, temperature, voltage and
rpm of the measuring instruments installed in the system. As a result, the total restoration of the
design, installation of new measurement instruments, and software updating were obtained,

facilitating information collection.

Keywords: <REPOWERING>; <TEST BENCH>; <TURBOMACHINES>; <SCADA
SYSTEM>; <NON-DESTRUCTIVE TESTING>.

Lic. Sandra Leticia Guijarro Paguay
C.1.: 0603366113
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INTRODUCCION

La Facultad de Mecanica de la ESPOCH cuenta con laboratorios en donde los estudiantes pueden
realizar sus précticas y asi reforzar los conocimientos adquiridos en clases con su docente es asi
que en el laboratorio de Turbomaquinaria Hidraulica se encuentran varios bancos entre ellos el
banco de la turbina Turgo y el generador, el cual ha sido utilizado para reforzar los conocimientos

de los estudiantes mediante précticas siendo su finalidad la generacion de energia eléctrica.

La turbina Turgo es un equipo de accidn, la cual aprovecha la presion atmosférica del medio
ambiente y su velocidad del caudal para generar energia cinética y energia potencial
considerandose un sistema abierto, al realizar su montaje facilita la instalacion que puede ser
instalado vertical o horizontal en un sistema de generacion de energia. Se caracteriza por ser una
turbina de impulso ya que es una derivacion de la Pelton con la ventaja que la presion del agua
no cambia al momento que el agua tiene contacto con los alabes, ademas pueden manejar flujos
de agua mucho mayor que la Pelton también se caracteriza por su bajo costo de fabricacion y su

gran desempefio siendo muy utilizadas en sectores donde no tienen acceso del servicio eléctrico.

El banco de pruebas de la turbina Turgo realiza la adquisicion de datos a través del software
LABVIEW tomando sus variales principales de un sistema de generacién de energia eléctrica las
cuales son: presion, temperatura, caudal, rpm. Con la toma de datos se calcula a través de
ecuaciones de bombeo las siguientes variables la presion diferencial, velocidad, potencia
mecénica, potencia eléctrica y el rendimiento mecéanico del banco de pruebas de la turbina Turgo

y el generador.

Con los resultados de las variables adquiridas podemos detectar el estado del sistema de la turbia
Turgo y el generador permitiendo realizar mantenimientos correctivos, preventivos o basado en

la condicion para mejorar la disponibilidad del banco de pruebas.

Mediante herramientas de diagndstico técnico se verifica el espesor del tanque, ademas se realiza
mediciones para verificar la alineacion, tomando en cuenta los resultados de los anlisis se realiza
un mantenimiento preventivo, un manual de operacion, seguridad y una guia de précticas del
laboratorio del banco de pruebas de la turbina y el generador y de esta manera obtener un buen
rendimiento mecanico, el banco se encuentra ubicada en el laboratorio de Turbomaquinaria de la

Facultad de Mecanica.



CAPITULO |

DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

En este capitulo se justificara el desarrollo del proyecto en los antecedentes, el planteamiento del

problema, la actualidad y se plateara los objetivos a cumplir.

1.1, Antecedentes

La Facultad de Mecanica desde su inicio, el 3 de abril de 1973, ha ido incorporando varios talleres
y laboratorios, los cuales han sido necesarios y valiosos para la formacion de los estudiantes que
a diario utilizan los laboratorios, permitiendo asi aplicar lo aprendido en las aulas. Para lo cual se
ha venido trabajando conjuntamente con los estudiantes y docentes en la implementacién de
diferentes bancos para los laboratorios y de esta manera aportar a la formacion académica de los
estudiantes, sabemos que en el Ecuador existen poblaciones en donde el alcance de la red de
servicio eléctrico todavia no es el adecuado, pero por su misma situacion geografica cuenta con
grandes afluencia de agua para lo cual se han realizado pequefias centrales hidroeléctricas con
grandes caidas de agua que existen en esas areas y son aprovechadas por todas las poblaciones
mejorando asi su modo de vida (Ambo y Chango,2017:pp.1-2).

Para poder aprovechar los recursos hidricos con los que cuenta nuestro pais hoy en dia existen la
turbina hidraulica que puede ser de accidn o reaccion, basicamente la turbina tiene una entrada y
una salida para poder aprovechar el flujo del agua haciendo mover los alabes que a su vez tiene

una conexion con el generador el cual aprovecha para generar energia eléctrica.

La produccidn de electricidad por medio de turbinas hidraulicas, también llamada hidroeléctrica
es muy bien vista a nivel mundial debido a que este tipo de produccion eléctrica no es producto

de CO2 ni gases invernaderos por lo que es considerada renovable (Pérez, 2019, pp.11) .

1.2. Formulacion del problema

En el laboratorio de Turbomaquinaria Hidraulica de la Facultad de Mecénica de la ESPOCH se
encuentra el banco de la turbina Turgo y el generador el cual se encuentra fuera de funcionamiento
debido a la falta de un correcto mantenimiento, ademas el banco ocupa mucho espacio en el

laboratorio, también existe muchos accesorios en la tuberia de agua lo que provoca que tenga
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perdidas de energia en la alimentacion del agua a la turbina haciendo que esta sea menos eficiente

en su operacion.

1.3. Justificacion y actualidad

En la actualidad en muchas partes del mundo se busca aprovechar los recursos naturales para la
generacion de energia eléctrica de una manera limpia y asi evitar la contaminacion del planeta
por usar otros tipos de recursos que incluso son mas costosos y que generan una gran
contaminacion para el medio ambiente, como es el caso del uso de los combustibles fésiles que
al ser quemados generan gases que incluso destruyen la capa de 0zono estos y otros problemas
generados han conllevado a la blsqueda de otras alternativas de energias mas limpias y amigables

con el medio ambiente .

Es asi que surge la necesidad por parte de la sociedad de desarrollar equipos que aprovechen los
diversos recursos naturales existentes como el sol, agua, viento. Es ahi cuando intervienen la parte
ingenieril que gracias a diversas aportaciones de grandes industrias han logrado ir desarrollando
equipos muy eficientes que aprovechen estos recursos, como son las construcciones de grandes
plantas eélicas para aprovechar el viento asi como también el uso de paneles solares para
aprovechar la energia del sol y en nuestro caso el desarrollo de las turbinas hidraulicas que hoy
en dia son empleadas no solo en nuestro pais si no que en grandes estaciones hidroeléctricas del
mundo y que gracias a su eficiencia ayudan aprovechar al maximo el recurso hidrico teniendo una

energia limpia a costos bajos.

En los Gltimos afios se han ejecutado obras en todo el sector eléctrico ecuatoriano que estan
encaminadas a garantizar el abastecimiento eléctrico, a través del desarrollo de recursos
energéticos locales principalmente priorizando la participacion de las energias renovables como
las hidroeléctricas, con el fin de contribuir a la diversificacion de la matriz energética y

permitiéndonos disminuir asi el consumo de combustibles fosiles.

Es asi que el sector eléctrico ha logrado aumentar significativamente su capacidad instalada
teniendo asi para el 2018 8.826,89 MW de potencia instalada proveniente el 59,84 % de fuentes
renovables, y el 40,16 % correspondiente a fuentes no renovables. Ministerio de energia y

recursos naturales no renovables (MERNNR, 2018).

Mediante la aportacion de los estudiantes de la Carrera de Mantenimiento Industrial se realizd

una gran aportacion con su tesis en el afio 2017 en donde se implement6 un sistema Scada con
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LabVIEW para la turbina Turgo con la finalidad de poder controlar sus diferentes parametros

como son las lecturas de presion, caudal, velocidad, temperatura.

1.4. Objetivos

1.41.  Objetivo general

Repotenciar el banco de la turbina Turgo y el generador en el laboratorio de Turbomaquinaria
Hidraulica de la Facultad de Mecénica de la ESPOCH.

1.4.2.  Objetivos especificos

Determinar el estado técnico del banco de pruebas mediante herramientas de diagnéstico técnico.

Realizar actividades de mantenimiento preventivos y correctivos del médulo del banco de la

turbina Turgo y el generador.

Reprogramar el sistema de adquisicion de datos mediante el programa LabVIEW.

Elaborar el plan de mantenimiento y manual de operaciones del banco de pruebas de la turbina

Turgo y el generador.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

El marco tedrico es la recoleccion de informacion de varias fuentes para sustentacion del proyecto

a ejecutar.

1.5. Turbinas hidraulicas

Una turbina hidraulica es una turboméaquina motora que aprovecha la energia potencial y cinética
de un fluido que pasa a través de ella para producir un movimiento de rotacion que a su vez es

transferido mediante un eje la misma que es aprovechada ya sea por un generador o bomba
(Sandoval, 2019).

1.6. Clasificacion de las turbinas hidraulicas

Las turbinas hidraulicas se pueden clasificar en dos grandes grupos:

. Turbinas de accion.

. Turbinas de reaccion.

1.6.1. Turbinas de accion

Esta turbina se caracteriza por aprovechar la variacién de la energia cinética del fluido
manteniéndose de esta manera constante la presion estatica del fluido a su paso por el rotor. Estas
turbinas trabajan generalmente a la presion atmosférica, también se caracterizan por ser de
admision parcial y se les puede acoplar con el eje de manera horizontal o vertical. Son utilizadas
en grandes saltos y caudales relativamente pequefios. En este grupo estan las turbinas Pelton,

Michell Banki y Turgo (Paraguay,2022, pp-8-9).

1.6.2. Turbina de reaccién

Una turbina de reaccion se caracteriza ya que el fluido sufre un cambio de presion considerable

cuando atraviesa por el rodete tal como se muestra la siguiente (Macas y Maza,2018, pp.9).



1.6.3.  Turbina Turgo

La turbina Turgo es una Turbina Hidraulica de impulso figura 1-2, la cual esta disefiada para
saltos de desnivel medio. Es una Turbomaquina motora de accion, a chorro libre. Fue creada por
la compaiia “Gilbert Gilkes & Gordon Ltd”, en el afio 1919, a partir de la Turbina Pelton
(Mohaded,2018, pp-99-100).

