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RESUMEN

La presente investigacion tiene como problema principal las fallas o averias que presenta
el inyector de simple efecto de la Central Hidroeléctrica Santiago Antinez de Mayolo,
estas fallas hacen que el grupo generador se detenga, esto para poder solucionar las fallas
que haya, lo cual generan pérdida de tiempo, costos en la reparacion, venta de energia y
el menor suministro de energia al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN); por
este motivo, el objetivo general es elaborar una propuesta técnica de mantenimiento
preventivo de inyectores de simple efecto para poder analizar y proponer mejoras en el

mantenimiento preventivo.

El método de la investigacién es el descriptivo, ya que es un procedimiento que se orienta
en la recoleccién de informacién ya que se centra en la solvencia acerca del problema
planteado. El tipo de investigacidn es basico ya que tiene el proposito de ampliacion del
conocimiento a partir de la observacion del funcionamiento de fendmenos que se suscitan
en la realidad. El nivel de investigacion es descriptivo. El disefio de investigacion es no
experimental ya que el objetivo es entender fendmenos ya dados y se encarga de indagar

las causas que originan, sin intentar manipular alguna variable.

La técnica de recoleccidn de datos es la observacion del inyector de simple efecto y el

instrumento es la guia de observacion ya sea en fotos, informes, fichas de datos, etc.

Siguiendo un diagrama de operaciones se obtuvo los aspectos técnicos, parametro de falla
con ello el tiempo a considerar en la elaboracion de la propuesta de mantenimiento técnico

de inyectores de simple efecto, con ello el orden y secuencia al momento de su ejecucion.

Palabras Clave: Inyector de simple efecto, central hidroeléctrica, grupo generador,
SEIN.



ABSTRACT

The main problem of this research is the failures or breakdowns of the single-acting
injector of the Santiago Antunez de Mayolo Hydroelectric Power Plant, these failures
cause the generator group to stop, this in order to solve the failures, which generate loss
of time, costs in the repair, sale of energy and the lower supply of energy to the National
Interconnected Electric System (SEIN); for this reason, the general objective is to develop
a technical proposal for preventive maintenance of single-acting injectors in order to

analyze and propose improvements in preventive maintenance.

The research method is descriptive, since it is a procedure oriented to the collection of
information, since it is focused on the solvency of the problem posed. The type of research
is basic since it has the purpose of expanding knowledge from the observation of the
operation of phenomena that occur in reality. The research level is descriptive. The
research design is non-experimental since the objective is to understand phenomena
already given and it is in charge of investigating the causes that originate them, without

trying to manipulate any variable.

The data collection technique is the observation of the single-acting injector and the

instrument is the observation guide, whether in photos, reports, data sheets, etc.

Following a diagram of operations, the technical aspects were obtained, failure parameter
with it the time to consider in the elaboration of the proposal of technical maintenance of
single acting injectors, with it the order and sequence at the moment of its execution.

Key words: Single acting injector, hydroelectric power plant, generator set, SEIN.
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INTRODUCCION

Hoy en dia el mundo industrializado, las comunicaciones, el transporte, oficinas y las grandes
fabricas e industrias dependen de un suministro de energia eléctrica, donde la mayor parte de
energia que utilizamos en nuestra vida diaria es la energia eléctrica; en nuestro pais se utiliza
principalmente el potencial hidrico de los rios, lagos y lagunas cuyo proceso se desarrolla en las
centrales hidroeléctricas, es por ello que se plantea la presente Investigacion cuyo titulo es
“Propuesta técnica de mantenimiento preventivo de inyectores de simple efecto en turbina Pelton
para la central hidroeléctrica Santiago Antinez de Mayolo — 2023, el problema que se suscita en
la central es con los inyectores ya que estos pueden desgastarse el cilindro o la aguja, este
problema es muy critico ya que el inyector pese a que se encuentre totalmente cerrado va a tener
fugas internas y externas, esta falla va dificultar a la valvula esférica, en el momento de abrir, el
no equilibrar la presion tanto de aguas arriba como aguas abajo de la valvula esférica y no va a
proceder a arrancar el grupo generador; otro inconveniente es que al momento de fallar el inyector,
al momento de la apertura y cierre de la aguja del inyector, este demora, mas al abrir y cerrar, por
lo cual el setpoint se bloguea generando un blogueo de emergencia en los inyectores y estos a su
vez cierran el deflector del inyector para que ya no forme el chorro de agua e inyecte a la rueda

Pelton.

El trabajo de investigacion se muestra por capitulos, el primer capitulo se encuentra el
Planteamiento del problema conjuntamente con los objetivos seguidamente la justificacion y las

Hipotesis con las variables.

Como Segundo capitulo se desarrolla el Marco tedrico, el cual nos ayudo a tener antecedentes del
problema, las bases tedricas que ayudaran a reforzar el tema'y por tltimo la definicion de términos

basicos.

12



El tercer capitulo abarca la Metodologia que consta del método, tipo y nivel de Investigacion
conjuntamente de la Poblacién y Muestra para asi proceder con la Técnica e Instrumentos de

Recoleccion de datos.

Cuarto capitulo contiene los resultados y discusiones, estos resultados nos ayudan a tener la

propuesta de mantenimiento mas clara y concisa.

Por ultimo, se tendra las conclusiones obtenidas acerca de la Investigacion lo cual satisfacen los

objetivos planteados.
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CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento y formulacién del problema
1.1.1. Planteamiento del problema

En nuestro planeta, hoy en dia, la energia hidraulica es una de las energias renovables
mas usadas, ya que este tipo de energia no produce desechos contaminantes y se le
conoce como energia limpia. En el Perd segln el Ministerio de Energia y Minas
brinda informacion acerca de la energia producida mediante diferentes fuentes
resaltando la energia hidraulica con un 70% en la produccién de energia eléctrica,
este dato da a conocer que las centrales hidroeléctricas son importantes para la

energia en el Peru (1).

El proceso de produccion de energia eléctrica en la mayoria de centrales
hidroeléctricas se inician con las represas que almacenan y regulan el paso de agua,
el agua almacenado de la represa es derivada mediante un tanel de abduccion, asi se
aprovecha la caida de 748 m y la energia potencial gravitatoria que posee la masa de
agua, para después pasar por la valvula esférica, sequidamente a los inyectores que
ayudaran a impulsar a las turbinas Pelton mediante el chorro de agua, esta turbina

hara girar al rotor del generador donde se transformara la energia mecénica en
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energia eléctrica. Mediante este proceso inciden demasiados factores uno de ellos es

el desgaste de los equipos mecénicos (2).

Figura 1: Complejo Hidroenergético del Mantaro.
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Fuente: Recopilado de la web ELECTROPERU.

Uno de los componentes mas indispensables son los inyectores de las centrales
hidroeléctricas, estos cumplen la funcién de regular la velocidad; en el grupo
generador, las turbinas de generacion eléctrica requieren siempre mantener la
velocidad constante para que la frecuencia de la energia de los 60 Hz se mantenga
constante; también existen problemas en los inyectores que pueden ser los desgastes
del cilindro o la aguja, este problema es muy critico ya que el inyector pese a que
este totalmente cerrado va a tener fugas internas y externas, esta falla va dificultar
cuando la valvula esférica, en el momento de abrir, no va equilibrar la presién tanto
de aguas arriba como aguas abajo de la valvula esférica y no va a proceder a arrancar
el grupo generador; otro inconveniente es que al momento de fallar el inyector, al
momento de la apertura y cierre de la aguja del inyector, este demora mas al abrir y
cerrar, por lo cual el setpoint se bloquea generando un blogueo de emergencia en los
inyectores y estos a su vez cierran el deflector del inyector para que ya no forme el

chorro de agua e inyecte a la rueda Pelton.
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Figura 2: Inyector de Simple Efecto.

Fuente: Propia.
La tesis abarca acerca de la Propuesta Técnica de Mantenimiento Preventivo de

Inyectores de Simple Efecto en Turbinas Pelton para la Central Hidroeléctrica
Santiago Antinez de Mayolo, ya que este componente indispensable esta
continuamente sometidos a desgastes y trabajos a alta presion.

1.1.2. Formulacion del problema
1.1.2.1. Problema general

¢Qué beneficio tendra la elaboracion de la Propuesta Técnica de Mantenimiento
Preventivo de Inyectores de Simple Efecto en Turbinas Pelton para la Central
Hidroeléctrica Santiago Antunez de Mayolo - 2023?

1.1.2.2. Problemas especificos

o Cudles seran los aspectos técnicos a considerar para la elaboracién de la
Propuesta Técnica de Mantenimiento Preventivo de Inyectores de Simple
Efecto en Turbinas Pelton en la Central Hidroeléctrica Santiago Antlnez de
Mayolo - 2023?

e ;Qué parametros se debe de considerar para diagnosticar la falla del inyector
de simple efecto en turbinas Pelton para la Central Hidroeléctrica Santiago
Antinez de Mayolo - 2023?

e ;Qué tiempo se estima para realizar el mantenimiento preventivo de un

inyector de simple efecto en turbinas Pelton para la Central Hidroeléctrica

Santiago Antunez de Mayolo - 2023?
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Elaborar la Propuesta Técnica de Mantenimiento Preventivo de Inyectores de Simple

Efecto en Turbinas Pelton para la Central Hidroeléctrica Santiago Antlnez de Mayolo-

2023.

1.2.2. Objetivos especificos

Considerar los aspectos técnicos para la elaboracion de la propuesta técnica de
mantenimiento preventivo de un inyector de simple efecto en turbinas Pelton en la
Central Hidroeléctrica Santiago Antunez de Mayolo-2023.

Determinar los pardmetros a considerar para diagnosticar la falla del inyector de
simple efecto en turbinas Pelton para la Central Hidroeléctrica Santiago Antlnez de
Mayolo — 2023.

Determinar el tiempo para realizar el mantenimiento preventivo de un inyector de
simple efecto en turbinas Pelton para la Central Hidroeléctrica Santiago Antinez de
Mayolo — 2023.

1.3. Justificacion e importancia

1.3.1. Justificacién Tedrica

La elaboracién del proyecto engloba los conocimientos de turbo maquinas, disefio,
hidraulica, estos conocimientos se incluye en la elaboracion de la propuesta técnica
de mantenimiento preventivo en inyectores de simple efecto de turbinas Pelton en
la Central Hidroeléctrica Santiago Antunez de Mayolo (SAM) - 2023.

Para ello emplearemos la teoria para explicar mejor el proceso de la propuesta

técnica del mantenimiento preventivo en inyectores de simple efecto.

1.3.2. Justificacion Préctica

El desarrollo del proyecto permitird optimizar el tiempo del mantenimiento
preventivo ya que, al tener una propuesta técnica de mantenimiento ayudard a que
el trabajador sea capacitado con los procedimientos que se emplea en dicho
mantenimiento, también cabe resaltar que el mantenimiento preventivo ayudara en

mejorar la economia para la empresa.

1.3.3. Justificacién Metodoldgica

El presente trabajo de tesis ayudara a tener una buena planificacion al momento de
realizar el mantenimiento ya que tendré consecuencias positivas como la calidad y

por otra parte no tener interrupciones ni retrasos en el trabajo, también beneficiara
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a la empresa y trabajadores, proporcionandole una propuesta para el incremento en
la productividad, el mantenimiento de inyectores para que estén en Optimas

condiciones y siendo eficaces mediante una planificacién efectiva.

1.3.4. Justificacion Ambiental
La investigacion actual, pretende coadyuvar a cuidado del medio ambiente, por
medio de la propuesta técnica de mantenimiento preventivo en inyectores de simple
efecto de turbinas Pelton en la Central Hidroeléctrica SAM, ya que sin un
mantenimiento preventivo a estos inyectores trastornan la calidad del agua, suelo
y estos hacen variar el ecosistema.

1.4. Hipdtesis y Descripcion de Variables
1.4.1. Hipotesis de Investigacion (Hi)

La propuesta técnica de mantenimiento preventivo de inyectores de simple efecto en
turbinas Pelton empleado en la Central Hidroeléctrica Santiago Antinez de Mayolo mejora

la gestion de mantenimiento en tiempo y costo.

1.4.2. Hipotesis Nula (Ho)

La propuesta técnica de mantenimiento preventivo de inyectores de simple efecto en
turbinas Pelton empleado en la central hidroeléctrica Santiago Antlinez de Mayolo no

mejora la gestién de mantenimiento en tiempo y costo.