Figura 1-0: Turbina Turgo
Fuente: (Cabadiana, P; Ofiate A .2016).

1.6.4.  Partes principales de la turbina Turgo

1.6.5. Rodete

El rodete o rotor de la turbina Turgo se parece a un rodete de una turbina Pelton, como si a este
se le dividiera por las aristas de las cucharas. Para una misma potencia que tiene la turbina Pelton,
el rodete de la turbina Turgo tiene la mitad del didmetro que el de un rodete de la turbina Pelton
y dobla la velocidad especifica. La Turbina Turgo puede manejar un mayor flujo de liquido que
la turbina Pelton debido a que el liquido que sale no interfiere con las cucharas figura 2-2
(Mohaded,2018.pp-99-101) .

Figura 2-0: Rodetes de una turbina Turgo

Fuente: (Mohaded, M .2018).



1.6.6. Distribuidor

El distribuidor en la turbina Turgo basicamente es el que permitir la conduccion del fluido. El
distribuidor en algunos casos cumple el rol de carcasa figura 3-2.

Figura 3-0: Distribuidor de una turbina Turgo
Fuente: (Mohaded, M .2018).

1.6.7.  Alabes

Son los que permiten realizar la rotacion del eje. Los alabes de la turbina Turgo son muy similares

a los de la turbina Pelton en forma de una cuchara, pero dividido por la mitad figura 4-2.

Figura 4-0: Alabes de una turbina Turgo

Fuente: (Irazusta, M.2018).
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1.6.8. Carcasa

La funcion de la carcasa fundamentalmente es cubrir los rodetes y los inyectores y también evitar
la fuga de fluido hacia la exterior figura 5-2.

<

Fiura 5-0: Carcasa de una turbina Tur

Fuente: (Irazusta, M.2018).
1.6.9.  Inyectores

La funcion del inyector es controlar el flujo del fluido que es posteriormente dirigida a los alabes

mediante un chorro controlado figura 6-2.

Figura 6-0: Inyector de una turbina Turgo

Fuente: (Mohaded, M .2018).

1.6.10. Principio de funcionamiento de la turbina Turgo



La turbina Turgo es una turbina de impulso, se caracteriza porque el agua no cambia su presion
al momento que pasa a través de los alabes de la turbina. La energia potencial del fluido se
convierte en energia cinética en la tobera de entrada o inyector. El chorro del fluido a alta
velocidad se dirige contra los alabes de la turbina que lo desvian e invierten el flujo. El impulso
resultante hace girar el rodete de la turbina, comunicando la energia al eje de la turbina.
Finalmente, el fluido sale con muy poca energia. Los rodetes de una turbina Turgo pueden tener

un rendimiento por encima del 90% (Ovando, 2018, pp- 7-12).

1.7. Generador

Los generadores son maguinas eléctricas que se encargan de transformar la energia mecénica en
eléctrica, los equipos de generacidn son utilizados como unidad, asi como también hay equipos

gue estan disefiados para operar en conjunto o en paralelo con el objetivo de generar energia

eléctrica suficiente figura 7-2 (Hidalgo,2022, pp-5-6).

Generator

Figura 7-0: Generador accionado por una turbina
Fuente: (Mendoza,2017, pp.6).

1.7.1.  Caracteristicas del generador

Una de sus principales caracteristicas es la generacion de energia eléctrica alterna o continua
mediante el aprovechamiento del movimiento de energias externas ya sea quimica o natural como
es el caso de la turbina que aprovecha el flujo hidrico que atraviesa, haciendo girar los alabesy a

su vez para dar movimiento al generador eléctrico.



1.7.2.  Componentes del generador

El generador eléctrico estd conformado de una parte fija que constituye el inducido conocido
también como el estator y la parte giratoria conocida como el inductor o rotor también existe un
espacio entre la parte cilindrica interna del estator y rotor y se lo conoce como el entrehierro figura

8-2 (Alcantara,2020, pp.33).

Bobinado Armadura

Armadura —

Imdn

Figura 8-0: Generador de corriente continua
Fuente: (Barrionuevo y Granda ,2011, pp.45)

1.7.3.  Principio de funcionamiento del generador

El principio de funcionamiento del generador sincronico se basa en la ley de induccion de Faraday
la cual nos habla sobre la induccion de voltajes en un conductor que atraviesa un campo magnético
que es variable en el tiempo, la conversion electromagnética de energia se ejecuta cuando el
cambio de flujo se asocia directamente con el movimiento mecénico ,en las maquinas rotatorias
los voltajes que se producen en los devanados o bobinas se produce al hacer girar mecanicamente

a través de un campo magnético variable en el tiempo (Tonato,2020,pp-6-76).
1.7.4.  Aplicaciones
Los generadores eléctricos son muy utilizados en la industria, ya que son maquinas que transforma

la energia mecénica en eléctrica siendo los encargados de producir electricidad que puede ser

utilizada en varias aplicaciones, desde energizar una habitacion hasta una industria.
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1.8. Instrumentacion

La instrumentacion es el conjunto de instrumentos mediante el cual se puede controlar diferentes
parametros en los procesos como es la presion, temperatura, caudal, nivel de liquido entre otros

pardmetros figura 9-2.

Tongue
Computoador
Trarsnlsor Varlodor de
de Presidn ‘Velocidad
Blogue
Walwulo, Cornector
L
PCL alz24E
Retarno
A
Jepssito ) \
de
FESSrVQO ke oo
—J Bomka
Centrifugo

Figura 9-0: Esquema de planta de control de nivel
Fuente: (Leyes y Navarrete,2007, pp.39).

1.8.1.  Medidores de presion

Los medidores de presion son instrumentos muy utilizados especialmente en la parte de la
neum@tica para brindan informacion necesaria del proceso y asi tener una gran fiabilidad y un

buen funcionamiento 6ptimo en los sistemas hidraulicos figura 10-2.

Figura 10-0: Regulador de presion de gas

Fuente: (Vacacela,2011, pp.95).
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1.8.2.  Medidores de voltaje

El medidor de voltaje es un instrumento que nos permite medir la diferencia de potencial que
existe entre dos puntos su simbolo que le caracteriza del voltaje es V.

1.8.3.  ManoOmetros de presion

El mandmetro es un instrumento que permite medir y hacer una comparacion entre la presién

atmosférica y el que esta en el sistema en el que estamos realizando la medicion figura 11-2.

Figura 11-0: Valvula reguladora de presion
Fuente: (Carriel y Villacis,2015, pp.79).

1.8.4. Sensores

Los sensores son aquellos que al detectar cambios ya sea una magnitud como presion,
temperatura, velocidad entre otros pardmetros envia otro tipo de sefial capas de ser interpretada

figura 12-2.
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Figura 12-0: Sensor de temperatura y humedad relativa
Fuente: (Fernandez,2017, pp. 27).

1.8.5. Caudalimetro

El caudalimetro es un elemento de medicién mediante el cual se puede medir caudal, sabemos

que el caudal es la cantidad de fluido o volumen que circula en un determinado tiempo a través

de un sistema.

1.8.6. Bomba centrifuga

Una bomba centrifuga o rotodindmica es encargada de transformar la energia mecanica en
hidraulica siendo su principal objetivo mover un gran volumen de fluido. Hoy en dia existe
diferentes clases de bombas centrifugas siendo su caracteristica principal la transformacion de
energia y esto depende del elemento mévil conocido como impulsor o rodete el mismo que gira

en el interior de la carcasa (Dominguez,2020, pp-1-2).

1.8.7.  Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento de una bomba centrifuga consiste en que el liquido entra de una
manera axialmente por la tuberia hasta el centro del rodete que trabaja mediante la accion de un

motor, logrando de esta manera un cambio de direccion haciendo pasar a radial o axial y de esta

manera provoca aceleracion y trabajo figura 13-2.
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Figura 13-0: Bomba de eje libre
Fuente: (Dominguez,2020, pp-1-2).

1.9. Corrosion

La corrosion de los metales y aleaciones se produce por una reaccion electroquimica, un material
al estar expuesto bajo agentes corrosivos como del ambiente como el agua, la humedad figura 14-
2.

¥, &
e S8 2

Figura 14-0: Tuberia de revesti
Fuente: (Oritaza , 2018)

T

miento corroidas

1.9.1.  Corrosion por picadura

La corrosién por picadura es la afectacion en lugares aleatorios del metal, propagandose hacia el
interior, es frecuentemente encontrar en los metales que estdn en contacto con el fluido, la
comulacion de corrosion desgasta la superficie del metal la cual pierde las propiedades y tiende

hacer mas fragil provocando una rotura en el metal figura 15-2 (Chamorro, 2021, pp-19).
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Figura 15-0: Corrosion por pitting
Fuente: (Paredes ,D ,de NCH LATAM, 2021)

1.10. Sistema SCADA

El sistema SCADA nos permite examinar y tener un control de los diferentes parametros dentro
de un proceso, también nos permite tener el acceso a la informacion de los parametros controlados
mediante un informe ya sea en una hoja de Excel o en otro tipo de documentos.

1.10.1. Principales compones del sistema Scada

El sistema Scada se compone bésicamente de tres partes fundamentales que son:

. Unidades como la RTU, UTR y otras extensiones
* Estacion Master, asi como también computadora con HMI. (Interfaz hombre maquina)
* La parte de comunicacion

1.11. LabVIEW

Es un entorno donde se puede programar los diferentes procedimientos de una empresa, mediante
grafias que permita al usuario visualizar los parametros a controlar, haciendo que los procesos

sean mas fiables y eficientes a la vez.

1.12. Pernos de anclaje

Los pernos de anclaje se los conoce como una barra de acero, que al anclar a un elemento

endurecido transmite diferentes fuerzas aplicadas al sujetar la superficie, al reunir estas
15



caracteristicas se lo denomina perno de anclaje. Este elemento también puede ser considerado
como sostenimiento metélico temporal, y su trabajo se realiza por la resistencia mecénica al

desplazamiento en toda su longitud figura 16-2 (LLANOS, 2021).

723

cabeza

armadura

placa de

lechada apoyo

zona libre
\\ Q

bulbo o zona de anclaje

Figura 16-0: Partes de un anclaje

refuerzo de
hormigén

Fuente: (Gansino y Tapia,2021, pp.3).

1.12.1. Tipos de perno de anclaje

En la siguiente tabla se dard conocer los diferentes tipos de pernos de anclaje mayormente
utilizados tabla 1-2.

Tabla 1-0: Tipos de pernos de anclaje

Tipos de pernos Caracteristicas

Lista de cifras bajo IBC/IRC para concreto con grietas y sin fisuras, segun la
norma: ICC-ES ESR-3037

Condiciones de carga sismica y estatica

Estudios horizontales, verticales y sobre cabeza.

Grosor nimio de concreto de 3 %" y un espesor de concreto de densidad liviana
sobre tablado de metal de 21/2" y 31.

Se instala con herramientas de diagndéstico y tamafios de brocas comunes
Enumeracidon de cifras bajo IBC/IRC de acuerdo con ICC-ES AC193 para
concreto con grietas y sin fisuras, segin ICC-ES ESR-2713.

Contextos de cargas estaticas y sismicas para el anclaje.

Delineacion de roscas de sagacidad para transportar eficientemente la carga al
Anclaje de tornillo de | material base al concreto de la cementacion.

servicio bruto Tamafios en fracciones estandar.

Sumario de método térmico técnico que produce dureza en la punta para
optimar el proceso de corte sin enredar la adaptabilidad.

Las pruebas descubren se apuesta en concreto con un 50% menos de torsion que
los anclajes de la capacidad.

Anclaje de cufia para
cementacion
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La cabeza de arandela hexagonal no requiere un anillo adicional y sirve una
apariencia limpia después de puesta. Amovible ideal para anclaje temporal

Acople varilla a

presién

Engranes de corte aserrados y la delineacion de rosca patentado

La causa de método térmico especializado crea dureza en la punta para mejorar
el proceso de corte sin envolver la ductilidad.

No se requieren herramientas de diagndstico, inserciones especiales.

El acople de varilla Titen HD

Compatible con varillas roscadas de 38 in y 12 in de didmetro

Acople de cufia

Se encuentra en la lista de cifras bajo IBC/IRC para unidades de mamposteria
de cefiido rellenas de mortero, segun ICC-ES ESR-1396

El sujetador envolvente de una sola pieza

El excesivo roscado esta biselado

Disponible en una amplia gama de didametros y longitudes

Enumeracidn de codigos bajo IBC/IRC para concreto con fisuras y sin fisuras,
como ICC-ES ESR-2705.

Auto penetracion

Competente para condiciones de carga sismica y estatica

Aennc.—;!?rjaeciénde auto La barra de acero ddctil

P El disefio personal del cono de solaz de baja friccién
La ordenacion no requiere de una barrena especial ni de operaciones de
perforacion sustitutas
La superior esta estampada con el signo "#".
Nuevo disefio permite una disposicion mas facil

. se ajusta con una cantidad 40% minimo de golpes de martillo
Anclaje roscado e | o . ) o
. . Sistema de evidente de ajuste positivo
hilos  internamente L P : . .
(DIAB) Version Drop-In de labio disponible para instalaciones al ras

Herramientas de insercion manejables y de potencia disponibles
Punta con tope de hondura fija para el anclaje.

Detencién de manga

Para uso en todo tipo de materia prima de base maciza.
Disponible en modo de cabeza avellanada, hexagonal, con acople de barra,
plana o redonda, para una amplia gama de estudios.

Fuente: Gansino, 2021.
1.12.2.

1.12.3.

Principales formulas para la seleccion del perno de anclaje

Volumen de un rectangulo

El volumen de un rectangulo es préacticamente el espacio que ocupa, para esto su férmula es la

multiplicacidn entre su largo ancho y altura figura 17-2.

Donde:

V=(a)(b)(C) (1)
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Figura 17-0: Volumen de un cubo
Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.

1.12.4. Densidad

La densidad basicamente se le conoce que es la relacion entre su peso y su volumen siendo sus

unidades de medida en el sistema Internacional el kg/ m3y en el sistema ingles Ib/in3.

== )

Donde:

. d=Densidad.
. m= Masa.

. v=Volumen.

1.12.5. Fuerza cortante

Se define a la fuerza cortante como el resultado de todas aquellas fuerzas verticales que actGan en

esa area sus unidades pueden ser kg/ cm?, Ib/ in2, N/ m2=Pascal.

- ®)

1.12.6. Peso especifico
Se conoce al peso especifico como la relacion del peso entre su volumen en definitiva es la

cantidad de peso existente por unidad de volumen, existe dos formas de calcular como se indica

a continuacion.

(4)

<=

Donde:

* Pe= Es el peso especifico.
. W= Peso.

* V= Volumen.
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. Otra forma.

Pe=p*g ®)
Donde:
* Pe= Es el peso especifico.
. p= Densidad de la sustancia.
* g=La gravedad.
* W= Peso.
* V= Volumen.

1.13. Medidores de Espesores

Un medidor de espesores es un instrumento para medir de forma &gil y rapida el espesor de un
material, su mayor uso en el sector industrial, ingenieria y fabricacion con el objetivo de cumplir

las especificaciones de espesor de los materiales de acuerdo a los estandares y normativas.

Otro uso del medidor de espesores es que puede ser utilizado como una herramienta de control de
calidad para medir la uniformidad del material en especial en el sector industrial y automotor

A continuacion, se detallan algunos medidores de espesores que se puede encontrar en el mercado.
1.13.1. Medidor 72DL PLUS
El modelo ofrece mediciones precisas de alta velocidad y frecuencia en materiales finos como

pintura, plastico, metales y revestimientos con una variedad de capas, de uso portéatil y de facil

uso figura 18-2 (Cabello, 2020, pp-46-483).

Zoom £

72DL PLUS

Figura 18-0: Medidor de Espesor 72DL PLUS
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Fuente: (WALTHAM,2022).

1.13.2. Medidor 38DL PLUS

Medidor portatil compatible con las diferentes sondas duales y mono elemento, es decir en
materiales delgados y de multiples capas, posee funciones potentes de facil uso con una estructura
hermética para proteccion de ambientes himedos o con una gran cantidad de polvo, pantalla

legible figura 19-2 (Cabello, 2020, pp-48-50).

—
Figura 19-0: Medidor de Espesor 38DL PLUS
Fuente: (Olympus,2019)

1.14. Baroscopio

Un baroscopio nos sirve para realizar observaciones de superficies en elementos internos, cuya
observacién con los ojos supondria tener que llevar a cabo complejos desmontajes que a veces
estos procesos son imposibles realizarlos. Hoy en dia es muy utilizada en campos como en el
mundo industrial, la observacién interna de turbinas de gas y de vapor, bombas centrifugas,
valvulas, intercambiadores de carcasa y tubos, tuberias y por supuesto, las multiplicadoras
empleadas en aerogeneradores para adaptar la velocidad de rotacion del buje a la velocidad
necesaria en el generador y muchas otras aplicaciones (Garrido, 2017 pég. 29).

1.15. Ensayo de liquidos penetrantes

Este ensayo de liquidos penetrantes es un método muy eficaz para poder detectar discontinuidades
que estan abiertas en la superficie de materiales que no sean porosos las discontinuidades méas
comunes que se encuentra son costura, grietas, traslapos, cierres y porosidades. Los tintes en los
penetrantes son de contraste de color si es color rojo este se puede visualizar bajo la luz blanca o

si es fluorescente es visible bajo la luz ultravioleta figura 20-2.
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Figura 20-0: Ensayo de tintas penetrantes
Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.

1.15.1. Procedimiento para la aplicacion del Kit de tintas penetrantes

. Pieza totalmente limpia.
* Aplicar el limpiador base solvente.
. Aplicar el liquido penetrante dejar actuar por 10 minutos y posteriormente con un pafio

retirar lo excedente.
* Aplicar el revelador dejar actuar por 10 minutos y posterior mente examinar las diferentes

imperfecciones encontradas en el ensayo.

* Con un pafio limpio realizar la limpieza de la pieza ensayada figura 21-2.

Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.
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CAPITULO Il

EVALUACION DEL ESTADO DEL BANCO DE LA TURBINA TURGO

Antes de proceder a realizar el desmontaje se procedi6 a realizar una inspeccion total del estado
en el gue se encontraba el banco de la turbina Turgo y el generador , en esta inspeccion se realizé
un encendido donde se pudo ir evaluando las condiciones en el que se encontraban cada
componente y de esta manera ir identificando el tipo de mantenimiento que requerian y asi
ponerlas nuevamente operativas o como es el otro caso el remplazo de los componentes ,ya que

se encontraban totalmente averiadas como es el caso de algunos manémetros de presién

En la figura 1-3 se puede observar el estado en la que se encontr6 el banco de la turbina Turgo,
el banco constaba de dos sistemas el primero era una bomba axial la cual hacia recircular el agua
del tanque de reserva a través una tuberia hacia un vertedero triangular y el segundo sistema de

una bomba centrifuga y una turbina Turgo.

Figura 1-0: Banco de la turbina Turgo y generador
Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.

1.16. Estado de los componentes de la turbina Turgo

Para realizar una correcta comprobacién del funcionamiento y verificacion del estado en el que
se encontraba cada uno de los componentes se procedio a ir realizando pruebas de funcionamiento
a cada componente de una manera separada, ademas se registrd en la tabla 2-3 las acciones a

realizar y de esta manera poner operativa nuevamente.
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Tabla 1-0: Estado de los componentes de la turbina Turgo y el generador

gran cantidad de
elementos para su
control mediante
Software
LabVIEW.