1.4.3. Hipdtesis Alterna (Ha)

La propuesta técnica de mantenimiento preventivo de inyectores de simple efecto en
turbinas Pelton empleado en la central hidroeléctrica Santiago Antlnez de Mayolo mejora

el comportamiento del tiempo de apertura y cierre del inyector.
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1.4.4. Descripcion de Variables

Tabla 1: Tipos de Variables.

. . . . . Tipo de Escala de
Tipo de Variable Dimensiones Definicion conceptual . L
P P Variable Medicion
Se encarga de ejecutar en intervalos de tiempos establecidos de
o acuerdo a discernimientos ya prescritos para estipular frecuencia o
Mantenimiento . o o o Cualitativa )
) de la probabilidad de falla, revisiones, vida Util, cuyo objetivo es ) Razén
Preventivo . » . . Ordinal
la reduccion y prevencion de fallas y evitar efectos negativos para
la produccién (3).
Propuesta Técnica Es el mantenimiento que se da una vez que ya se haya originado
Variable P Mantenimiento la falla cuyo objetivo es reponer dispositivos, equipo y sistemas | Cualitativa
_ de Mantenimiento _ , - ) _ Raz6n
Independiente Preventivo Correctivo Ilevandolas a buenas condiciones para que puedan desempefiarse Ordinal
en la funcion establecida (4).
Es el seguimiento a los inyectores durante la ejecucion del trabajo
Registro de gue desempefia cuyo objeto es llevar un control por si se presenta | Cualitativa Razt
azon
Parametros una anomalia en el rendimiento o en la produccion de dicha Ordinal
maquina (3).
Variable Es la averia que se presenta generando una disminucion de
Dependiente productividad, estas fallas se pueden dar ya sea habiendo fugas Razon
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Inyectores de
Simple efecto en

turbinas Pelton

Fallas internas y

internas o externas debido a la presion con la que se trabaja u otras

Cualitativa

externas averias (4). Ordinal
N Es el orden de los procedimientos a seguir tomando como objetivo o
Programacion del o ] o . Cualitativa )
llegar a que las maquinas funcionen con eficiencia y estén en los ordinal Razon
rdina

trabajo

plazos establecidos (5).

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes Internacionales (estado de arte)

Johnny Cajilima, en su Tesis de obtencion de Magister en Gestion del
Mantenimiento: “Gestién de Riesgos en Mantenimiento mecanico de Centrales
hidroeléctricas tipo Pelton, basado en los requerimientos de la PAS 55, Se utilizd
la metodologia PAS 55-1-2008, que se basa en el principio de gestion de activos
fijos, la tesis nos da a conocer que el componente indispensable para transformar la
energia mecénica a energia eléctrica es la Turbina ya que transforman en rotacién
la energia cinética de traslacion que se capta desde el embalse, donde la turbina mas
usada es del tipo Pelton, las cuales tienen eje horizontal y vertical. En lugares donde
el agua se presenta sucia, contaminada, se estima emplear el de eje vertical, el dato
relevante al emplear de eje vertical es la eficiencia que es un promedio del 91,50%;
por otro parte del eje horizontal su eficiencia es un promedio del 90%.

Un componente muy importante son los inyectores multiples en las unidades cuyos
ejes son verticales, ya que estos hacen la reduccion de pérdidas debido al juego o la
tolerancia que se le da al rodete. EI funcionamiento del rodete se basa en que el
inyector orienta el chorro a alta velocidad disparado hacia los alabes y asi poder
impulsar al rodete y hacerlo girar, seguidamente el agua se descarga en la caja

turbina.

Uno de los elementos mas importantes es el inyector, puesto que se encarga de

formar e inyectar el chorro de agua que regula el caudal al momento de variar la
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carrera de la aguja que impactara sobre el rodete, este componente posee perfil
hidrodindmico por lo tanto el chorro a su salida tiene que ser lo mas perfecto y
estable, pero si en caso posee deformacion este incidira provocando desgaste por
medio de cavitacion en las cucharas del rodete, por ello se concluye que se debe
hacer un buen mantenimiento preventivo al inyector para no dafar a la rueda y no
haya pérdidas de efectividad al momento de inyectar el chorro de agua, se concluye
que la metodologia es pertinente para empezar a desenvolver en la tesis, debido a
que consta de la ISO 31000 la cual es de suma importancia para desarrollar la

Gestion de Riesgos de los activos fisicos (6).

En la tesis de Geovanny G. y Gino M. para la obtencion del titulo profesional de
Ingeniero Eléctrico titulada “Propuesta para la Gestién de mantenimiento de la
Central Hidroeléctrica Ocafia”, utilizando la metodologia RCM (Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad), brinda la informacion acerca del Mantenimiento, cuya
definicion arriba que es el conjunto de acciones necesarias para conservar 0
restablecer un sistema en un estado que permita garantizar su funcionamiento a un

costo minimo.

El mantenimiento de las unidades y componentes industriales ya sean mecanicos,
electronicos y eléctricos, es necesario optimizar el rendimiento de estas unidades
puesto que todas las maquinas sufren fallas, imperfecciones incluso se degradan
con el transcurso del tiempo, en caso que no se elimine o se evite estos fendmenos,
donde la vida atil de la méaquina o equipo se reduce y por lo tanto el rendimiento

disminuye perjudicando a otros componentes.

El mantenimiento correctivo se define a la accion de reparar una vez que ya se ha
ocasionado el fallo y el paro temporal de la instalacion o de la maquina averiada.
Uno de las fallas que mas repercuten es en el inyector ya que es un elemento
fundamental que forma el chorro de agua que va a presion hacia las cucharas de la
rueda, este chorro a su salida tiene que ser lo més perfecto y estable ya que si no
cumplen estas condiciones esta incidira en los alabes de la rueda Pelton produciendo
desgaste por cavitacion, lo cual nos hace referencia que el inyector esta fallando y
es necesario hacerle un mantenimiento correctivo. Concluye que al aplicar el
mantenimiento preventivo a los equipos de la C.H. Ocafia se visualiza en los plazos

mediano y largo, va manifestar beneficios tanto monetarios como operacionales,
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esto de acuerdo al costo de mantenimiento sea periodico y no se exceda el costo-
beneficio de equipos, maquinas o por otra parte sea mas econémico la compra de

una nueva maquina (5).

En el trabajo de Investigacion de Palomino Melquisedec para optar el grado de
Bachiller, lleva por nombre “Propuesta de Plan de Mantenimiento para los
Inyectores de efecto simple de la Turbina Hidraulica tipo Pelton de las Centrales
Hidroeléctricas Angel I, Il y 11l de la empresa Generadora de Energia del Peru
S.A, Arequipa — Per(, 2021, nos da a conocer la definicion de mantenimiento que
se basa al procedimiento en la cual se trata un bien de tal manera que este no se vea
dafiado con el transcurso del tiempo, dado esto como herramienta el mantenimiento
es esencial para un buen funcionamiento de la entidad generadora de electricidad,

asumiendo que esto trascienda en la productividad.

Para obtener las respuestas, se basd en la metodologia del trabajo, conteniendo
lineas de trabajo, teniendo en consideracién las técnicas e instrumentos para la
recoleccion de datos utilizados, la investigacion plantea una forma de planificacion
efectiva para mejorar el rendimiento de los inyectores de simple efecto para la
turbina hidraulica de clase Pelton de la “Central Hidroeléctrica Angel I, 11 y III”.
Partiendo de la premisa el objetivo primordial enmarcado en la tesis es implantar la
planificacion de mantenimiento estableciendo un esquema de trabajo para hacer una
mejora en la vida til de los inyectores de simple efecto. También se desea saber
hasta que instancia el personal esta involucrado con el inyector de simple efecto y
por otro lado se procedera a difundir el procedimiento conciso y claro en las
actividades de mantenimiento de inyectores de simple efecto cuyo objetivo es la de
su integridad y seguridad en el trabajo; se concluye que se establecio la
planificacion de mantenimiento constituyendo un programa de trabajo para la
mejora de la vida Util de los inyectores de simple efecto es factible realizar teniendo
en cuenta las variaciones que ya existen de las cantidades de fallas presentes en el

transcurso de su ciclo de vida, tanto determinando las fallas prematuras y desgaste

(3).

En latesis de Rincon Olmos Daniel y Suarez Hernandez Jhoan que lleva por nombre
“Disefio de un prototipo de Inyector Hidraulico para una Picoturbina tipo Pelton

para el laboratorio de Hidraulica de la Universidad Libre ” trabajo de grado para
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optar el titulo de Ingenieria Mecénica, utilizd la metodologia de elaboracion del
prototipo de un inyector y también herramientas computacionales CFD, nos da a
conocer que en la generacion de energia las centrales hidroeléctricas son de suma
importancia, empezando de las represas, donde el rodete Pelton es esencial es por
eso que se necesita una eficiencia apropiada para el desarrollo 6ptimo
hidroeléctrico. El rodete o turbina Pelton son disefiados para hacer girar el rotor,
también es necesario contar con tuberias que abastezcan hacia la entrada del
inyector, este componente a la entrada consta con una tuberia, boquilla, escudo,
valvula reguladora de caudal, estos componentes son indispensables ya que
aumentan la velocidad del flujo de agua lo cual haran una incidencia en las cucharas
del rodete, uno de los puntos a destacar es la calidad del flujo que inyecta a la turbina

lo cual nos dice que el inyector es de suma importancia para la turbina Pelton.

El inyector se encarga de regular el caudal de agua que sera mediante un chorro,
este componente tiene elementos como la aguja, donde la carrera de este elemento
determinard el grado en la que se abrird y poder afirmar el cierre, un dato relevante
es que su diametro mayor de esta aguja tiene que estar superior al de la salida del
chorro de agua, se concluye que para aplicar las herramientas de simulacién CFD
el enmallado tiene que estar bien establecido, ya que sin el enmallado correcto la
simulacion no seré precisa y comparando con el prototipo no se podrd comparar y
saldré el resultado erréneo (7).

En el trabajo de Titulacion de David Pone y Alexis Vasquez que lleva por nombre
“Andlisis y Simulacion del comportamiento de una turbina Pelton para generacion
Eléctricaen la region sierra del Ecuador mediante Fluent de Ansys ” que tuvo como
objetivo disefiar y simular como es el comportamiento de una turbina Pelton
mediante a metodologia Fluent ANSYS, se obtuvo una experimentacion de 1,13
GPS, una potencia de 0,75 KW, también se hizo la simulacion del eje con el analisis

de Fatiga de Von Misses.

Por otra parte, define a la energia hidroeléctrica es aquella que se alcanza mediante
el aprovechamiento del embalse de las aguas para poder convertirla en energia
potencial y después en primer instante en la energia mecanica mediante la rotacion
que tendrd la turbina Pelton y posterior a eso transferir la energia cinética al

generador eléctrico.
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Necesariamente para la generacion de energia una de los elementos clave es la
turbina y a su vez es la seleccion de esta, ya que tendra influencia en la demografia

y en el caudal almacenado en las represas.

Para comprender el funcionamiento de las turbinas hidraulicas, es de suma
necesidad saber que son maquinas hidraulicas; estas son elementos mecanicos de
los cuales el liquido no se altera en su densidad ya sea en su paso por los
componentes; ya teniendo una definicion podemos decir que las turbinas
hidraulicas son turbo maquinas que estan formadas por rodetes o ruedas que son
provistas por alabes que estos a su vez estan adheridos a un eje de rotacion de tal
motivo su objetivo primordial es la transformacion de energia cinética mas la
energia potencial del fluido en energia eléctrica por medio de la accion del

generador.

Se concluye, de acuerdo con los datos experimentales obtenidos y ecuaciones, que
se ejecuto el disefio apropiado de rueda Pelton de los cuales se obtiene un eje de 1
in, un didmetro de 0,3766 m, el ancho del alabe de 0,042 m, de altura 0,036 m, la
tobera de 0,015 m (8).

En el proyecto de Fin de Grado de Luz Fernandez, cuyo nombre es “Desarrollo de
un plan de mantenimiento para la central hidroeléctrica de Alcala del Rio,
aplicando criterios de confiabilidad (RCM) ”. El presente trabajo tiene por objetivo
emplear el método de mantenimiento basandose en Confiabilidad ya sea a los
equipos criticos que tiene una central hidroeléctrica, este método tiene el fin hacer
una mejora en el plan de mantenimiento actual, la mejora es el aumento de la
fiabilidad operacional de los equipos. Es importante saber que es el Mantenimiento
basado en confiabilidad se define como un activo que tiene que estar mantenido,

conservado, preservar, y de poco a poco modificar.

Otro objetivo que se resalta es la programacion de periodos ya sea cortos o largos
de las tareas y también realizar las instrucciones o las hojas de ruta como se conoce

técnicamente.