COMPONENTES ESTADO OBSERVACION FOTOGRAFIA ACCION A
TOMAR
Se encuentran llena
de polvo debido a
que no ha estado en
(s)é)ergﬁlé):, gzg;tr’\'g; Realizaruna correcta
que al momento de Ilmp_leza de toda la
salir el agua de la Furbma Turgg y la
. | implementacion de
turbina el chorro no una tuberia a la
Turbina Turgo Bueno es muy uniforme y salida del agua de la
salpica por todo el bi dem
tanque, ademas los tur ina ademas se
' realizard el cambio
pernos de las bases de pemos de las
se encuentran f
oxidados debido al bases de la turbina
contacto con el agua
al igual que Ia
turbina.
Se encuentra llena Realizar una correcta
de polvo debido a limpieza del
Generador Bueno que no ha estado en generador y retoque
operacion. de pintura
Estos instrumentos
debido al tiempo se
encuentran Remplazo y
Manémetros Defectuosos averiados calibracion
y en otros casos toca de manémetros
realizar la
calibracion.
Se encuentran llena
de polvo debido a
umnailteniéaigﬁto dE Se. realigaré} una
ocupa m'ucho mejor  distribucion
espacio debido a la de los elementos
Tablero de control Bueno dentro del tablero y

también se realizara
una actualizacién del
Software LabVIEW.
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Sensor de presion

Bueno

Al momento de
energizar y ver si
hay una variacién de
voltaje para ver si
funciona se pudo
ver que si hay una
variacion

Realizar una
limpieza de los
filtros internos

Sensores inductivos

Bueno

Al momento de
poner en
funcionamiento el
generador se
verifico que se
encuentra en un
buen estado

Realizar una
pequefa limpieza

Tanque reservorio
de agua

Defectuoso

En la parte interna [®

del  tanque se
encuentra

degradada la pintura
y también se puede
observar inicios de
corrosion del metal.

Realizar un nuevo
pintado, retir6 del
vertedero triangular
del tanque y la
construccion de un
nuevo tanque con
fibra de vidrio y
resina.

Tuberia

Defectuoso

Existe una gran
cantidad de
accesorios en la
tuberia de

alimentacion de [

agua

Reducir accesorios

Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.

1.16.1. Desmontaje de los componentes

Una vez realizado la evaluacion y la identificaciéon en la que se encontraban cada uno de los

componentes se procedié con el desmontaje para su respectivo mantenimiento y la repotenciacion

del banco de la turbina Turgo.

En la figura 2-3 se observa el desmontaje del primer sistema el cual va a ser suspendido debido a

gue ocupa mucho espacio, por otro lado, la bomba axial se encontraba en un mal estado, ya que

se encontraba en el interior agua sin evacuar por mucho tiempo y provocé la oxidacion y el

deterioro total de la parte interna de la bomba axial, asi también se evidencié una fuga en el
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retenedor de la bomba axial.

Figura 2-0: Desmontaje del banco de los componentes
Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.

1.16.2. Herramientas y equipos usados para el desmontaje y el mantenimiento de

componentes
* Juego de llaves combinadas.
- Alicate.
* Sierra de mano.
* Juego de copas.
* Amoladora.
. Pinza de pico de loro.
* Lijas numero 60 80 y 100.
* Multimetro.
* Amoladora.
* Grata.
* Desarmadores.
. Llaves allen.

1.16.3. Mantenimiento de los componentes

Para el correcto mantenimiento de cada componente se fueron ejecutando paso a paso las tareas
propuestas para su mejoramiento en la tabla 1-3 asi como también el uso de herramientas
adecuadas.
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1.17. Tanque de reservorio de agua

Para el mejoramiento del tanque se retir6 todos los componentes instalados como son tablero de

control, turbina Turgo, accesorios y tuberia
1.17.1. Retir6 del veredero triangular
Como una parte de la repotenciacion se retir6 el vertedero triangular como se puede observar en

la figura 3-3, la finalidad que tenia este vertedero es medir su caudal para esto se realizé un corte

con la amoladora dejando totalmente libre al tanque.

Figura 3-0: Retir6 del vertedero triangular del tanque reservorio

Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.

También se realiz6 un proceso de soldadura para cubrir los orificios de la tuberia del sistema
suspendido bajo la normativa APl 1104 y se realiz6 el cordén de soldadura con el electrodo 6011

figura 4-3.

Figura 4-0: Cubrimiento de agujéros en el tanque reservorio

Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.
1.17.2. Condiciones del tanque de reservorio

Como se observa en la figura 5-3, el tanque se encuentra deteriorado a causa de la corrosion,

también se observa indicios de picadura en algunas partes del tanque.
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Figura 5-0: Retird del vertedero triangular
Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.

1.18. Pruebas de ensayos no destructivos

Para determinar el estado del tangue se realiz6 una inspeccidn visual bajo la normativa UNE-EN
13018:2016 que es una guia para la inspeccion visual directa y la inspeccion visual indirecta, para
esto se trabajé conjuntamente con los compafieros de sexto semestre de la materia de ensayos no

destructivos conjuntamente con el apoyo del docente.
1.18.1. Condicion de la tuberia

Para determinar el estado de la tuberia se realizé una inspeccion visual indirecta utilizando como
equipo principal de apoyo el videoscopio y de esta manera se pudo determinar las condiciones de
la tuberia, en donde se encontrd corrosion especialmente en los accesorios y las partes donde la
tuberia tenia perforaciones figura 6-3.

Figura 6-0: Retir6 del vertedero triangular
Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.
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En la figura 7-3 podemos observar la corrosion encontrada en las uniones de los accesorios y en
las perforaciones de la tuberia, una vez finalizado el ensayo se determind que la corrosion
encontrada en los accesorios es debido a los roscados que se realizd, con este proceso el material
pierde propiedades, también se debe a una ligera acumulacién de agua que a la larga esto causa
la corrosion.

i

Figura 7-0: Corrosién en las uniones de la tuberia
Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.

En la figura 8-3 se puede evidenciar la corrosion en las perforaciones de la tuberia, unas de las

causas que produce es la pérdida del material y la acumulacion de agua en esa zona.

Figura 8-0: Corrosion en la perforacion de la tuberia
Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.

1.19. Ensayo de tintas penetrantes

Este ensayo se aplico en los cordones de soldadura realizados para cubrir los agujeros de las

tuberias del tanque de reservorio de agua del sistema suspendido, este ensayo nos permite

identificar discontinuidades en el corddn de soldadura mediante el principio de capilaridad, para
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la ejecucion de este ensayo se desarroll6 bajo la norma ASTM E 165-18 de liquidos penetrantes
tipo Il método C.

Los materiales utilizados para este ensayo son el limpiador a base de disolvente, el liquido
penetrante y el revelador tal como se puede mirar en la figura 9-3.

e
Figura 9-0: Kit de tintas penetrantes
Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.

1.19.1. Los pasos a seguir para la realizacion del ensayo son los siguientes

. Limpieza de la superficie a realizar el ensayo.

* Aplicacion del limpiador base solvente.

* Retirar el excedente del limpiador base solvente con un pafio.

. Aplicacion del liquido penetrante en el cordén y dejar que actle por un tiempo de 10
minutos.

* Retirar el excedente del penetrante con un pafio.

. Aplicar el revelador y realizar la evaluacion.

Como resultado del ensayo se identificé una pequefia porosidad en la parte superior del cordén
de soldadura la misma que es aceptable. En la figural0-3 se observa el momento que se realiz6 la

aplicacién del revelador para su respectiva evaluacion.




Figura 10-0: Aplicacion del revelador
Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.

1.20. Ensayo de medidor de espesores

Para medir los espesores se utiliz6 el equipo de la marca Olympus como se observa en figura 11-

3 las mediciones las realiza mediante ultrasonido.

Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.

Para la realizacion de este ensayo se realiza una limpieza de la superficie para que no exista ningun

tipo de interferencia en la medicion.

Posterior mente se realiza la calibracion del equipo, para esto se tiene que realizar la calibracion
acorde a la pieza calibrada que es de 1mm de espesor y al tipo de material a medir figura 12-3.

Figura 12-0: Pieza calibrada de 1mm
Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.
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Una vez calibrado el equipo con los parametros deseados, se realiza la aplicacion de un gel
acoplaste para empezar a realizar las mediciones en el tanque figura 13-3.

e

-

- — “" - -
Figura 13-0: Mediciones de espesores

Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.

1.20.1. Resultado de las medidas de espesores

Como resultado de las medidas realizadas al tanque se evidencio las pérdidas del espesor, al ser
un material A36 de 4 mm de espesor se encontrd las siguientes perdidas las mas encontradas tabla
2-3.

Tabla 2-0: Resultados del medidor de espesores
PERDIDAS DE ESPESOR DEL MATERIAL A36 DE 4mm

N °=Medida mm Fotografia
Primera 3,27
Segunda 3,33
Tercera 2,40
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Cuarta 3,31

Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.
1.21. Retird de pintura del tangue reservorio de agua

Para poder aplicar el nuevo recubrimiento de pintura anticorrosiva se procedié a retirar por
completo la pintura anterior para esto se utilizé lijas y mediante ayuda de una amoladora con grata
se logr6 retirar por completo dejando preparado el tanque para poder aplicar el nuevo
recubrimiento de pintura figura 14-3 segun la norma AP1 653 esta norma nos da una guia de como
podemos realizar la Inspeccién, reparacion, alteracion y reconstruccion de depdsito de

almacenamientos.

Figura 14-0: Eliminacion de pintura
Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.

1.21.1. Aplicacion del desoxidante

Una vez retirada la pintura se aplicd el desoxidante como se muestra en la Figura 15-0: Aplicacion
del desoxidante para poder remover el éxido en su totalidad y asi tener el tanque de reservorio

en 6ptimas condiciones para la aplicacion del fondo.

S ) .

Figura 15-0: Aplicacion del desoxidante
Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.
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1.21.2.  Aplicacion del removedor de pintura

Para quitar la pintura en su totalidad de los lugares que no se pudo retirarse procedio a realizar la
aplicacion del removedor de pintura y dejar actuar unos 15 minutos para posteriormente con una

grata proceder a retirar la pintura restante en su totalidad como se muestra en la figural6-3.

Figura 16-0: Retird de pintura sobrante
Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.

1.21.3. Aplicacion del fondo primer

Figura 17-0: Aplicacion del fondo primer
Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.

Una vez realizado el tratamiento para la corrosion al tanque y poder alargar el tiempo de vida se
realiz6 un recubrimiento con fibra de vidrio con resina dado que en un inicio se optaba por la
colocacion de un &nodo de sacrificio para evitar la corrosion, pero debido a que tiene un tiempo
de vida util de un afio y luego hay que seguir remplazando el cual genera més costos ,para la
aplicacion de la fibra de vidrio primero se realizé un recubrimiento con espuma flex y cubierto

de plastico con la finalidad de rellenar el espaciado del tanque figura 18-3.
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Figura 18-0: Recubrimiento de espuma flex
Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.
Debido a que la resina es muy fuerte y evitar que se dafie el pléstico se realizo la colocacion de

laminas de triple para posterior mente cubrir con la fibra de vidrio y pasar la resina y de esta

manera tener un acabado resistente figura 19-3.

e -

R P
Figura 19-0: Aplicacion de resina y fibra de vidrio
Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.

Para la parte externa del tanque se retir6 la pintura en su totalidad con la ayuda de una grata y

usando lijas numero 80 figura 20-3.
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Figura 20-0: Retir6 de pintura externa de
Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.

1.22. Turbina Turgo y generador

Para el mejoramiento de la turbina se realizé una limpieza total, ademas se retir6 la pintura en
mal estado que se encontraba con indices de corrosion figura 21-3 para posteriormente aplicar un

correcto tratamiento de pintura y asi evitar la corrosion nuevamente.

Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.

1.23. Bomba centrifuga

Para el mejoramiento de la bomba centrifuga se realizé una limpieza total y a su vez se retird la

pintura como se mira en la figura 22-3, ya que se encontraba en mal estado.
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: Retir6 de pintura de la bomb

Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.

-~ o .,".‘;
a centrifuga

1.24. Mandmetros de presion

Para su mejora se decidid realizar el cambio, ya que se encuentran averiados y los que contenian
glicerina se encontraban sin el caucho lo cual provocé el derrame de la glicerina del manémetro
dejandolo en mal estado figura 23-3.

Figura 23-0: Manometros de presion
Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.

1.25. Célculo del perno de anclaje
Variables

* Wt= Peso de la turbina.

. Wtq=Peso del tanque.

. Wh= Peso del agua.

* W= Peso total.
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* 4= Esfuerzo cortante segin el fabricante.

* (1= Esfuerzo cortante.

. Fs=factor de seguridad.

DATOS

. Wt= 20Kg =44,1 Ib Segun el fabricante.
* Witq=?

. Wh=?

Solucion

Datos del tanque N=1

H1=0,90
L1=1,55m
Al1=0,75m
Vt1=1,05 m?3
Wtql=p.v
_ kg7 [1,05m>
Wiq1 =[7800-%] | o |

Witq1=8190 kg
Datos del tanque N=2

La plancha es un acero A36 4mm=0,004mm
H2=0,896m

L2=1,542m

A2=0,742m

Vt2= (0,896) (1,541)(0,742)

V12=1,025m?

Wtg2=p.Vt2
_ kg 3
Wig2=(7800-%) (1,025m°)
Wtq2=7995 kg
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Peso del tanque total

Wtg=8190kg-7995kg

Wtg=195kg

Wtq=429,91b

Datos del peso del agua.

H=0,6m

L=1,39m Wh=p.v

A=0,59m Wh=1000-£ (0,49m?)

m

Vh=0,49m3 Wh=490 kg

Wh=1080,271b

Witotal =Wt+Wtg+Wh
Wtotal=44,11b+429,91b+1080,271b
Witotal=1554,271b

Dividimos para los cuatro pernos

1554,271b
Whtotal =

Wtotal=388,561b

Perno de 5/8

_ Wtotal
A

— 388,56
w(Cin) 4

1=1266,50 %
m

0

Factor de seguridad (1-3)

_ [ del catalogo
[1 encontrado

_ 2165psi

1266,50psi
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Fs=1,7
Calculos para el perno de anclaje de la bomba

Wb=50kg=110,25Ib
4 pernos de (g)
Wb=27,56lb

0=
A

—_27,56lb
(Zin) -4

1124953
mn

_ 950 psi
249,53 psi

Fs=3,80

. 3
El perno seleccionado para la bomba es 3

1.26. Sensores

Para la mejora de los sensores se realiz6 una comprobacion mediante pruebas de funcionamiento,
para lo cual se energiz6 y se comprobd que tenga variacion de voltaje, algunos sensores se

encontraban con filtros taponados figura 24-3.

Figura 24-0: Limpieza de sensores
Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.

1.27. Tarjeta de adquisicion de datos
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Cuando se realizd pruebas de funcionamiento la tarjeta de adquisicion de datos se encontraba en
Optimas condiciones para utilizar solo se realiz6 un correcto procedimiento de limpieza figura 25-
3.

Figura 25-0: Limpieza de la tarjeta de adquisicion de datos
Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.

1.28. Tablero de control

Para una mejor distribucién de los elementos de control se realiz6 un desmontaje total del tablero

anterior y se cambid por dos nuevos tableros figura 26-3.

Figu

ra 26-0: Desmontaje de los elementos del tablero
Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.

1.29. Tuberia

Para la tuberia se realizd el desmontaje como se puede ver en la figura 27-3 posteriormente una

limpieza y una perforacion donde se coloco el caudalimetro de paletas.
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Figura 27-0: Desmontaje de los elementos del tablero
Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se dara a conocer los resultados obtenidos después de haber ejecutado cada una

de las actividades propuestas en la tabla 1-3.

1.30. Resultados del mejoramiento

En la tabla 1-4 se puede observar el antes y el después de cada uno de los componentes y
elementos del banco de la turbina Turgo y el generador después de haber ejecutado y seguido una

serie de pasos para su mejoramiento y asi tener una adecuada repotenciacion.

Tabla 1-0: Resultados del mejoramiento de elementos y componentes
ANTES | DESPUES
TANQUE RESERVORIO DE AGUA
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TABLERO DE CONTROL

TUBERIA PARA CONDUCIR EL AGUA
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Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.
1.31. Montaje de los componentes y elementos

Antes de colocar los elementos y componentes, se realizo la reubicacion del tanque de reservorio

de agua, para su fijacién se utilizaron pernos de 3/8 figura 1-4.

Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.

1.32. Turbina Turgo y el generador

Para el montaje de la turbina Turgo y el generador se colocaron los perfiles L 5x5 de Al las

mismas que van a ir sujetas con pernos de 5/16 plg como se puede mostrar en la figura 2-4.
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Figura 2-0: Montaje de componentes
Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.

1.33. Bomba centrifuga

Para el montaje de la bomba centrifuga se realizé cuatro perforaciones en las bases para la sujecién
se colocaron cuatro pernos de fijacién de 3/8, también se realizé la alineacién de la bomba con el

tanque de almacenamiento como se observa en la figura 3-4.

Figura 3-0: Montaje de componentes

Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.
1.34. Panel de control

El panel de control esta dividido en dos cajetines que consta de lo siguiente, en el primer cajetin
se coloco la parte electronica y en el segundo cajetin el panel de control como los contactores

figura 4-4.
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Figura 4-0: Montaje del panel de control
Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.

1.35. Instrumentacion

Para el control de los diferentes parametros como presién, caudal, temperatura se procedio al
montaje de dos mandmetros de presion, dos sensores de presion, un sensor de temperatura RTD,
un sensor inductivo, un caudalimetro y de esta manera tener una mejor visualizacién y control del

sistema figura 5-4.

Figura 5-0: Montaje del panel de control
Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.

1.36. Programacion en LabVIEW
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Mediante el programa LabVIEW se pudo graficar el banco ademas nos permite visualizar los
diferentes pardmetros programados como presion, temperatura, revoluciones, voltaje generado y

visualizar su funcionamiento figura 6-4.

B TUBNATIRGDs o el - 8%
He Gt Voo Froect Cpeste Tock Window e H‘FE
9B LN Tydppionoriort + Lo e tr @v ¢ , I

Figura 6-0: Visualizacion del banco en LabVIEW
Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.

1.37. Codificacion

Para realizar la codificacién del banco basamos en la norma ISO 14224, la norma clasifica en
siete niveles en la que podemos clasificar acorde a nuestras necesidades y la informacién que se
tenga, para el banco escogemos los cuatro primeros niveles, ya que el codigo tiene que ser corto

y facil de interpretar la tabla 2-4.

Tabla 2-0: Codificacion segln la norma 1SO14224

CODIFICACION DEL BANCO DE LA TURBINA TURGO Y GENERADOR
1 | Planta Escuela Superior Politécnica de Chimborazo ESPOCH
2 | Seccion /Area Facultad de Ingenieria de Mecénica FAME
3 | Sistema/Maquina Banco de la turbina Turgo y generador TT
4 | Equipo Motor eléctrico MT

Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.
1.38. Plan de mantenimiento

El plan de mantenimiento es un cronograma de actividades de mantenimiento preventivo, en
donde estd plenamente identificados cada una de las actividades a realizar cada determinado

tiempo tabla 3-4.