Empleando el plan de mantenimiento basado en confiabilidad se tienen las
conclusiones que son favorables. Una de las conclusiones, es la ampliacién de vida

util tanto de equipos como maquinas que posee una central hidroeléctrica, ya que
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es factible actuar rapidamente minimizando el riesgo y asi no afecten el
funcionamiento de las mismas. Cabe resaltar que los mantenimientos tenian como
objetivos esenciales conservar la produccion y garantizar el funcionamiento de las
mismas, pero una vez empleado el RCM, da un plus que es la seguridad del

personal, de las instalaciones y ecosistema.

Los mantenimientos en las centrales hidroeléctricas hoy en dia son de suma
importancia ya que al no hacer el mantenimiento podemos exponer a la
indisponibilidad de los grupos generadores, la seguridad, la eficiencia y eficacia,
esto trae consigo pérdidas econdmicas como también pérdidas de tiempo ya que los
componentes, equipos, maquinas averiados tendran mayor demanda en el paro para

su reparacion o el mantenimiento (9).

En el proyecto para la obtencion del titulo de Ingeniero Electrénico de Edwin
Méndez “Estudio para la optimizacion de la operacion del proyecto Hidroeléctrico
Coca Codo Sinclair mediante el control individual de inyectores de la turbina
Pelton” nos da a conocer un estudio que es factible para optimizar la operatividad
de la turbina Pelton, empleando la metodologia del control individual de inyector,
En el proyecto de tesis la central Coca Codo considera el analisis y la comprobacion
de los 6 inyectores funcionen de manera eficiente cuando se tiene en consideracion

un control estricto de la operatividad individual de inyectores.

Este estudio se compone en el balance de la inspeccidn estricta de los inyectores
mediante un control individual pero siempre teniendo en cuenta el funcionamiento
Optimo, para el andlisis individual se tiene que determinar la cantidad de energia.
El dato relevante de la central hidroeléctrica esta disefiado para poder generar una

potencia total de 1500 MW ya que presenta 6 inyectores con caudal maximo de

3
278,5 mT Para ello es necesariamente optimizar la utilizacion del caudal de

embalse y tener el maximo aprovechamiento de la energia potencial, para lograr la
efectividad de potencia generada en la central Coca Codo se debe controlar el
funcionamiento de los inyectores, pero sin descuidar una eficiencia alta. Se
concluye que las turbinas Pelton de la C.H. Coca Codo Sinclair con una carga
parcial se puede operar un nimero y simétrico de inyectores esto influenciara en la
energia producida y la eficiencia, esto a su vez tendra un control de velocidad
especifico (10).
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En la tesis de Ulises Quispe titulada “Andlisis de fallas funcionales del sistema
Turbina — Generador del grupo 01 en la central Hidroeléctrica Bafios Il — Huaral ”
cuya tesis es para optar el titulo profesional de Ingeniero Mecanico, se empleo la

metodologia deductiva ya que se hizo andlisis del sistema generador-turbina.

La tesis surge debido a que existe variaciones y pérdidas de potencia en el grupo
uno de la central Bafios Il. Estas fallas son originadas por fallas del generador
sincrono, donde la turbina Pelton, el grupo 01, consta con dos inyectores y es de eje

horizontal.

El dato més relevante de la tesis, nos da a conocer, entender y analiza las fallas en
el generador y turbina seguidamente se planteo las acciones correctivas para que el
grupo uno trabaje con minimas variaciones, pero siempre que esté constante. Por
otra parte, aportd en la mejora del mantenimiento y operacion ya sea en los
procedimientos, visibilidad en el historial del mantenimiento, realizando la
evaluacion AMEF del sistema generador-turbina, lo cual resulté que el sistema de
la turbina Pelton contuvo un 39,73%, el regulador de velocidad es el equipo mas
critico, cuyo criterio es de “importante riesgo” y en el generador sincrono un
31,72%, “se concluye que las fallas de rotura en las cucharas del rodete Pelton se
obtuvo un NPR de 224 con una deteccién (D) alta de 8 esto quiere decir que no se

tiene plan de control y que no se cumple el plan de mantenimiento actual (11).

En la tesis de Jhon Gomez para optar el titulo Profesional de Ingeniero Mecanico
Electricista cuyo titulo “Analisis de ciclo de vida al hidrohard, material
implementado para el disefio y fabricacion de los asientos de las toberas de la
central hidroeléctrica Cafion del Pato”; la tesis nos da a conocer un estudio
econdmico y técnico al establecer los asientos de los introductores que son
fabricados con el material Hidrohard, este material es una aleacion nueva que se
hizo para oponerse a los problemas constantes y tienen una gravedad alta, estos
problemas son el demasiado desgaste en la turbina, los componentes mas afectados
son el rodete, aguja y asientos del inyector a causa de abrasion ya que estan

sometidos por la demasia presencia de solidos que hay en el rio Santa.

El inyector tiene como funcionamiento principal direccionar y controlar el fluido
hacia la turbina Pelton, este fluido acciona sobre las paletas en forma de cucharas y

asi intercambian energia con la turbina en “virtud de su cambio de cantidad de
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2.2.

movimiento”, que llega aproximadamente a los 180°, el inyector bota el chorro de
agua impactando al medio de las cucharas de la turbina para que se divida en dos,
estos dos chorros salen de la cuchara en sentido casi opuesto al que ingreso, un dato
relevante es que el chorro de agua no debe salir en direccion de 180°, esto debido a
que el chorro de agua golpearia a las cucharas sucesivamente y asi frenaria el
impulso de la turbina. El inyector esta compuesto de tobera y una valvula de aguja,
esta carrera nos da a conocer la apertura. Para cerrar, el diametro mayor de la aguja

es mayor a la salida del fluido o chorro (12).

Bases Tebricas

2.2.1. Central Hidroeléctrica

Es una instalacion que aprovecha el caudal proveniente de la represa para asi
aprovechar la fuerza que sera convertida en energia potencial mediante una
caida y posteriormente en la disminucion de altura se convertira en energia
cinética ya que aumentara su velocidad y asi poder ejercer una presion para
mover el eje que estd pegado al rotor de un generador y producir energia

eléctrica (9).

Luis Jiménez menciona que “Una central hidroeléctrica es aquella que genera
electricidad mediante el aprovechamiento de la energia potencial del agua
embalsada en una presa situada a un nivel mas alto que la central. El agua es
conducida mediante una tuberia de presion a la sala de maquinas de la central,
donde mediante turbinas hidraulicas se produce la generacion de energia

eléctrica en alternadores” (13).

Edwin Méndez sefiala que una central hidroeléctrica, convierte la energia del
agua en movimiento en energia eléctrica mediante una turbina hidréaulica
acoplada a un generador sincrono. Para esto aprovecha el salto o caida del
agua (10).
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Figura 3: Central Hidroeléctrica.

Lineas de
Distribucion

Fuente: Fernandez Bravo Luz (2015).

2.2.2. Represa
Es la construccién que se hace sobre un rio, tiene la finalidad de almacenar
agua en el cauce del rio para elevar su nivel con el objetivo de reducir la
rapidez media de la corriente y a su vez las pérdidas, también permite regular
el flujo de caudal en lo que va del afio, esto para que la central funcione con
la mayor capacidad posible para después conducirla a casa maquinas y
abastecer a de agua a las turbinas Pelton (10). Kattia Juarez define represa
como la edificacibn que se realiza sobre la superficie del rio
perpendicularmente a su trayectoria, puesto que permitira el almacenamiento

de caudal o permitir derivarlo (14).

Figura 4: Represa de Tablachaca.

Fuente: Recopilado de la web ELECTROPERU.

2.2.3. Vélvula Esférica
Es un 6rgano giratorio que presenta un sello de revision y la funcion principal,
es la apertura y cierre del paso de agua mediante una sefial. Esta valvula
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cumple otro rol importante que es equilibrar presiones aguas arriba con

relacion aguas abajo en las que estan los inyectores (6).

Figura 5: Valvula Esférica SAM.

Fuente: Recopilado de la web ELECTROPERU.

2.2.4. Inyector de Central Hidroeléctrica
Es un elemento mecénico que se encarga de crear, dirigir y regular el chorro
de agua que incidira en los alabes de la turbina Pelton. Posee un deflector este
componente tiene la funcidn de desviar el chorro de agua por si hubiese fallas,
esto evita que ocasione una sobre velocidad y el deflector esta accionado

mediante un servomotor (3).

“Alejandro Ponce en su tesis define al inyector como el componente que
aumenta la energia cinética del fluido esto se da con la disminucién de la
seccion del paso del caudal, estd compuesta por una valvula de aguja que
permite la regulacién del caudal, también es para evitar los golpes de ariete
en la tuberia debido a los cambios bruscos de caudal, ademéas de estar
conformados por un deflector, para realizar cambios de manera gradual y
cubre parcialmente al chorro” (8) Ejemplo el inyector de la central SAM.
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Figura 6: Inyector SAM.

Fuente: Propia.

a. Tobera

Este elemento estd encargado de reducir la seccion del flujo de
agua, esto para acelerar y alcance mayor velocidad y a su vez pueda
contribuir con la mayor parte de energia cinética a la transmision
de energia para el rotor. Este elemento puede ser disefiado de
distintas geometrias y formas, y esto a su vez nos dara distintos
coeficientes de contraccion y velocidad, tenemos toberas cénicas

y redondeadas entre las mas conocidas (15).

Figura 7: Tobera de Inyector.

Fuente: Propia.
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b. Valvula Aguja

Este componente tiene un movimiento axial, cuya finalidad es la
regulacién del flujo de agua. La caracteristica de la aguja es que
posee una alta eficiencia para regular el caudal, este componente
mantiene una eficiencia del 96% con caudales que tienen un rango
desde 25% hasta el 100% del caudal de disefio. Estas agujas deben
estar disefiadas con el objetivo de minimizar las pérdidas y

conservar el caudal adecuado y constante (15).

Figura 8: Valvula Aguja.

Valvula Aguja

Fuente: Propia.

c. Deflector

“Se trata de un dispositivo mecéanico que tiene forma de pala, este
deflector puede ser intercalar con mayor o menor incidencia en la
trayectoria del chorro de agua entre la tobera y la turbina, este
deflector nos sirve para evitar el golpe de ariete y el embalamiento”
(16).

Figura 9: Deflector de Inyector.

Fuente: Propia.
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d. Servomotor

Es un elemento mecanico electronico que cumple la funcion de un
control puntual ya sea en términos de velocidad, posicion angular

y aceleracion (15).

Figura 10: Servomotor de Inyector.

Fuente: Propia.

2.2.5. Turbina
Es el conjunto de hélices que estan distribuidas proporcionalmente alrededor
de una circunferencia que estan inclinadas con un angulo para poder utilizar
el fluido ya que este fluido servira para provocar movimiento o la rotacion,

que se transfiere al eje, para poder girar el grupo generador (10).

Ponce (8), define “como una turbina de accion que transforma la energia
potencial del fluido en energia cinética; mediante la rotacion del rodete se
transmite la energia cinética hacia un generador que es el encargado de

transformarla en energia eléctrica”.

i.  Turbina Pelton
Para el investigador Marchiegiani “es una turbina de accién que convierte
la energia potencial del fluido en energia cinética hacia un generador que
se encarga de transformar en energia eléctrica; por otra parte, Egusquiza
nos da el concepto de que las turbinas Pelton son parte de los equipos de
generacidn hidroeléctrica mas utilizados, en el afio 1880 fue patentado por
Allan Pelton como turbina de impulso que trabajan a grandes saltos de
altura, para generacion se comprobd que pueden trabajar hasta con 500

metros de altura entre el nivel de agua y el nivel de turbina.
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Otra definicion de Turbina Pelton segin Cuadro y Restrepo, se basa en el
funcionamiento ya que es enviada a través de una tuberia a presion de
manera tangencial a través de inyectores y en el choque del fluido en los
alabes o cucharas y que esto permite la rotacion de la turbina” (8).

Este tipo de turbinas Pelton también se clasifican segln el eje unos tienen
eje horizontal y otros de eje vertical.

Se utiliza la turbina Pelton de eje vertical donde el agua no es pura, esto
tiene una eficiencia del 91,50%, las utilizaciones de inyectores multiples
reducen las pérdidas debido al juego que presenta el rodete.

Por otro lado, las turbinas Pelton de eje horizontal la eficiencia es del 90%

(6).

Figura 11: Turbina Pelton eje vertical.

q\,?\/\
| Secciones de una cuchara
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Fuente: “Centrales hidroeléctricas en Espafia”.
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Figura 12: Turbina Pelton S.A.M.