Tabla 3-0: Cronograma del plan de mantenimiento
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Nombre Planta: ESPOCH MANTENGANSE TASK SHEET (HOJA DE TAREAS DE MANTENIMIENTO)

Tiempo
Departamento/Area Dlspgenlble Realizada por: Richard Ruiz y Andrés Villacrés
Operacion
laboratorio de turbo 1.00 h Fecha: 1 DE JULIO DEL 2022
magquinaria
Nombre de la Operacién | Equipo
Sistema de la turbina Turgo | Turbina Pagina: ldel
y el generador Turgo

MTS Base de Conocimientos/Formacion (Entrenamiento) -

BASE DE
CONOCIMIENTOS

CAPACITACION ENTRENAMIENTO

Mantenimiento preventivo

Capacitaciones a los estudiantes para el ingreso del laboratorio

Seguridad industrial

Capacitaciones sobre turbinas

Manejo de herramientas

Capacitaciones en bombas centrifugas

Programacion del LabVIEW

Capacitaciones de instrumentacion

Tiempo de Frecuencia Total, de
ciclo de la (D=dia, S= tiempo de
IEI # | TAREA CcODIGO EQUIPO tarea semana, M= ciclo (Diario)
(minutos) mes, A= afio,
0O=0tros)
Verificar la ESPOCH-
1 tension del FAME-TT- ELl\ég'ITIgIFéIO 5min S 5min
motor eléctrico. MTO1
Inspeccion
visual de las
borneras,
conductores ESPOCH- TABLERO M
2 | eléctricos y | FIMA-TT- DE 120min 120min
componentes de TCO1 CONTROL
instrumentacion
en el tablero de
control.
limpieza de la ESPOCH- SENSOR DE
3 | borneradel FIMA-TT- PRESION DE 30min A 30min
sensor SPO1 ENTRADA
Anélisis de | ESPOCH-
4 vibraciones del | FIMA-TT- MOTOR 20min S 20min
motor eléctrico MTO02 ELECTRICO
de la bomba
Alineacién  la
bomba y del ESPOCH- . 0 .
5 FIMA-TT- BOMBA. 60 min 60 min
elemento
: BMO1
impulsor
| TOTAL, TIEMPO 235 min

Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.

1.39.

Datos de funcionamiento
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Para la toma de datos se realiza las respectivas pruebas de funcionamiento, tomando en
consideracion todos los parametros de funcionamiento principales como son caudal, presion,

temperatura, revoluciones y el voltaje.

1.39.1. Datos de la velocidad del fluido

Para la adquisicién de datos del fluido se tomé cuatro posiciones de la apertura de la valvula de

compuerta tabla 4-4.

Tabla 4-0: Velocidad del fluido

VELOCIDAD DEL FLUIDO
4 vueltas 152,37 m/s
3 vueltas 144,95 m/s
2 vueltas 123,37 m/s

Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.

1.39.2. Datos del caudal

Para medir el caudal tenemos instalado un caudalimetro de paletas quien nos proporciona la
informacion del caudal que se encuentra en el sistema tabla 5-4.

Tabla 5-0: Caudal

CAUDALEN LA TUBERIA
N° de vueltas de la vilvula Caudal (I/s) Caudal(l/min)
4 vueltas 5,1297 I/s 307,782 I/min
3 vueltas 4,8799 /s 292,794 I/min
2 vueltas 4,6263 I/s 277,578 I/min

Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.
1.39.3. Datos de la presidn diferencial de la bomba

Para la toma de presiones en el banco se encuentra implementados sensores y mandmetros de

presion las mismas que me permitiran obtener datos generados tabla 6-4.

Tabla 6-0: Presion diferencial de la bomba

PRESION DIFERENCIAL DE LA BOMBA
o , Presiones diferenciales la Presiones diferenciales la
N° de vueltas de la valvula .
bomba (psi) bomba (bar)
4 vueltas 30,152 psi 2,078 bar
3 vueltas 30,185 psi 2,081bar
2 vueltas 30,795 psi 2,123 bar

Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.
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1.39.4. Datos de la presion de entrada generador

Para la toma de datos de la presion de entrada del generador se encuentra instalado un sensor y

un mandmetro de presion tabla 7-4.

Tabla 7-0: Presion del generador
PRESION DEL GENERADOR

R . Presiones de entrada del Presiones de entrada del
N° de vueltas de la valvula .
generador (psi) generador (bar)
4 vueltas 28,699 psi 1,978 bar
3 vueltas 28,883 psi 1,991bar
2 vueltas 29,002 psi 1,999 bar

Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.

1.39.5. Datos de las revoluciones

Para la toma de datos de las revoluciones se encuentra instalado un sensor inductivo quien me

permite tomar los datos tabla 8-4.

Tabla 8-0: Revoluciones del generador

REVOLUCIONES DEL GENERADOR
N° de vueltas de la valvula Revoluciones rpm
4 vueltas 2100 rpm
3 vueltas 2040 rpm
2 vueltas 1980 rpm

Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.

1.39.6. Temperatura del generador

Para la toma de datos de la temperatura se adquiere con el sensor RTD obteniendo datos reales y

precisos tabla 9-4.

Tabla 9-0: Tabla de la temperatura

TEMPERATURA DEL GENERADOR
N° de vueltas de la valvula Temperatura(°C)
4 vueltas 21,88 °C
3 vueltas 22,37|°C
2 vueltas 23,29°C

Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.

1.39.7. Datos del voltaje del generador
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Para la toma de datos del voltaje el generador da datos precisos y reales tomando los mismos
parametros del caudal y revoluciones por minuto para la generacion del voltaje requerido tabla
10-4.

Tabla 10-0: Tabla del voltaje del generador

VOLTAJE DEL GENERADOR
Apertura de la valvula Voltaje corriente alterna (V)
4 vueltas 126,113 v
3 vueltas 103,206 v
2 vueltas 102,939 v

Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.

1.39.8. Potencia del generador

La potencia hidraulica generada en el banco es lo que produce la turbina en un cierto tiempo
determinado Tabla 11-4.

Presion (bar)*Caudal( ﬁ )
450
~1,9787*307,782

Pot H=—— = 1,35h
ot 750 35hp

Pot.H=

Tabla 11-0: Potencia del generador

POTENCIA GENERADOR
Apertura de la valvula hp
4 vueltas 1,35 hp
3 vueltas 1,29 hp
2 vueltas 0,72 hp

Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.
1.39.9. Potencia de la turbina

Basicamente es la intensidad de corriente en el generador tabla 12-4.

Presion (bar)*Caudal( ﬁ )

Pot.Turb =
ot. Turb 00
_ 1,9787%307,782
Pot.Turb= 0 kW

Pot.Turb=1,01 kW

Tabla 12-0: Potencia de la turbia
POTENCIA TURBINA
Apertura de la valvula KW
4 vueltas 1,01kW

51




3 vueltas 0,97 kW
2 vueltas 0,54kW
Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.

1.39.10. Rendimiento mecanico

En la tabla 13-4 podemos observar el rendimiento del generador segun el nimero de vueltas de la
valvula de compuerta.

Potencia turbina

" Potencia del generador

n=0,75
n=75%

Tabla 13-0: Rendimiento mecanico

RENDIMIENTO MECANICO
4 vueltas 0,75 75%
3 vueltas 0,75 75%
2 vueltas 0,75 75%
Realizado por: Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.
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CONCLUSIONES

Mediante el medidor de espesores se pudo determinar el desgate del material A36 debido a la

picadura.

Los resultados obtenidos con los diferentes ensayos no destructivos aplicados al banco de la
turbina Turgo y el generador, se pudo tomar decisiones adecuadas y de esta manera tener una

apropiada repotenciacion.
Para alargar el tiempo de vida util del talque de agua y evitar que sufra deterioro a causa de la
corrosion, se realizo su restauracién con resina y fibra de vidrio el cual son materiales polimeros

caracterizados por no corroer.

Mediante el plan de mantenimiento y el manual de operacion se garantizara un correcto manejo

y funcionamiento del banco de la turbina Turgo y el generador
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RECOMENDACIONES

Antes de realizar el encendido del banco verificar que no exista materiales extrafios en el interior

del tanque, ya que pueden obstruir la succion de la bomba centrifuga

Es necesario realizar una comparacion de costos, beneficios en el mantenimiento de un equipo,

ya que a la larga lo barato siempre nos puede conllevar a que tengamos mas gastos.

Es necesario realizar ensayos y pruebas antes y durante la repotenciacién, ya que mediante sus

diagnosticos sabremos que decisiones tomar ante las problematicas encontradas.
Se recomienda utilizar en lo posible la menor cantidad de accesorios innecesarios en una

instalacién, ya que esto produce perdidas haciéndole que el sistema sea menos eficiente en su

funcionamiento.
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ANEXOS

ANEXO A: ENSAYO CON EL VIDEOSCOPIO
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ANEXO B: ENSAYO CON LAS TINTAS PENETRANTES
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continuo de 12" (300 mm) de cordén de
soldadura
0 que exeda el 8% de longitud soldada.
OBSERVACIONES: Figura 1, en base a la inspeccion realizada se detect6 fallas en el cordén de soldadura que a
largo plazo pueden ser perjudiciales para el ataque, esto se puede solucionar mediante una capa de recubrimiento
interno que nos ayudara a sellar cualquier tipo de imperfeccién que se presente.
Las imperfecciones que se observaron en la figura 1, después de aplicar el revelador nos permitié observar poros en
el corddn de soldadura, el mismo que nos permite realizar una mantenimiento preventivo y correctivo, alargando asf
su vida util.
En la figura 1 podemos dar por aceptado el ensayo, ya que la porosidad existente en el cordon de soldadura esta en
el rango permisible que establece la norma AP1 1104.
Figura 2, la segunda superficie examinada queda descartado (rechazado) el ensayo debido a la falta de limpieza
exhaustiva, lo que
no permite que el penetrante actle correctamente sobre el mismo.