Turbina Pelton S.A.M.

m

. . . 15,78—

Capacidad Instalada 798 MW Velocidad de flujo N

m3

N° Turbinas 7 Caudal 25'55?

Potencia 114 MW N° de Inyectores 5
Altura de caida 748 m Capacidad de la Represa Tablachaca |8 millones de m3

Fuente: Propia.

2.2.5.1. Utilizacion de turbinas
Segun Ludin A. la utilizacion se debe a las alturas netas y los clasifica

de la siguiente manera:

% Pequena altura H,, < 14,99 m
Y Mediana altura 15 < H, < 49,99 m
Y Granaltura H, <50m
En la figura 16, podemos ver el tipo de turbina cuya grafica es de caudal

vs la altura.

Figura 13: Tipos de Turbinas de acuerdo al caudal y altura.
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Fuente: Tomado de la tesis “Estudio para la optimizacion de la operacion del proyecto
hidroeléctrico Coca Codo Sinclair mediante el control individual de inyectores de la
turbina Pelton”.

En la figura 13, se muestra los tipos de turbinas que hay, la turbina
Pelton se muestra en un rango mayor a 50 m por lo que se dice que es

el indicado para grandes saltos, pero independiente de la variacion del
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caudal, mientras que la turbina Kaplan esta adecuadamente para saltos
pequefios y su caudal es variable, pero por otro lado para los saltos méas
elevados y con menor variacion de su caudal se seleccionaria una

turbina Francis.

Por otra parte, visualizamos la figura 17 que trata de la gréafica del de
caudal vs el rendimiento.

Figura 14: Curvas de rendimiento con respecto al caudal.
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Fuente: Tomado de la tesis “Estudio para la optimizacion de la operacion del
proyecto hidroeléctrico Coca Codo Sinclair mediante el control individual de

inyectores de la turbina Pelton”.

Se muestra en la figura 14, donde tenemos las curvas de rendimiento
con respecto al caudal. El rendimiento hace referencia al cociente entre
la potencia mecanica trasmitida al eje de la rueda Pelton y también a la
potencia hidraulica proporcionada al caudal y salto de agua.

La curva de la turbina Pelton nos muestra que a un caudal de 20% del
nominal el rendimiento estara a un 80%. La turbina Francis nos dice
que el rendimiento con el porcentaje del caudal es directamente
proporcional, esto quiere decir mientras aumentamos el porcentaje del
caudal nominal, el rendimiento también aumenta por ejemplo a un 60%
del caudal nominal el rendimiento es de 90%. Esto nos quiere decir que

la turbina Francis esta dependiendo del porcentaje de caudal.
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2.2.6. Mantenimiento

2.2.6.1. Teoria del Mantenimiento

En la siguiente figura 15, se visualiza la historia del mantenimiento.

Figura 15:Mantenimiento siglo XX.

TERCERA GENERACION
Condition monitoring
- Diseno para la fiabilidad
y mantenitifiaad
- EStugios de analisis
MEDIOS de riesgo
- Sistemas expertos
SEGUNDA GENERACION - Descentralizacién de losg
- Revisiones clclicas sistemas de informacién
- Sistemas para la planificacion - Andlisis de las causas/
PRIMERA GENERACION y control del trabajo efecto de los falios
- Reparar en caso de averia - Informatizacion - Participacion
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
TERCERA GENERACION
- Mayor disponibilidad y
fiabifidad
- jor calidad de los
OBJETIVOS Py s s i
- Mayor disponibilidad de la - No detenorar el medio
planta ambiente
« Mayor duracion de los equipos « Mayor duracion de los equipos
PRIMERA GENERACION y fiabilidad - Mayor contencion o reduccion
- Reparar en caso de averia - Méas bajos costes oe los costes
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Fuente: Toma de la tesis “Disefio de plan de reduccion de costos en el area de
mantenimiento de una empresa de concretos ubicada en la ciudad de Arequipa
2019”.

“Se define habitualmente mantenimiento como el conjunto de técnicas
destinado a conservar equipos e instalaciones industriales en servicio durante
el mayor tiempo posible (buscando la mas alta disponibilidad) y con el
maximo rendimiento” (3), “también se define el mantenimiento es el conjunto
de acciones necesarias para conservar o restablecer un sistema en un estado

que permita garantizar su funcionamiento a un coste minimo”

Estos altos niveles se trasladan directamente a la capacidad de produccion,
productividad y asi a los beneficios de la empresa. Para mantener un elevado
nivel de contribucién a los beneficios de la empresa, la organizacion de
Mantenimiento debe practicar alto nivel de preparacion en las areas

siguientes:

I. Mecanismos de asistencia a la gestion del Mantenimiento.
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I. Gestionar Fallas de la Organizacion.

I11. Los resultados de la Organizacién de Mantenimiento.
IV. Mantener el nivel correcto de Tecnologia.

V. Mantener Experiencia.

VI. Adecuado disefio del ambiente de Mantenimiento.
VII. Elevado nivel de desarrollo del personal de Mantenimiento.
Las tareas del mantenimiento son las siguientes:

% Inspeccion:

- Sensorial.

- Instrumental.
% Conservacion:

- Limpieza.

- Lubricacion.

- Ajuste.
% Reparacion:

- Planificada.

- No Planificada.

Existen tipos de mantenimientos estos son:

I. Mantenimiento Preventivo

Se encarga de la conservacion de las instalaciones, equipos y maquinas ya sea
mediante la reparacién y revisién que avalen la fiabilidad y funcionamiento.
El objetivo es prevenir, despejar o evitar las incidencias antes de que
acontezca una falla mucho mayor. Estas tareas de mantenimiento preventivo
contienen las acciones como cambios de aceites, cambios de sellos, cambios
de piezas desgastadas, etc. (3). Las actividades del mantenimiento preventivo

estan separadas de acuerdo:
% Overhaul.
% Global.

¢ De rutina.
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El mantenimiento Preventivo tiene objetivos los cuales son:

& La Confiabilidad: Se basa en la probabilidad en que el equipo o
maquina este operativo en todo instante en el que necesite el

trabajador.

& Incrementar: Su Confiabilidad y Disponibilidad ya sea de equipos

0 maquinas teniendo en cuenta un mantenimiento planificado.

& La Disponibilidad: Se define a la probabilidad que un equipo o

maquina sea capaz de trabajar siempre que se le requiera.

Figura 16: Mantenimiento Preventivo.
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Fuente: Toma de la tesis “Disefio de plan de reduccion de costos en el area de
mantenimiento de una empresa de concretos ubicada en la ciudad de Arequipa 2019”.

I1. Mantenimiento Predictivo

“Esta apoyado en decision del estado en la que se encuentra el equipo,
maquina que esta en operacion, este tipo de mantenimiento hace que antes de
que falle la maquina dara una sefial para posteriormente tomar acciones. Se
hacen unos ensayos no destructivos ya sea a las ruedas Pelton, también

analisis de desgaste de componentes, fracturas, etc.” (13).
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2.3. Definicion de Términos Bésicos
2.3.1. Mantenimiento

Se refiere a medidas para conservar el estado nominal, es decir previsiones
para hacer tan pequefias como sea posible a través de medidas adecuadas, la

reduccion de la denominada reserva de desgaste durante la vida util (6).

2.3.2. Mantenimiento Preventivo

Trabajos que requieren una ejecucion periodica y por tiempo prolongado. Se
encarga de prevenir las fallas antes de que se presente una falla de mucha

mayor gravedad (12).

2.3.3. Mantenimiento Correctivo

Son trabajos que significan realizar una correccidn para evitar las fallas o la
indisponibilidad forzada de la unidad o central cuya ejecucion requiere

indisponibilidad prolongada de la unidad o central (11).

2.3.4. Inspeccion

Son medidas para el reconocimiento del correspondiente estado real, esto
quiere decir reconocer como y por qué avanza la reduccion de la reduccion
de desgaste (13).

2.3.5. Reparacion

Medidas para reponer el estado nominal, se tiene que compensar la reduccién
de potencia, reponer la reserva de desgaste, ya sea el aumento de juego del

embolo y agujeros, desgaste de elementos de dinamicos de cierre (9).

2.3.6. Inyector de Turbina Pelton

Es un componente de la caja turbina que convierte la energia potencial en
energia cinética, la funcion primordial es la regulacion del chorro de agua, el
inyector tiene subcomponentes que son la tobera que es de seccion circular,
una aguja que regula axialmente el flujo de agua y asi poder variar la seccidn

del flujo o chorro de agua (16).
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2.3.7. Servomotor

Es el mecanismo hidraulico que acciona el deflector (5).

2.3.8. Deflector

Es el mecanismo que desvia el chorro de agua para evitar la sobre velocidad,
de manera que el inyector cierre o abra lentamente y evitar el golpe de ariete

(15).
2.3.9, Turbina

Es el equipo que transforma la energia potencial a energia cinética y energia

mecénica (13).
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CAPITULO III
METODOLOGIA

3.1. Método y alcances de la investigacion
3.1.1. Método de Investigacion

La investigacion se ha basado en el método Descriptivo, ya que es un
procedimiento que se orienta en la recoleccion de informacion, se centraen la
solvencia acerca del problema planteado, su esencia y su relacion con uno o
varios efectos; el objetivo es alcanzar el conocimiento de los fendmenos y
poder predecir otros, demostrando su veracidad con métodos o técnicas; y, nos
sirve para explicar y obtener informacion confiable, veraz, imparcial y
relevante, respecto a un fendmeno y permite ser ordenado analitico y reflexivo

para el investigador (17).

3.1.2. Tipo de Investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada ya que, “la investigacion aplicada
tiene como propdsito solucionar problemas, estos a su vez se basa en las
soluciones que se plantea en los objetivos con el propdsito de llegar a

solucionar y abastecer la necesidad del investigador” (19).
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3.1.3. Nivel de Investigacion

El nivel es Descriptivo, ya que “estos estudios tienen como principal funcion
especificar las propiedades, caracteristicas, perfiles, de grupos, comunidades,
objeto o cualquier fendmeno, donde se recolectan datos de la variable de
estudio y se miden” (18).

3.2. Disefio de Investigacion

La tesis es no experimental ya que “es un disefio que busca entender
fendmenos a partir de lo ya dado, se encarga de buscar las causas que originan
dichos hechos, sin intentar manipular alguna variable, la observacién es la
técnica” (18).

3.3. Poblacion y Muestra
3.3.1. Poblacion

Para Arias la poblacion, “es un conjunto finito o infinito de elementos con
caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas las conclusiones de
la investigacion. Esta queda delimitada por el problema y por los objetivos del
estudio” (20).

La poblacion del presente trabajo de investigacion esta comprendido a los 7
grupos generadores de los cuales cada grupo generador presenta 5 inyectores
por esta razon la poblacién es de 35 inyectores de la Central Hidroeléctrica

Santiago Antlnez de Mayolo.

3.3.2. Muestra

Sampieri nos define que “una muestra es un subgrupo de la poblacion o
universo de interés, sobre la cual se recolectaran los datos pertinentes, y debera

ser representativa de dicha poblacion” (17).

El tipo de muestreo es no probabilistico, ya que la muestra consta de 1 inyector
ya que todos los inyectores son de igual geometria e igual funcionamiento es
por ello que con solo un inyector se hara la propuesta tecnica de

mantenimiento preventivo.
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3.4. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de datos
3.4.1. Técnica de Recoleccién de datos

Se utilizo la técnica de Observacion para la recoleccion de datos.

“La observacion es una técnica de recoleccion de datos que permite acumular
y sistematizar informacion sobre el objeto de investigacion que tiene relacion
con el problema de investigacion, la observacion permite obtener la muestra
de datos proximos a cémo estd funcionando el objeto de investigacion en el
presente” (19).

3.4.2. Instrumento de recoleccion de dato

“Los instrumentos utilizados son diversos, fichas de observacion, formularios,
guias de observacion, hojas de cotejo, listas de verificacion, hojas de registro,
camaras fotogréficas y filmadoras, microscopios, scanner, analizador de

gases, opacimetro, micrometros, etc.” (19).

El instrumento de recoleccién de dato que se empleo es la guia de
Observacion, ya que se tiene imagenes tomadas del informe de

mantenimientos anteriores de la Central Hidroeléctrica del Mantaro.

Tabla 2: Técnicas e Instrumentos de recoleccién de datos.

Técnica Instrumento Objetivo
Observacién directa. Guia de Observacion. Determinar los Parametros
para diagnosticar la falla
del Inyector de Simple

efecto.
Andlisis de documentos. | Ficha de Analisis de | Determinar los costos por
documentos. mantenimiento Preventivo

y correctivo.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 1V
Resultados y Discusiones

4.1. Resultados

4.1.1. Considerar los aspectos técnicos para la elaboracion de la propuesta
técnica de mantenimiento preventivo de un inyector de simple efecto en

turbinas Pelton en la central hidroeléctrica.

Los inyectores de la Central Hidroeléctrica SAM gobierna el funcionamiento de
turbina con los inyectores regulando la velocidad para poder mantener la
frecuencia de 60 Hz, en cada grupo generador existen 5 inyectores que trabajan

de manera independiente.

Inicialmente, se toma como estudio a la turbina Pelton ya que el inyector de simple
efecto es parte de ello, para detectar que esta fallando ya sea por la nivelacion,
falla de boquilla, pera y la aguja haran que el chorro de agua se inyecte de manera
ineficiente lo cual generara fallas en la turbina, para seguir un orden se realizé un

diagrama de Operaciones de Proceso.
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Figura 17: Diagrama de Operaciones de Proceso.

Mantenimiento Preventivo

Turbina

- Inspeccion Visual de Alabes

Tintes Penetrantes

Inyector

Mivelacion de los Inyectores

Inspeccion de aguja, boquilla y pera

Medicion de dimensiones de
aguja, boquilla y pera

Verificacion tiempo de salida y
entrada de la aguja

Verificacion de
fugas de agua vy aceite
Propuesta Técnica de
Mantenimiente Preventivo

Fuente: Elaboracion Propia.
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|. Turbina Pelton

A. Inspeccion Visual de Alabes

Primero se hace una inspeccion visual a la turbina Pelton revisando todos los alabes

para tener en cuenta en qué estado se encuentran los alabes, teniendo esto, se procede

a verificar la turbina Pelton.

Tenemos los datos siguientes:

Figura 18: Movimiento de la turbina Pelton.

ANO 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
E/S 28 de enero E/S01 de enero UGL F/S 21 de setiembre UG1 23 febrero traslado a Lima | F/S 30 de abril UG1
ok F/S 14 de noviembre. F/S 28 de setiembre UGL. |(reemplazo) para reparacion integral. | (reemplazo)
:/D‘:'"_ E/5 21 de noviembre. 29 Setiembre desmontaje /5 30 de julio UG1
heaid para reparacion.
E/S 13 Octubre UG
HORAS DE OPERACION DEL RODETE POR ANO
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 TOTAL DE HORAS
RODETE 90677 43.00 5,804.35 | 6,928.59 | 7,127.02 | 5,219.02 0.00 0.00 1,930.68 2,807.43 29,860.09

Fuente: Elaboracion Propia.

De los datos mostrados se puede visualizar que en el afio 2010 en el mes de enero
entra en servicio la turbina de los cuales esta turbina falla un 14 de noviembre para
lo cual hacen un mantenimiento de turbina y para posterior ponerlo en servicio,
pasado 2 afios empieza a fallar dicha turbina, pero ahora es de caracter muy urgente
por lo que decidieron hacer el desmontaje para la reparacion de la turbina Pelton.
Pasado 1 afio vuelve a fallar, pero ahora es mas grave la falla que decidieron el
reemplazo, después de su reemplazo tomaron la decision de realizar una reparacion
integral para que pueda entrar en servicio, pero una vez que se le hizo la reparacion
integral ya no es como nuevo la turbina, por tanto, al afio siguiente deciden
reemplazarlo.

Se toma como conclusion que para no tener éstas paras o retrasos se estima hacer una
propuesta de mantenimiento preventivo cada 6 meses, ya que al momento de estar
fallando y reparando la turbina hace que se pierda produccion y dinero de la venta de

energia.
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Figura 19: Inspeccion Visual de la Turbina Pelton.

Fuente: Propia.

De la figura 19, se procede a visualizar los alabes minuciosamente para tener en
cuenta como esté actualmente la turbina y ver si presenta anomalias, se concluye que
cada inspeccion visual de cada cuchara se debe tomar una fotografia para tomar como

referencia y hacer un informe sobre lo suscitado.

Figura 20: Ruptura de un segmento de la cuchara 9.

Fuente: Propia.

Teniendo la figura 20, se puede observar el dafio causado en la cuchara nimero 9 del

lado superior, donde se visualiza la ruptura de un segmento de la cuchara.
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Figura 21: Fractura de la cuchara 15 lado inferior.

Fuente: Propia.

En la figura 21, se muestra la cuchara 15 el lado inferior posee una fisura en la zona
del filo de ataque, esta fisura al no ser reparada se tendrd consecuencias como la
ruptura del filo de ataque lo que demandara mayor costo de reparacion y pérdida de
productividad.

Posterior a la inspeccion visual se visualizé fisuras, rupturas de las cucharas, donde
hubo cucharas que estaban erosionadas y otras que presentaban cavitacion por lo que
se concluye que se debe hacer un mantenimiento preventivo a la turbina Pelton y al
Inyector ya que estos componentes son de suma importancia al momento de la
generacion de energia, sin estos componentes funcionando correctamente no se

alcanza la efectividad, por lo contrario, se pierde productividad, tiempo y costo.

B. Verificacion de la turbina Pelton con ensayos no destructivos con tintes
penetrantes

Para proceder a realizar la verificacion de la turbina Pelton nos basamos en los
ensayos no destructivos especialmente en la aplicacion de liquidos penetrantes a las
cucharas o &labes de la turbina Pelton, este procedimiento forma parte del
mantenimiento preventivo, para lo cual tomaremos el proceso del informe de la
empresa VOITH SIEMENS.

“Las técnicas de ensayos no destructivos permiten detectar, caracterizar y evaluar
discontinuidades, analizar estructuras, componentes y piezas sin modificar las
condiciones de uso y su actitud para el servicio. Se puede definir como la técnica de
inspeccion que no provoca dafios en el material y que no perjudica e interfiere con el

uso futuro de las piezas que son inspeccionadas” (21).
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a) Requisitos del Personal
El personal que realiza el examen de penetracion de tintes, se calificara y
certificara de acuerdo con un procedimiento escrito que conforme a END 473 con
una certificacion de nivel 1, estandar que es aceptable tanto para el comprador
como para el proveedor y para la evaluacién de los resultados de la prueba sera
realizada por la persona calificada al menos como un nivel 2 (21).
b) Requisitos de calidad de la Superficie
En general para hacer los ensayos de tintes penetrantes las superficies
inspeccionadas deben estar secas y libres de cualquier suciedad, aceite, grasa,
recubrimientos u otras irregularidades que podrian enmarcar indicaciones o influir
en la sensibilidad al examen, las superficies deben ser revueltas, molidas o
mecanizadas a la rugosidad de la superficie.
Un dato relevante es que, si se pretende la inspeccién de particulas magnéticas
con tinta liquida, se recomienda realizar liquido inspeccion de penetrantes primero
(22).
c¢) Procedimiento
% Tipo de Penetrante
En general, se utilizard un penetrante de liquido estandar, de color y lavable,
visible en la luz normal, para temperaturas de 10 °C a 40 °C. Las propiedades del
penetrante liquido deben estar de acuerdo con los requisitos de EN 571-2 u otros
estandares adecuados.
Cualquier otro método puede aplicarse después de un acuerdo anterior (21).
& Aplicacion del tinte Penetrante
El penetrante se puede aplicar sumergiendo, cepillando o rociando, el tiempo
minimo de penetracion es de 10 minutos, pero pueden ser necesarios tiempos
mas largos en superficies pulidas o a una temperatura inferior a 15 °C, durante
el tiempo de penetracion, debe asegurarse que la superficie se mantiene himeda
(22).
& Exceso de extraccion del liquido Penetrante
Después del tiempo de penetracion requerido, el exceso de penetrante se elimina
mediante tela himeda o una esponja y por agua.
El uso de pistolas de rociado de agua estad permitido, pero con una presion
méaxima de agua de 0,35 MPa (3,5 bar) y temperatura entre 15 - 40 ° C, el chorro

de agua debe estar al menos a 30 cm de la superficie.
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Nota se debe prevenir el lavado excesivo ya que no se hara efectivo ensayo (21).

% Secado
Después del lavado, la pieza se secard inmediatamente con un trapo o papel seco,
limpio y sin pelusa. El secado puede acelerarse mediante el uso de aire
comprimido no aceitoso seco a una presion inferior a 0,2 MPa (2 bar) (21).

& Desarrollo del proceso
El desarrollador o revelador debe aplicarse inmediatamente después de que la
pieza este con el liquido, el desarrollador se aplicard en una pelicula delgada e
incluso en la superficie examinada, el secado del desarrollador se produce por
evaporacion natural, el tiempo de desarrollo sera entre 10 y 20 min (21).

% Inspeccion
La superficie examinada se observara todo el tiempo desde la aplicacién del
desarrollador, la interpretacion de las indicaciones se realizara despues del
tiempo de desarrollo, pero no més tarde que después de los 20 minutos y bajo
luz suficiente, mas de 500 lux.

% Limpieza
Después de la inspeccion de penetrantes, la superficie de la parte bajo examen
se limpiara a fondo de cualquier penetrante o desarrollador permanece.
Después de la limpieza se dara unos criterios para la aceptacion segun las clases
tenemos 5, cada una tiene criterios de aceptacion.
Se da a conocer el procedimiento siguiente debido a que las turbinas e inyectores
son de procedencia de la empresa VOITH SIEMENS, es el caso de que se
requiere de dicho procedimiento para llegar a los datos precisos y seguir con
orden los pasos ya que si se obvia un pequefio detalle se estaria realizando mal
el procedimiento y no se detectaria las grietas y/o fisuras de las muestras tomadas

en los alabes de la turbina Pelton.
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A. Clase |

Tabla 3: Criterios de Aceptacion Clase I.

N° Criterios de Aceptacion

Umbral de responsabilidad: A = 0,5 mm

No hay indicacion redondeada con una dimensién de A>2 mm

1
2
3 Sin indicacion lineal
4

Sin indicacion alineada

5  Superficie total de la indicacion en el rango de 6 - 7 mm?

Fuente: VOITH SIEMENS.

Figura 22: Muestras de fracturas 1 dm?.

Fuente: VOITH SIEMENS.
B. Clase Il

Tabla 4:Criterios de Aceptacién clase 11.

N° Criterios de Aceptacién

Umbral de responsabilidad: A =1 mm

No hay indicacion redondeada con una dimension de A>3 mm

1
2
3 Sin indicacion lineal
4

Sin indicacion alineada

5  Superficie total de la indicacion en el rango de 16 mm?

Fuente: VOITH SIEMENS.
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Figura 23: Muestras de fracturas 1 dm?.

o

Fuente: VOITH SIEMENS.
C.Clase Il

Tabla 5: Criterios de Aceptacion clase Il1.

N° Criterios de Aceptacién

Umbral de responsabilidad: A =1,5 mm

No hay indicacién redondeada con una dimension de A>4 mm

1
2
3 Sin indicacion lineal
4

Sin indicacion alineada

5  Superficie total de la indicacion en el rango de 40 mm?

Fuente: VOITH SIEMENS.

Figura 24: Muestras de fracturas 1 dm?.
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Fuente: VOITH SIEMENS.

53



D. Clase IV

Tabla 6: Criterios de Aceptacion clase V.

NO

Criterios de Aceptacion

Umbral de responsabilidad: A =1,5mma2 mm

No hay indicacion redondeada con una dimension de A>6 mm

Sin indicacion lineal

1
2
3
4

Sin indicacion alineada 1>10 mm

5

Superficie total de la indicacion en el rango de 100 mm?

Fuente: VOITH SIEMENS.

Figura 25: Muestras de fracturas 1 dm?.

®

®

E. Clase V

Fuente: VOITH SIEMENS.

Tabla 7: Criterios de Aceptacion clase V.

NO

Criterios de Aceptacion

Umbral de responsabilidad: A =2 mm

No hay indicacion redondeada con una dimension de A>8 mm

Sin indicacion lineal a>7mm

1
2
3
4

Sin indicacion alineada 1>16mm

5

Superficie total de la indicacion en el rango de 250 mm?

Fuente: VOITH SIEMENS.
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Figura 26: Superficie de referencia 1 dm?.
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Fuente: VOITH SIEMENS.
Figura 27: Definicion de indicaciones.
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Fuente: VOITH SIEMENS.

Se procedid a la inspeccidén mediante tintes penetrantes a la turbina Pelton para detectar
si hay rajaduras o grietas que no se pueden ver a simple vista es por ello que se aplica los

ensayos no destructivos especialmente la de liquidos penetrantes.