REPORTE FOTOGRAFICO

=g B

tinuidades sobre las zonas en donde se aplico el r

Figura 1 Presencia de discon evelador
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ANEXO C: FICHA TECNICA DE LA BOMBA CENTRIFUGA

FACULTAD DE MECANICA
A MANTENIMIENTO FRECUENCIA
R PREVENTIVOPARA | MENSUAL
\ -:f('é;: EQU'POS DE ] TRIMESTRAL
INSTRUMENTACION | ANUAL
UBICACION LABORATORIO DE TURBOMAQUINARIA
CARACTERISTICAS IMAGEN
UNIDAD BOMBA CENTRIFUGA
TIME CONT
SERIE/CODIGO H60hz PH3
POTENCIA 5HP
VOLTAJE 230/460
AMPS 13.8/6.9
FASE TRIFASICO
RPM 3500
AMB 40




ANEXO D: HOJA DE TARES DE MANTENIMIENTO

Y

Nombre Planta: ESPOCH MANTENGANSE TASK SHEET (HOJA DE TAREAS DE MANTENIMIENTO

Departamento/Area Tiempo Realizad | Richard Ruiz y Andrés Villacrés

Disponible  de | apor:

Operacion
laboratorio de turbo | 60.00 Fecha: 18 DE ABRIL DEL 2022
maquinaria
Nombre de la Operacion Equipo Pagina: ldel

Turbina Turgo

MTS Base de Conocimientos/Formacién (Entrenamiento):
BASE DE CAPACITACION / ENTRENAMIENTO
CONOCIMIENTOS
MANTENIMIENTO CAPACITACIONES A LOS ESTUDIANTES
PREVENTIVO PARA EL INGRESO DEL LABORATORIO
SEGURIDAD INDUSTRIAL CAPACITACIONES DE TURBINAS
MANEJO DE CAPACITACIONES EN BOMBAS
HERRAMIENTAS CENTRIFUGAS
PROGRAMACION CAPACITACIONES DE INSTRUMENTACION
CAPACITACIONES DE ELECTRICIDAD
E # TAREA CODIGO | EQUIPOS Tiempo | Frecuencia (D=dia, | Total

(min) S=semana, M= mes, | (Diario)
A= afio, O=0tros)

Verificar latension | ESPOCH

o MOTOR
D del motor eléctrico | -FIMA- j
1 ELECTRI 5 S 5
TT-
co
MTO1
Inspeccion  visual
de las borneras,
conductores
oo ESPOCH | TABLERO
eléctricos y
2 -FIMA- DE 120 M 120

componentes  de
. » TT-TC01 | CONTROL
instrumentacion en

el tablero de

control.
SENSOR
. ESPOCH DE
limpieza de la .
D 3 -FIMA- | PRESION 30 A 30
bornera del sensor
TT-SPO1 DE

ENTRADA




Andlisis de | ESPOCH
L MOTOR
vibraciones  del | -FIMA- 3
E:l 4 . ELECTRI 20 20
motor eléctrico de | TT-
CO
la bomba MTO02
Alineacion la | ESPOCH
Eh bomba 'y del | -FIMA-
5 . BOMBA 60 60
elemento impulsor | TT-
BMO01
TOTAL, TIEMPO EN (mim) 235
Bloques de firmas Historial de cambios en el trabajo
Fecha Revisa Aprueba Fecha Nombre Cambio
18/4/2022 Ing. Angel | Ing. Félix

Jacome

Garcia




—
g
E? Task Instruccion Sheet (HOJA DE Departamento / laboratorio de turbo maquinarfa
INSTRUCCIONES DE TAREA) Area
|
. Descripcion de la tarea: Verificar la tension del | Fecha de Realizada Ny ,
Tarea: 1 motor eléctrico Realizacion 20/4/2022 por- Andrés Villacrés
Descripcion del equipo/No. Ubicacion o n Tiempo
V . estandar
o Simbolo Seguridad CritiCOSequenCIGSCSaecuenma mandatory d?\/ledio Ambiente 5 min
Motor eléctrico LABORATORIO mandatarin pasos
sim. No Descripcion de Detalle del Paso (Que, Como, Puntos clave) Diagramas: (Herramientas, Partes Especiales, EPP Especiales,
P Pasos Layouts, etc.)
Verificar la tension
del motor trifasico | Verificar la tension del motor trifasico con
1 con pinzas veri | pinzas veri métricas para comprobar la tension
métricas para | de cada una de sus lineas comprobando el
comprobar la | voltaje de 220 voltios
tension.
2 Verificar Verificar la continuidad de cada linea del
condiciones. motor trifasico con pinzas amperimétrica
Inspeccionar y
Ch 3 evitar si los cables | Inspeccionar si no hay cables que estén sobre
tienen una sobre | calentados
carga.
Proteger los cables sueltos
Bloques
de
firmas Historial de cambios en el trabajo
Fecha Revisa Aprueba Fecha Nombre Cambio
20/4/2022 Ing. Angel Ing. Félix Garcia
Jacome




N
[15]
c
> Task Instruccidn Sheet A
. m b
g (HOJA DE INSTRUCCIONES DE Depagame"tol . o Pk
TAREA) rea laboratorio de turbo maquinaria apusnes
Descripcion de la tarea: Inspeccion visual
. de las borneras, conductores eléctricos y | Fecha de . . N .
Tarea: 2 componentes de instrumentacion en el | Realizacion 20/5/2022 Realizada por: Andrés Villacrés
tablero de control.
Descripcion del Ubicacion Tiempo estandar
equipo/No.
Simbolo Secuencia mandatorlo / Secuencia mandatorio ) .
TABLERODE  LABORATORI Seguri Critico Calidad d Medio Ambiente 120 min
CONTROL 0 en los pasos © pasos
. Descripcion de Detalle del Paso (Que, Como, . . . . .
p Sim. No Pasos Puntos clave) Diagramas: (Herramientas, Partes Especiales, EPP Especiales,Layouts, etc.)
Se observa si los
1 cables estdn bien | Se comprueba que el sensor esté
sujetos en las | tomando su medicién correctamente
borneras.
- Con el programa LabVIEW se
Verificar prog
2 . supervisa la medicion de los
condiciones.
sensores
Con el programa LabVIEW los
| . permite supervisar y controlar todo
nspeccionar el - .
el sistema de la rutina, detectando las
estado del panel de .
3 - anomalias que se puede detectar por
control y registrar e
. una mala operacion o un mal
anomalias. . L
montaje de los sensores de presion,
temperatura, caudalimetro y rpm.
Nombr
Fecha Revisa Aprueba Fecha e Cambio
20/5/2022 | M9 ANGEl |0 Felix Garcia
Jacome




[32]
[15]
5, Task Instruccion Sheet ) ) o .
g (HOJA DE INSTRUCCIONES DE Departamento / Area laboratorio de turbo maquinaria g
" TAREA) by
. Descripcion de la tarea: limpieza de la Fecha de Realizada oy .
Tarea: 3 bornera del sensor Realizacion 25/7/2022 por: Andrés Villacrés
Descripcion del equipo/No. Ubicacion @ Tiempo estandar
Crtico S€cuencia mandatorio Secuencia _ ~ 30min
Sensor LABORATORIO || Simbolo Sequridad . ..iaiain aa  Medio Ambiente
AN Ine hAQNK
Sim. No Descripcion de Pasos Detalle del Paso (Que, Como, Diagramas: (Herramientas, Partes Especiales, EPP Especiales,Layouts, etc.
=) P Puntos clave) 9 p P 4
Se realiza el desmontaje del | Se manipula con cuidado la parte de
sensor para verificar si el | instrumentacion, el cable de control
cable de control est4|del sensor se verifica visual mente
conectada a las borduras en | cada una de sus conexiones, para el
1 el panel de control mantenedle sensor en la tuberia se
enrula el enroscado del sensor con
teflon, se pone terminales en cada
uno de los cables para una mejor
conductividad en las borneras
. - Las condiciones de los instrumentos
2 Verificar condiciones. . N
se realizd una limpieza
Para el montaje del sensor en la
. tuberia se enrula el enroscado del
Inspeccionar el estado de la .
. . sensor con teflon, se pone
3 parte de instrumentacion y -
. . terminales en cada uno de los cables
registrar anomalias. - o
para una mejor conductividad en las
borneras
Fecha Revisa Aprueba Fecha Nombre Cambio
25/7/2022 Ing. Angel Jacome Ing. Félix Garcia




Pagina 4

Task Instruccion Sheet

Iz

(HOJA DE
INSTRUCCIONES DE
TAREA)

Departamento / Area

laboratorio de turbo maquinaria ?‘,

Tarea: 4

Descripcion de la tarea:

Analisis de vibraciones del
motor eléctrico de la bomba

Fecha de Realizacion

25/8/2022

Realizada
por:

Andrés Villacrés

Descripcién del equipo/No.

Ubicacion

Simbolo ;

Secuenc;; mandaLono en :

Tiempo
estandar

0 o

Secuencia mandatorio de

Bomba centrifuga LABORATORIO Critico Calidad 20 min
Ids pasegguridad pasos
Sim. No Descripcion de Pasos Detalle %ﬂnfgss ?:Ig?/g; » Como, Diagramas: (Herramientas, Partes Especiales, EPP Especiales,Layouts, etc.)
P
Medida de vibracion global o
1 total del motor eléctrico de la
bomba de agua Identificar si existe anomalias en
la aria de acoples
2 \_/erlfl_car la . medida  de Observar si existe pernos flujos
vibraciones vertical
Encender el equipo de vibracion
Calibrar el instrumento de
medicion.
Colocar el instrumento de
vibracion en la parte cerca de los
3 Medidas de vibraciones en | rodamientos. Energizar el motor
horizontal eléctrico.
Realizar 3 mediciones.
Sacar un promedio de las 3
mediciones para tener un valor
exacto y apagar la fuente de
energia del motor.
Fecha Revisa Aprueba .
P Fecha Nombre Cambio
25/8/2022 Ing. Angel Jacome Ing. Félix Garcia




Pagina 5

Task Instruccién Sheet
(HOJA DE INSTRUCCIONES DE

Departamento / Area

TAREA) laboratorio de turbo maquinaria
. Descripcion de la tarea: Fecha de . . N )
Tarea: 5 Alineacion la bomba y del Realizacion 14/9/2022 Realizada por: Andrés Villacrés
elemento impulsor

Descripcion del equipo/No. Ubicacion

Tiempo
estandar

Medio Ambiente | 60 min

e 111 VO > H
Secuencia mandatorio

Bomba centrifuga LABORATORIO

S0S

Detalle del Paso (Que, Como, tes Especiales, EPP Especiales,Layouts, etc.)

d
. Lo : . I
Sim. No Descripcion de Pasos Puntos clave) Diagramas: (Herram?eq’%g,

Ubicar el equipo a|Con el nivel de 90° se realizo la
intervenir. alineacion de la  bomba
1 centrifuga, con la escuadra de 45
se comprueba la alineacién de la
bomba centrifuga con la asesoria
de impulsador.