Figura 28: Revelacion de tinte penetrante.

Fuente: Propia.
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Después de la revelacién del liquido penetrante se hace la revelacion con el liquido
revelador, se espera un promedio de 15 minutos para proceder a sacar conclusiones en la
figura 28, se visualiza una clase 1, lo cual indica que hay porosidad en la cuchara de la

turbina, lo cual se esta iniciando una erosion.

Figura 29: Revelacion de tinte penetrante cuchara superior 1,

LADO SUPERIOR LADO INFERIOR

Fuente: Propia.

Se visualiza la figura 29, lo cual indica que la cuchara 1 lado superior se empieza a dar la
clase 2, ya que se presenta en la cazoleta y en el cuello de la cuchara haciendo que se
tome una decision de pulido.

Se procedio de igual manera en las demas cucharas por lo que se encontraron porosidad
e incluso erosionadas para ello se tomaron medidas de la profundidad de la erosion para

ello se utiliz6 un vernier analdgico.

Figura 30: Cuchara nimero 9 superior.

Fuente: Fotografia Propia.
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La figura 30, se presenta una erosion con 7 mm de profundidad en la zona de angulo de
salida de la cuchara, por lo que se deduce que el inyector no este nivelado o que un
componente del inyector este fallando ya sea la valvula aguja, boquilla o la pera lo cual
hace que el chorro de agua este saliendo en diferentes tiempos o este inyectando en el
lugar equivocado.

Ahora se verificara en el lado inferior lo cual nos ratifica también hay erosion veamos la

siguiente figura:

Figura 31: Cuchara numero 9 Inferior.

Fuente: Fotografia Propia.
Se visualiza que en este caso la erosion tiene una profundidad de 7,45 mm lo cual se
procede a realizar la medicién del nervio central de la cuchara para saber cuanto es el

ancho que posee.

Figura 32: Cuchara nimero 9 nervio central.

Fuente: Fotografia Propia.
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Se visualiza la medicion del nervio central de la cuchara 9, lo cual es 8 mm de ancho, por
este motivo se va a proceder a pasar plantilla en las cucharas para saber cual es el espesor

y desgaste minimo y maximo que tienen las cucharas o alabes.

Figura 33: Desgaste del perfil del nervio central

Fuente: Fotografia Propia.

Con esta plantilla se obtiene el desgaste del perfil del nervio central, se utiliza apoyando
la plantilla en los bordes de la guia de aluminio, sujetando en los perfiles angulares de la
guia, medir con el gauge las luces existentes en el perfil del nervio central con relacion a

la plantilla, para ello se miden en 5 puntos para sacar los datos y comparar con el manual.

Figura 34: Uso de la plantilla de desgaste del perfil del nervio central.

Fuente: Fotografia Propia.
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Se tomaron 5 puntos para tomar los datos de desgaste del perfil del nervio central los

cuales se muestra en la tabla:

N° de
Alabes
9
10
11
12
13
14
15

Fuente: VOITH SIEMENS.

Tabla 8: Toma de datos del nervio central.

Plantilla de desgaste de nervio central
Cuchilla Central

A(mm) B(mm) C(mm) D (mm) E (mm)

2,50
1,60
2,70
2,40
2,50
2,20
2,80

10,50
8,00
8,60
7,80
8,30
7,70
8,70

10,70
9,00
10,00
9,20
9,50
10,00
10,50

7,40
7,50
10,20
9,00
9,30
9,00
9,00

3,00
3,10
3,00
4,00
3,40
3,00
3,50

Desgaste | Desgaste

Minimo | Maximo
2,50 10,70
1,60 9,00
2,70 10,20
2,40 9,20
2,50 9,50
2,20 10,00
2,80 10,50

En las tablas se puede notar que el desgaste de nervio central en los alabes que se muestran

son de consideracion para tomar decisiones antes de que se produzca una ruptura de una

de las cucharas.

Para poder medir el espesor utilizaremos la plantilla de copa lo cual nos indica qué espesor

tiene el lado derecho e izquierdo de las cucharas de la turbina Pelton.

Figura 35: Uso de la plantilla de Espesor de copa.

Fuente: Fotografia Propia.




Se visualiza la plantilla de espesor de copa que se colocard en la turbina para saber cuanto

de espesor tiene para tomar decisiones en cuanto al espesor que tiene.
Figura 36: Espesor de Copa (S).

s Controlar proximo a segio C7
To control mear the secton C7
s1 Controlar na segdo C4
To conteol on the section C4
s S t/
B ba 3
+ .’
- 3
- \
. Da
Concha Jer T S S1
Nr. 138.5 211.5 250 17.3
Bucket t 13 * | 33 + 25 + 1.7
EL) DR | EQ) D(R) | E(L) | D(R) | E(L) | D(R)

Fuente: VOITH SIEMENS,
Con respecto a la técnica de la empresa VOITH SIEMENS se procedera a la toma de datos

del espesor de Copa.
Figura 37: Toma de datos del espesor de Copa (S).

ANCHO (mm)

% DESGASTE MAXIMO

c7

1 18.70 19.80 29.50 1 1.58% 28.00%
20 17.80 20.30 29.40 20 6.32% 26.18%
Espesar 17.30 25.00
Nominal
(mm) +1.7 +2.5

Fuente: VOITH SIEMENS,
Se visualiza que el espesor de las cucharas 1y 20, se puede decir que el rodete presenta

un desgaste aproximado del 28% del espesor de copa.
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I1. Inyector de Simple Efecto

A. Verificacién del alineamiento del inyector

Para proceder al alineamiento del inyector se tomo la metodologia de laempresa VOITH
SIEMENS que tiene como objetivo la medicion de holguras (horizontal y vertical),

respetando el procedimiento establecido para posterior analisis de alineamiento de
inyectores.

i. Se debe considerar los datos siguientes:

Tabla 9: Datos de turbina Pelton

Figura 38: Diametro de incidencia del chorro.

Fuente: VOITH SIEMENS.

ii. Secuencia de montaje

Se procede a montar el dispositivo de posicionamiento (disco de pruebas) en el gje.
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Figura 39: Montaje de disco.

Seccion B-B Para ayuste
Corte Para ajuste
1:10 (G5)

Fuente: VOITH SIEMENS.

Figura 40: lzaje de disco.

Fuente: Propia.

Con una eslinga de 3 toneladas por 20 metros se procede a realizar el izaje del disco
siempre indicando la posicion que tienen con respecto a los inyectores para proceder
a fijarlo.
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Figura 41: Posicionamiento y fijacion de disco.

Fuente: Propia.
Se procede a montar el dispositivo de alineamiento en cada uno de los 05 inyectores de

forma perpendicular al disco.

Figura 42: Posicionamiento de dispositivo de forma perpendicular.

Fuente: Propia.

Una vez que ambos dispositivos se encuentren perpendicularmente en cada uno de los

inyectores, se procede a realizar la toma las holguras (horizontal y vertical).

Figura 43: Datos de medida segun plano.

#2218
Circulo de los inyectores
Circulo dos injetores
4,

1

N N - | i

=

iy

Fuente: VOITH SIEMENS.
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Se procede hacer la medicion Horizontal y Vertical como se muestra en la figura 42.

Figura 44: Medicion horizontal y vertical.

Fuente: Propia.

La figura 44, se tomo la medicion de la nivelacion en las 5 pestafias tanto horizontal y

como vertical para luego apuntar y poner en la tabla para evaluar si realmente los

inyectores estan nivelados o faltan nivelar.

Figura 45: Primera medicion.

Medici Medicié Medicié Medicié Medicis

Medida | MO egiga [ VRN yegige | MO gige [ VeI i | MO e iga

1ra Medicidn L Tolerancia | tomada Diferencia | tomada Diferencia | tomada Diferencia | tomada Diferencia | tomada
Tedrica . Real - Real . Real o Real . Real
Pestafia 1 Pestafia 2 Pestafia 3 Pestafia 4 Pestafia 5

Vertical 2.70 + 1.65 52.29 2.29 0.41 52.34 234 0.36 52.70 2.70 0.00 52.94 2.94 -0.24 52.86 2.86
Inyector 1

Horizontal 00 52.30 1.70 51.80 220 51.72 228 51.96 2.04 51.84

Vertical 2.70 + 1.65 55.13 -2.43 54.48 1.78 55.16 -2.46 55.49
Inyector 2

Horizontal 4.00 51.74 2.26 52.26 174 52.06 194 51.83

Vertical 2.70 + 1.65 55.61 -2.91 55.14 -2.44 55.73 -3.03 55.66
Inyector 3

Horizontal 00 52.25 175 51.80 2.20 51.93 2.07 51.60

Vertical 2.70 +- 1.65 54.70 -2.00 54.94 2.24 55.19 -2.49 55.28
Inyector 4

Horizontal 4.00 51.63 237 51.78 2.22 51.40 2.60 51.46

Vertical 2.70 +1.65 56.42 -3.72 56.08 -3.38 56.65 -3.95 56.44
Inyector 5

Horizontal 00 51.84 2.16 52.06 1.94 51.72 2.28 51.89

Fuente: VOITH SIEMENS.

Seguidamente se analiza los datos y los resultados, lo cual se concluye que los inyectores

estan desnivelados debido a que, la tolerancia aceptable es de +- 1.65 mm (VOITH

SIEMENS) vy en la tabla se observa que los datos sobrepasan la desnivelacion de los

inyectores es por ello que el chorro de agua este inyectando al nervio central y no a las

cucharas directamente (22).

Se beneficiara sabiendo que el inyector esta desnivelado y se procedera a realizar el

mantenimiento preventivo para que la inyeccidn sea la correcta en los alabes.

La empresa VOITH SIEMENS se rige a la normativa NTP 577 que se basa en el “Sistema

de gestion Preventiva: revisiones de seguridad y mantenimiento de equipos”.

Para ello se procedera a revisar los inyectores y sus componentes.

64




B. Inspeccién de Valvula aguja, boquilla 'y Pera
Para realizar la inspeccion se procede a la conexion de luminarias para visualizar los
dafos que se produjo en los componentes del inyector de simple efecto, puesto que
la caja turbina es una zona donde hay poca iluminacién y se dificulta esta inspeccion.
Seguidamente se arma un andamio para poder tener mayor acceso a los inyectores y

poder ver las posibles fallas.

Figura 46: Valvula Aguja.

Fuente: VOITH SIEMENS.

Haciendo la inspeccion se observo que la aguja del inyector esta erosionada, “La
corrosion por erosion es una aceleracion en la velocidad de corrosion de un metal debido
al movimiento relativo de un fluido corrosivo y la superficie de un metal” (23).

Las agujas del inyector son de uso esencial ya que dirigen el flujo de agua hacia los alabes
de la turbina Pelton ya que si estos estan erosionados tienden a dirigir a otro lugar el
chorro de agua, generando asi cavitacion en los alabes de la turbina, este acontecimiento
hace que se retire la aguja, sea cambiada y pueda trabajar en 6ptimas condiciones.

Para retirar la aguja debemos aplicar una capa de adhesivo Loctite L638 en la pieza, fijar
la herramienta, el tiempo de cura del adhesivo es 6 horas, luego de este tiempo de curado,
con una llave aplicar en la herramienta especial un torque 7 kN-m para soltar la punta de
aguja en la parte frontal, una vez sacado se verificara el o-ring y se procedera a cambiar

la aguja.
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Figura 47: Véalvula Aguja.

Herramienta Especial

Aplicar una camada de
Loctite L638
Tempo de cura 6 horas

Fuente: Propia.

Figura 48: Inyeccion del chorro de agua.

Pieza 1 Pieza 2

g5 | agua

6lec para abrir — éleo para cierrar

Inyector Cerrado

Inyector Abierto

Fuente: VOITH SIEMENS.,
Debido a este comportamiento de la erosidn del inyector se procede a cambiar la aguja e

inspeccionar las dimensiones de la aguja, boquilla y pera ya que estos componentes son
los que abren el paso al chorro de agua y una minima abertura en la boquilla hara que se

haga pasar mas el flujo de agua y haréa erosionar la nueva aguja.
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¢+ Medicién de la aguja y Pera
Tomando la metodologia de la empresa VOITH SIEMENS, primeramente se
toma el plano como referencia para saber cuéles son las medidas iniciales,
seguidamente se hace una cruz poniendo los valores de “AB”, “BC”, “CD” y se
procede a la medicion con el Vernier, para mayor detalle se adjunta la figura 44

el método de cruz y los datos obtenidos.

Figura 49: Toma de medidas de la aguja,
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Fuente: VOITH SIEMENS.
De igual forma se toman los datos de la Pera con la misma metodologia.

Figura 50: Toma de medidas de la Pera

- 005A = = 1005A
A 22 002 A 3 8 : &
: 08 ~c
' 08 b P
i - .
i T C
3 p
e
S i '€£>B A
8., i
@
g Y
4 Mo
3.
P
~ | = ©
o w [El £ 8 sz
a Vo & 8 g8 o &2
a s 9 2 g8 s|3
~ Ql Ql ©
=
3
i 1 63
> 002 A . — !
002 A -
2 a2 % : !
1! | §' ’
) |
1 s . / 405 A 3x

67



MEDICIONES EN UNIAD N92

N2 DE COMPONENTE DIAMETRO MEDIDO (REAL) DIAMETRO | DESGASTE | DESGASTE DE PERA RESPECTO
INYECTOR AB(mm) | CD(mm) |PROMEDIO (mm) | NOMINAL (mm) A LA AGUJA (mm)
1 AGUJA 291.00 291.00 291.00 292.30 0.65 0.5
PERA 290.50 290.50 290.50 292.30 0.90 '
2 AGUJA 290.00 290.00 290.00 292.30 1.15 0.50
PERA 289.00 289.00 289.00 292.30 1.65 )
3 AGUJA 290.00 289.00 289.50 292.30 1.40 038
PERA 289.70 287.80 288.75 292.30 1.78 '
a AGUJA 289.00 289.00 289.00 292.30 1.65 0.07
PERA 288.90 288.80 288.85 292.30 1.72 )
5 AGUJA 289.90 289.90 289.90 292.30 1.20 055
PERA 288.80 288.80 288.80 292.30 1.75 '
Fuente: VOITH SIEMENS.
Figura 51: Toma de la Boquilla.
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SECTION A-A
N2 DE
COMPONENTE OBSERVACIONES
INYECTOR
AGUJA Presenta erosién de Imm x 50mm
1 B L
OQUILLA Pequefia erosion en la union boquilla-tobera en angulo 2252
TOBERA
AGUJA Ninguna
2 BOQUILLA Presenta erosiones en las uniones entre la boquilla y tobera en diferentes tramos de
TOBERA 1352y 3159, requiere remplazo de boquilla
AGUJA Ninguna
3 BOQUILLA Ninguna
TOBERA Ninguna
AGUJA Ninguna
4 BOQUILLA Presenta erosion en la unidn con tobera en angulo de 3152
TOBERA Presenta erosién en angulo de 1352 de profundidad 5mm
AGUJA Ninguna
5 BOQUILLA Presenta erosién en todo el perimetro, requiere remplazo de boquilla
TOBERA Ninguna

Fuente: VOITH SIEMENS.
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El desgaste de la aguja va incrementando empezando de un 0,65 mm de desgaste en el
inyector 1y el caso mas critico es del inyector 4 que el desgaste es del 1,65 mm.
En el caso de la pera también se presencia el desgaste con un promedio de 0,55 mm para
ello se debe realizar un analisis de todo el inyector.
+«+ Constatar el tiempo de apertura (entrada) y cierre (salida) de la aguja del inyector
Este analisis se hace para constatar si el inyector este aperturando en el momento
justo o tiene algun retraso ya que si hay algun retraso en la apertura hara que el
setpoint comunique a los demas inyectores y bloguee los demas inyectores y esto
hard que se accione el sistema de seguridad de los inyectores y éstos se cierren
automaticamente y haran desviar el flujo de agua con los deflectores, veamos los

datos en la imagen (22).
Figura 52: Apertura de aguja de Inyector.

¥ Configuration na Time diagram M Bode diagram Options
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1 Y1
Trace [installed traces)
o Y2
\ oy
B —
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~
t1:| 11212012 9:51:50.670 AM
12:] 1/2/2012 9:52:49.916 AM
ot 0.987431978666667 min
Intersections with selected zignal
t1):10.5859375
Y(t2):199.97468
4Y:199.3887405395508
Mathematical evaluation in the m¢
AM(Y): | 50.3040156810207
Ve INT(Y): | 2947.81602673561
¥
T ', L= = - =2 e b = Les RMS(Y): | 57.8851620918974
A 9-52-40.000 AN . AM 9:533 M 9538 AM 9:54 AM
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@ % 30 *AI100" Real Floating point  %MD2 == 0.01808449 100.0108 Mo
dnsert new
R4

<

Fuente: VOITH SIEMENS.

El tiempo de apertura del inyector de simple efecto se dara en 0,98 segundos lo cual nos indica
que esta en el rango de apertura 100 segundos que esta programado el setpoint.
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Figura 53:Cierre de aguja de Inyector.

Fuente: VOITH SIEMENS.

C. Verificacion de fugas de agua y aceite del inyector

+ La verificacion de la fuga de agua se realiza por sus respectivas tuberias de drenaje.

+ Evaluar el comportamiento de la cantidad de agua que sale por las tuberias de drenaje

de los inyectores de la turbina Pelton de la unidad generadora.

+ Analizar el comportamiento de la cantidad de agua que sale por las tuberias de
drenaje de los inyectores de la turbina Pelton de la unidad generadora, en las

diferentes pruebas realizadas.

+ Un antecedente fue que en el afio 2016 la fuga de agua por la tuberia de drenaje de
los inyectores de la UG2 lleg6 alcanzar los 20 litros cada hora, en aquel entonces se
procedio a realizar pruebas con subida y bajada de carga, luego del analisis respectivo
el 29 de mayo 2016 se procede a realizar el reemplazo del inyector N° 3 por uno
nuevo (el que se encontraba en stand by), posterior al cambio no se tuvo fuga

considerable de agua hasta el 24 junio del 2017 que se tuvo un maximo 600 ml.
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D. Propuesta Técnica de Mantenimiento Preventivo
En este apartado de la tesis se muestra la propuesta de perfil de procedimientos, que
Ileva por nombre propuesta técnica de mantenimiento preventivo para el inyector de

simple efecto de turbina Pelton.
Tabla 10: Cuadro de Acciones.

CUADRO DE ACCIONES DE MANTENIMIENTO PARA INYECTORES

Item
ACCIONES PERIODICIDAD
Inspeccion de los alabes de turbina | Cada 2 meses.
1 Pelton.
Inspeccion  de los  &labes vy i .
2 mantenimiento preventivo de la Turbina Cada 2 meses mediante los ensayos no destructivos.
Pelton.
Inspeccidn y nivelacion de Inyectores Cada 2 meses de acuerdo a la inspeccion de
3 funcionamiento
4 Inspeccidn de aguja, boquilla y pera. Cada 2 meses mediante los ensayos de apertura y
cierre de aguja
Verificacion de salida y entrada de aguja | Cada 2 meses de acuerdo a la inspeccion y el
5 funcionamiento
Verificacion de fugas de agua y aceite Cada mes de acuerdo al funcionamiento y fugas que
6 haya.

Fuente: Propia.
De acuerdo con la empresa ELECTROPERU nos dan un dato que se tienen
establecidos los mantenimientos de corto y mediano plazo, para ello nos regimos
que cada 2 meses se realiza un mantenimiento preventivo lo cual nos basamos en
este tiempo para implementar la propuesta Técnica del Mantenimiento Preventivo
y asi poder ejecutar sin que el grupo generador este mas tiempo paralizado y se
aproveche hacer los mantenimientos respectivos e implementando la propuesta

técnica.

Tabla 11l: Cuadro econémico de propuesta de mantenimiento preventivo.

Propuesta de Mantenimiento Preventivo de Inyector

ftem Cantidad Categoria/ Estado Dias costo Total
Supervisor Mecanico 1 M1 3 S/ 250.00 S/ 750.00
Técnicos Mecanicos 10 M2 3 S/ 200.00 S/ 6,000.00
Ayudantes 3 M4 3 S/ 150.00 S/ 1,350.00
Soldadores 1 3G 3 S/ 220.00 S/ 660.00
EPPs 15 Nuevo 3 S/ 450.00 S/ 20,250.00
Materiales e insumos 15 Nuevo 3 S/ 500.00 S/ 22,500.00
Herramientas Varios Nuevo 3 S/ 20,000.00 S/ 60,000.00
Seguro de Accidentes 15 MAPFRE 3 S/ 200.00 S/ 9,000.00
Capacitacion 15 Enel 3 S/ 250.00 S/ 11,250.00
S/ 131,760.00

Fuente: Elaboracidn propia.
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Dado el cuadro econdmico se detalla que el monto por la propuesta de mantenimiento

preventivo es de 131,760 soles, esto nos indica que la propuesta de mantenimiento

es economica y se realiza en menor tiempo, segin el SEACE, para realizar este

mantenimiento preventivo a los inyectores se estima un plazo de 7 dias lo cual

demanda de un presupuesto de 302,080.00 soles lo que hace que se incrementa el

presupuesto y el tiempo, por tanto se concluye que la propuesta de mantenimiento

preventivo beneficiara en el costo y tiempo.

4.1.2. Determinar los parametros a considerar para diagnosticar la falla del

Inyector de Simple efecto en turbinas Pelton para la Central Santiago

Antlnez de Mayolo.

Las centrales hidroeléctricas, requieren que todos sus componentes estén en

condiciones éptimas para su buen funcionamiento, el inyector y turbina Pelton es

una de las principales partes con méas supervision en cuanto a mantenimiento se

refiriere, por tanto, es necesario determinar parametros a considerar para

diagnosticar la falla del Inyector de Simple efecto de fallas, desgastes o dafios a

los que esta expuestos, con el fin de elaborar la propuesta Técnica de

mantenimiento Preventivo (4).

a) Cavitacion en alabes de la Turbina Pelton: Las turbinas Pelton es el méas

b)

caro de los componentes de caja turbina, ya que es pieza fundamental para
la generacién de energia y esta sometido a altas presiones, el
funcionamiento de la turbina esta establecido en la inyeccion del chorro
(el chorro de agua debe ser uniforme y perfecto esto debido a que si
presenta una deformacion, hara un desgaste en los alabes de la turbina por
efecto de la cavitacién) de agua por medio del inyector ya que este
componente orienta el chorro de agua el cual incide con los alabes, esto
para darles el primer impulso que ayudara a girar y termina en la descarga
como agua turbinada (5).

Tintes Penetrantes: La realizacion de los ensayos no destructivos en
especial mediante tintes penetrantes se realiza en casos donde no se puede
visualizar la fractura, porosidad, etc., a simple vista es por ello que se usa
este ensayo para poder visualizar las anomalias que presentara la rueda

Pelton y diagnosticar en qué estado se encuentra 'y poder tomar decisiones.
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c)

d)

Nivelacion de los Inyectores: La estrategia técnica de la nivelacion de
inyectores se realiza para saber el angulo de incidencia que tiene el
inyector y que no esté en desnivel ya que esto hara que el chorro de agua
que esta siendo inyectado a las cucharas este impactando directamente en
la zona central y no en el cuello o filo de ataque ya que esto hara que la
turbina Pelton se desequilibre y pierda eficiencia al girar y esto
perjudicaria a toda la unidad de generacion, generando un paro de
emergencia perdiendo tiempo, dinero y produccion.

Inspeccidn de aguja, boquilla y pera: La inspeccion de los componentes
del inyector como la valvula aguja, boquilla y pera se realiza visualmente
para ver en qué estado se encuentran estos componentes, si se visualiza
una imperfeccion se procede a apuntar o fotografiar la anomalia que
presentan y mediante un reporte informar al supervisor a cargo.

Medicién de la aguja, boquilla y pera: Este pardmetro se toma en cuenta
para tener en consideracion con exactitud en qué estado se encuentran
estos componentes ya que la valvula aguja si presenta erosion en la punta
es una falla letal ya que tiene como funciones regular y dirigir el chorro de
agua que incidird en los alabes y si presenta erosion estas funciones no
seran eficientes. El otro componente es la boquilla, se hace la medicién ya
que si este posee un desgaste hard que la pera al momento de abrirse o
cerrarse se pasara del tiempo de recorrido y el setpoint se bloqueara
generando un cierre de los deflectores y haciendo desviar el chorro de agua
y asi dejar de funcionar la rueda Pelton. En la pera se hace el control
dimensional para tomar en cuenta si por medio de friccion se desgastd y la
luz de vision sea mas abierto lo cual hara que ingrese aceite a la camara de
aceite y asi generar fallas en otros componentes.