2 Verificar condiciones. Organizar el cableado
Alinear la bomba centrifuga
Ch 3 y reapretar los tornillos de | Alinear la bomba centrifuga
anclaje.
Reapretar los tornillos
Energizar la bomba centrifuga
Fecha Revisa Aprueba Fecha Nombre Cambio
14/9/2022 Inq. Angel Ing. Félix Garcia
Jacome




ANEXO E: DIAGRAMA DE BLOQUES EN SOFTWARE LABVIEW
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ANEXO F: REPORTE DE DATOS EN EXCEL

REPORTETT__: de produc
an de pagina il Jatos ? ! plermen 3 E W 0
& ) PR = __ ) jmm] L
o Tirnes Mew Ro ~ 14~ A A === &- EE Ajustar texto General S ? .,&J e
B - = = = == E
¢ N K 5 - - fya A . === &e=3= Cornbinary centrar = $ - 94 oo ‘33 _,.DB Forr‘rjato Dar formata Estilas de Insertar Eli
condicional * como tabla = celda - -
Portapapeles = Fuente = Alineacion = Mimero = Estilos 4
Docente v I Ing. Marco Ordonez
E C ] E F G H 1 J K L M N ] F

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
ESCUELA DE MANTENIENTO INDUSTRLAL
LABORATORIO DE TURB OMAQUINARIAS HIDREAHULICAS
BANCO DE PEUEBAS TURBINA TUR GO

1 Materia: Turtbomaqunaria Hideialica Fecha: 150972022
12 I Profesor: Inz. Marco Ordonez Ta: :53:52
13 Grupo: 1 Prictica IN° 1
1
15 TABLA PARA LECTURA ¥ CALCULOS
BOMEA Turhina y Generador
15
PRESION RE¥.
PRESION ¥YELOC. REND. PRESION ¥YELOC. REND. TEM.GEN
APERTURA  |nrepencial| EnTRaDa | FOTENCIAS ) Sre nE DE SALIDA | ENTRADA | CAUDAL POTENCIAS MEca | BENERAD | pppnnp | YOLTAJE
ENTRADA OR
"
o
13 YALYULA DE FPD Ye Pe Pm L 13 Pe FPF ¥e (E] Pe Pm hix N C ¥
COMPUERTA
® mca mis HP HF 4 meca mca mis Luls HP HF 4 pm OC ¥
20 | 0,0000 21,1454 10,7506 10321 14744 [To,0000 (20,0662 10,0000 4,500 45453 1,556 1,275 75,0000 2040,0000 20,1735 1035,05945
21 | 0,0000 21,1507 0,TETE 10428 14531 |to,0000 20,4258 0,0000 34,2578 4 FEEE 05773 1,3053 75,0000 2040,0000 13,7443 03,2573
22 (00000 2,423 10,5135 10460 14943 | T0,0000 | 20,2577 10,0000 1450 50517 1002z 1,336:3 75,0000 2040,0000 19,3286 1260507
23 (10,0000 21,2050 10,5437 10575 15556 |To,0000 20,0594 10,0000 45554 5,2565 10255 1,371 75,0000 2040,0000 13,3256 126,0543
24 00000 21,2168 10,5050 1422 14555 | 10,0000 | 20,0553 0,0000 43533 5,015 10,5565 1,315 75,0000 2100,0000 13,3256 126,221




ANEXO G: EJECUCION DE LA CUARTA TAREA

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

VICERRECTORADO ACADEMICO

DIRECCION DE DESARROLLO ACADEMICO

£

ESPOCH
FACULTAD: Mecanica
CARRERA: MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
MANUAL DE OPERACION DE LA TURBINA TURGO Y EL GENERADOR
EN EL LABORATORIO DE TURBOMAQUINARIA HIDRAULICA DE LA

FACULTAD DE MECANICA

LABORATORIO DE TURBOMAQUINARIA HIDRAULICA DE LA
FACULTAD DE MECANICA

Realizado por: Richard Ruiz

Andrés Villacrés

Riobamba-2022

Elaboracién del manual de operacion



Manual de operacion

P

I\

LABORATORIO DE TURBOMAQUINARIA HIDRAULICA
DE LA FACULTAD DE MECANICA

MECANICA

Abril 2022- septiembre 2022

MANUAL DE OPERACION DE LA TURBINA TURGO Y EL GENERADOR EN EL
LABORATORIO DE TURBOMAQUINARIA HIDRAULICA DE LA FACULTAD DE

Antes de energizar el sistema verificar que la rotacion
de la turbina sea igual que la bomba. La rotacidn de la
bomba vy la turbina esta indicada en la carcasa, en el
motor trifasico si es necesario se puede cambiar su

polaridad para cambiar el sentido si lo fuera mesetario.

jAdvertencia! Antes de ponerle a marcha verificar que
la alineacién de la bomba este de acuerda a la parte de
instrumentacion caso contrario dafaria los cojinetes y

acoplamientos.
Arranque
* Siempre revisar si posible, girar la mano en los
alabes del generador para asegurar que

ninguna pieza este atascada.

+ Alimentacion es de 220 voltios.

Facultad Mecanica
Escuela Mantenimiento Industrial
Nombres Richard Ruiz Villacrés Andrés
Cadigos 2338 2568
Fecha de inicio 2022/04/20 Fecha de | 2022/07/15
culminacion

Inicio Grafica

Operacion




+ Abrir la valvula de compuerta en la tuberia.

+ Abrir la valvula de descarga.

+ Realizar al mdximo y minima operacion de las
principales tomas de datos que son caudal,
presion, temperatura y revoluciones por

minuto mediante el programa LabVIEW

Nota: si la bomba no aumenta la presion y realiza
ninguna descarga del fluido cuando se abre la vélvula
de descarga, parar la bomba y analizar y localizar

posibles averias de la bomba centrifuga.

Parada

Se puede parar el sistema con la véalvula abierta que no
causa ningun dafio a la bomba. Sin embargo, es
recomendable cerrar la valvula de descarga para evitar
los martilleos del agua que se puede producir al

momento de parar.

+ Cerrar el programa LabVIEW

+ Cerrar la valvula de descarga

+  Parar el motor

+ Cerra la valvula de la tuberia del sistema de la

turbina Turgo

jAdvertencial Antes de apagar cierre el programa
LabVIEW para evitar desconfiguraciones de la toma
de datos de los sensores principales que son

caudalimetro, inductivo y revoluciones por minuto.




FIRMA DEL DOCENTE RESPONSABLE DEL LABORATORIO

Riobamba-Ecuador Teléfono: —
Panamericana Sur km 11/, 593(03)2998- M
Cédigo Postal: EC060155 200

Telefax:

(03)2317-001

Realizado por: : Ruiz, R.; Villacrés, A., 2022.



ANEXO H: GUIA DE PRACTICAS

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

VICERRECTORADO ACADEMICO

DIRECCION DE DESARROLLO ACADEMICO

By

— e f— o }

ESPOCH

FACULTAD: MECANICA

CARRERA: MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

GUIA DE PRACTICA DEL LABORATORIO DE TURBOMAQUINARIA
HIDRAULICA DE LA FACULTAD DE MECANICA.

LUGAR DONDE SE REALIZA LA PRACTICA:

LABORATORIO DE TURBOMAQUINARIA HIDRAULICA DE LA FACULTAD
DE MECANICA.

RIOBAMBA-2022.



FECHA DE INICIO:

FECHA DE FINALIZACION:

DONDE SE REALIZO LA PRACTICA:

LABORATORIO DE TURBOMAQUINARIAHIDRAULICA DE LA FACULTAD DE
MECANICA

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Adquirir los datos obtenidos del banco de pruebas en el laboratorio de turbomaquinaria de la
facultad de la ESPOCH.

OBJETIVO ESPECIFICO:

Calcular las ecuaciones diferenciales de la presion de la turbina y la bomba centrifuga.

Determinar el voltaje en sus 4 aberturas de la valvula de la turbina Turgo y el generador en el

laboratorio de turbomaquinaria.

Realizar tarreas de mantenimiento preventivo y correctivo en el médulo del panel de control en

el banco de la turbina Turgo.

MARCO TEORICO:

Realizar consultas de la turbina Turgo y el generador para comprender su funcionamiento.

DATOS OBTENIDOS

Tomar los datos obtenidos

Caudal (Q) Velocidad (m/s) Presion (P) rpm Temperatura (°c) Voltaje (V)




METODOLOGIA

+ Enchufe el cable de alimentacion

* Energice el sistema de la turbina

+ Encienda la portatil

* Abrael programa LabVIEW

+ Verificar que el banco no tenga materiales que pueda tapar el paso del sistema.
+ Activar el panel de control.

+ Poner en marcha el programa

+ Tomar los datos de medicion de la presion, caudal, temperatura, voltaje y rpm.
+ Apagar el sistema mediante el programa LabVIEW.

+ Apagar el panel de control.

+ Desconectar la fuente de alimentacion.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

GRAFICAS DE LOS DATOS OBTENID



ANEXO I: CIRCUITO DE MANDO Y POTENCIA

ALIMENTACION
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