Verificacion en el tiempo de salida y entrada de la aguja: este proceso es
esencial ya que la aguja tiene que salir en 70 segundos (este tiempo se da
cuando trabaja el aceite solo en las camaras, mientras que cuando esta en
funcionamiento el caudal que ingresa al inyector hace que se apresure 10
segundos mas y se iguale al tiempo de entrada para que el punto de entrada
y salida tenga el mismo tiempo y no se bloquee el setpoint) mientras que

en la entrada tiene que darse en 60 segundos esto debido a que el aceite
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9)

hace que los muelles se compriman y hace que el retorno tenga una
diferencia de 10 segundos.

Verificacion de las fugas de agua y aceite: Este pardmetro es esencial ya
que al verificar por las tuberias de drenaje de agua de cada inyector se
puede diagnosticar que el inyector posee una falla o presenta fuga, es decir
un elemento puede estar en mal estado por ello se da la fuga de agua y esto
hace que el inyector sea ineficiente en su funcion por lo que si hay fuga de
agua también se presentara fuga de aceite esto debido a que un o-ring o
sello mecanico esta fallando y hace que se entrevere el agua y aceite, y
estos se comportan como grasa y obstaculizan el movimiento del eje
generando fallas, desgastes hasta fracturas es por ello que se visualiza las

fugas de agua en las tuberias de drenaje.

4.1.3. Determinar el tiempo de para realizar el mantenimiento preventivo de

un inyector de simple efecto en turbinas Pelton para la central hidroeléctrica

Santiago Antlnez de Mayolo -2023.

La propuesta Técnica de Mantenimiento Preventivo de un inyector de simple

efecto en turbinas Pelton se desarrollard a doble turno por el tiempo de 3 dias

programadas segun el permiso que se realice al SEIN, esta propuesta técnica se

desarrollara conforme a la orden de trabajo que se programara y para ello se tiene

unos objetivos:

YV V YV V V

Optimizar la disponibilidad del Inyector.

Disminucidn de los costos de Mantenimiento.

Reducir, evitar y reparar las fallas.

Disminuir la gravedad de la falla.

Evitar accidentes e incidentes cumpliendo la ley 29783.

Esta a su vez se conforma por una orden de procesos con distintas actividades y

procedimientos lo cual permitird una implementacion eficaz y facil; a

continuacion, se presenta el diagrama de procesos que se desarrollaran en la

propuesta técnica figura 19.

4.1.3.1. Inspeccion Visual: Se rellenara en un cuadro de Excel las anomalias

que se encuentra en los alabes para posteriormente hacer un informe de
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la inspeccion visual, esto para tener antecedentes de qué cucharas o

alabes estan presentando fallas o averias.

Figura 54: Ficha de datos de Inspeccion Visual.

FECHA

Tipo de

Hora .,
Inspeccion

Area Nombre Observaciones

Fuente: Elaboracion propia.
Conjuntamente el personal a cargo del mantenimiento tendrd otras
documentaciones que contienen relacién con la turbina Pelton ya sea el
manual, catalogos, medidas preventivas en la seguridad sobre personas

y material.

4.1.3.2. Tintes Penetrantes: Una vez que la turbina Pelton esta seca y libre
de todas las impurezas ya sea agua, aceite, grasa, etc., se procedera a
rosear el tinte penetrante en los alabes de la turbina para después dejarlo
por un tiempo de 15 minutos y estar tomando los datos obtenidos.
Se disefiara un formato Técnico para rellenar los datos obtenidos en los

alabes para rellenar.
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Figura 55: Ficha de datos Tintes Penetrantes.

MONITOREO DE CONDICION
HOJA 01 de 01
FECHA
REGISTRO DE INSPECCION POR TINTES PENETRANTES NRO. 001 Rsv
| DATOS TECNICOS
[ eweresa: | | [ nstawacion: | CASA DE MAQUINAS
| PROYECTO: | | | FECHA DE INSPECCION: | | | ::’?rc'\:;fs)z | ASTM E165/E1417 y CCH 70-3
EQUIPO PROCESO DE
| EVALUADO: | | | INEEEORES) | | | SOLDEO: |
ELEMENTO MATERIAL DE
DIMENSION(ES): MATERIAL BASE: ASTMA743 Gr CA6NM
‘ EVALUADO: | CUCHARA | = | | " | APORTE: |
[ DESCRIPCION DE LA INSPECCION VISUAL
TIPO Y METODO A Tipo ] TEMPOS Tiempo de Penetrante minutos EQUIPO / MARCA: MAGNAFLUX
EMPLEAR Método Tiempo de Penetrante minutos FAMILIA Penetrante Coloreado Visible himedo y Revelador
Himedo Acuoso
RESULTADO DE INSPECCION
IDENTIFICACION DE ZONA A INSPECCIONAR DISCONTINUIDADES) EVALUACION
ITEM OBSERVACIONES:
EQUIPO COMPONENTE TIPO DE DISCONTINUIDAD| DIMENSIONES DE LONGITUD (mm) | ACEPTADA | RECHAZADA
1 RODETE CUCHARA 1 - - ] [

LADO SUPERIOR LADO INFERIOR

Se observa poros en la cazoleta y en el cuello de la cuchara. Se observa poros en la cazoleta de la cuchara.
P Poro N ENC Encalaminado E Escoria SP Surcos Profundos
IR Indicacién Redondeada HL High - Low RS Refuerzo de Soldadura F Fisura
IL Indicacion Lineal FP Falta de Penetracion LA Laminacion Vv Valles
1A Indicaciodn Alargada FF Falta de Fusion S Socavacion SAL Salpicaduras
FM Falta Material de Aporte G Grietas AS Ancho de Soldadura CR Crater
| EVIDENCIA: | Se observa poros distribuidos enla cazoleta y en el cuello en el lado superior e inferior. |
| ACCIONES: | Se deberd mejorar el pulido de la cazoleta y del cuello de la cuchara para eliminar los poros. Continuar con el monitoreo. |
EXAMINADO REVISADO APROBACION FINAL
Nombre Nombre Nombre
Cargo Cargo Cargo
Firma Fecha | | Firma | | Fecha | | | Firma |Fecha |

Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.3.3. Nivelacion de Inyectores: El procedimiento de la nivelacion de
Inyectores surge por la necesidad de los desgastes que se da en los alabes de
la turbina. Se debe seguir el procedimiento que se explicé en la nivelacion de
inyectores, posterior a eso se procederd a usar la plomada que esta como
requisito para la nivelacion, seguidamente se procede a anotar los datos, para
posterior a eso se comparen con la nivelacion anterior y con lo que esta
establecido en el manual.

4.1.3.4. Inspeccion de aguja, boquilla y pera: En la inspeccién de estos 3
componentes se visualizard anomalias que se encuentra en dichos
componentes, para posteriormente hacer un informe de la inspeccion visual,
esto para tener antecedentes de que componentes estan presentando fallas o
averias.

4.1.3.5. Medicién de dimensiones de aguja, boquilla y pera: Se toma las
dimensiones para tener como referencia en qué estado se encuentran
estos componentes y a su vez tener los datos en una hoja Excel que se
pueda visualizar mejor para realizar un informe con respecto a las
dimensiones encontradas y comparar con el plano, al final sacar
conclusiones sobre lo acontecido, para més detalle ver anexos.

4.1.3.6. Verificacion de tiempo de salida y entrada de la aguja: Se toma
los datos del tiempo de salida y tiempo de entrada para saber si estan
en coordinacion los inyectores, a su vez tener una referencia de qué
inyector es el que esta defectuoso o estd en demora tanto en apertura 'y
cierre de la aguja, es por ello se verifica y se anota los tiempos de cada
inyector para comparar y tener una conclusion ver anexo.

4.1.3.7. Verificacién de fuga de agua y aceite: Este es el Gltimo proceso del
mantenimiento ya que al verificar los niveles de agua y aceite se sabra
en qué estado se encuentra los inyectores y si hay fuga, rapidamente se
verd en el drenaje de agua, para ello se tendrd que coordinar con el
operador de central y proporcionar los datos y corroborar si hubo una
fuga tanto de aceite o agua.
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4.2. Discusiones

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

La central hidroeléctrica Santiago Antinez de Mayolo presenta paradas de planta
por mantenimiento correctivo ya sea por el caso de que la aguja este erosionada,
los o-rings y sellos mecanicos estén fallando o inclusive por la ruptura de un
segmento del alabe de turbina Pelton, esto debido a que no se tiene un
mantenimiento preventivo bimestral adecuado a los componentes que estan en
caja turbina (turbina Pelton, inyector) ya que para el diagnostico de las fallas el
personal lo hace de acuerdo a su experiencia y a su criterio, debido a este
acontecimiento se propone un mantenimiento preventivo que ayudara a realizar
ordenadamente y con eficacia dicho proceso. Comparando con otras centrales
hidroeléctricas de entidad privada, dichas centrales si respetan ordenadamente el
proceso y ejecuciéon de su mantenimiento preventivo esto a su vez para tener los
componentes en constante monitoreo y evitar un dafio mayor lo que demandara
de mayor tiempo y dinero.

La propuesta técnica de mantenimiento preventivo ayudara a tener una secuencia
de procesos para que el personal sea capaz de realizar este mantenimiento de
manera ordenada y eficaz, ademas de eso se identificara con mayor certeza las
fallas que hay dentro de caja turbina.

En la propuesta técnica se diagnostica las fallas mas recurrentes que hay en los
inyectores y cudles son los parametros a tomar para identificar las fallas o el
funcionamiento poco eficiente; la central SAM es una de las primeras en Per(, es
por ello que presenta tecnologia poco avanzada a comparacion de la central Cerro
del Aguila que es mas moderna, esto se debe a que no se tiene una buena

planificacion del mantenimiento.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones que se han arribado en el desarrollo de la tesis “Propuesta Técnica de
Mantenimiento Preventivo de Inyectores de Simple Efecto en Turbinas Pelton para la

Central Hidroeléctrica Santiago Antinez de Mayolo — 2023 son las siguientes:

1. Se elabord la propuesta técnica de mantenimiento preventivo de inyectores de simple
efecto en turbinas Pelton en la Central Hidroeléctrica Santiago Antinez de Mayolo
que consistio en el andlisis del problema de las fallas que presentan los inyectores, se
consiguio el objetivo puesto que al no establecer un mantenimiento preventivo
periddico las fallas de los inyectores eran recurrentes y estos a su vez dafian otro
componente como es la turbina Pelton.

2. Se considerd los aspectos técnicos descritos en el item 4.1.1 que nos ayudaron en la
elaboracion de la propuesta técnica de mantenimiento preventivo que van a coadyuvar
amejorar en el mantenimiento preventivo lo cual se siguié un diagrama de operaciones
lo cual comienza con una inspeccién visual de los alabes para posteriormente seguir
con el inyector de simple efecto cuyas operaciones son: nivelacion del inyector,
inspeccion de los componentes es el caso de aguja, boquilla y la pera, seguidamente
se toma las dimensiones de estos componentes para proceder a tomar el tiempo de
apertura y cierre de la aguja y saber que los tiempos estan adecuados para culminar se

hace una inspeccion de las fugas de aceite y agua.
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3. Se determind el tiempo de 3 dias y en horas seria 72 horas el que demandara realizar
el mantenimiento preventivo del inyector de simple efecto siguiendo las operaciones
en el orden adecuado, esto para que se prevenga una falla o averia de mayor
envergadura y haga que se paralice todo un grupo generador, lo que significa que
demandaria de mayor tiempo en el mantenimiento correctivo, dinero y el fuera de

servicio de dicha unidad generadora.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda tener la propuesta técnica de mantenimiento Preventivo de inyectores de
simple efecto en Turbinas Pelton para la central hidroeléctrica Santiago Antlnez de
Mayolo para poder tener un mantenimiento preventivo periodico para que las fallas o
averias mas recurrentes sean en menor escala o se solucionen con mayor factibilidad y
asi no dafiando otros componentes.

2. Tener presente los aspectos técnicos a considerar para el mantenimiento preventivo de
inyectores de simple efecto, puesto que sin estos aspectos técnicos se dificultara las fallas
ocasionadas en el inyector de simple efecto.

3. Se recomienda tener el plazo establecido para el mantenimiento preventivo del inyector
de simple efecto ya que si se tardara mas del tiempo proyectado se estaria perdiendo horas

de produccion, tiempo y pérdidas econdmicas para la empresa.
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ANEXOS

ANEXO 01.-INYECTOR DE SIMPLE EFECTO
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ANEXO 02.-VALVULA AGUJA DEL INYECTOR DE SIMPLE EFECTO
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ANEXOQ3.- PERA DEL INYECTOR DE SIMPLE EFECTO
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ANEXO 04.- BOQUILLA DEL INYECTOR DE SIMPLE EFECTO
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Turbina

ANEXO 05.- DIAGRAMA DE OPERACIONES
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