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RESUMEN 

La cavitación acaba con el rendimiento de las turbinas. Cuando las turbinas funcionan 

con cargas parciales en lugar de su punto de mayor eficiencia, experimentan cavitación 

en mayor medida. Las turbinas Francis tienen perfil de ser operadas en varias condiciones. 

El objetivo de esta investigación fue analizar la ocurrencia de cavitación en una turbina 

tipo Francis y cómo minimizarla, como resultado se obtuvo un reporte en daños producido 

por la implosión de burbujas en las superficies de la turbina, especialmente en el rodete, 

en el borde de cintura de salida de la zona intermedia en la UG-1, presentan áreas con 

desgaste por cavitación entre álabe y álabe 1-2. 3-4. 8-9. 11-12. 13-1. Según la inspección 

la evolución de las áreas cavitadas se encuentra controladas y se observa ligero 

desprendimiento de material lo cual no compromete la vida útil del rodete. Así mismo 

para los alabes del rodete en la UG-2, se presentan áreas desgaste por cavitación entre 

álabe y álabe 3-4. 9-10. 11-12; también se encuentra controladas y se observa ligero 

desprendimiento de material lo cual no compromete la vida útil del rodete. Con respecto 

al desgaste de los alabes en el rodete podemos indicar que en la UG2 se tiene un 6.47% 

de desgaste acumulado, mientras que en la UG1 con un 5.47 %. Para el caso de los álabes 

directrizes la holgura de desgaste con mayor incidencia es en  la UG2 con 0.692 mm de 

desgaste acumulado, mientras que en la UG1 con un 0. 2595 mm. 

Palabras clave: Cavitación, Francis, hidráulica, operación y turbina.
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ABSTRACT 

Cavitation destroys the performance of the turbines. When turbines operate at partial 

loads rather than their highest efficiency point, they experience cavitation to a greater 

extent. Francis turbines are designed to be operated in various conditions. The research 

objective was to analyze the cavitation occurrence in a Francis type turbine and how to 

minimize it, as a result a report was obtained on damages caused by the bubbles implosion 

on the surfaces of the turbine, especially in the impeller, at the exit waist edge of the 

intermediate zone in UG-1, present areas with cavitation wear between blade and blade 

1-2. 3-4. 8-9. 11-12. 13-1. According to the inspection, the evolution of the cavitated areas 

is controlled and a slight detachment of material is observed, which does not compromise 

the useful life of the impeller. Likewise, for the impeller blades in the UG-2, cavitation 

wear areas occur between blade and blade 3-4. 9-10. 11-12; It is also controlled and slight 

material release is observed which does not compromise the useful life of the impeller. 

Regarding the wear of the blades in the impeller, we can indicate that in the UG2 there is 

6.47% accumulated wear, while in the UG1 there is 5.47%. In the case of the guide vanes, 

the wear clearance with the highest incidence is in the UG2 with 0.692 mm of 

accumulated wear, while in the UG1 with 0.2595 mm. 

Keywords: cavitation, Francis, hydraulics, operation and turbine. 
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INTRODUCCIÓN 

La Empresa de Generación Huallaga S.A. (E.G. Huallaga) es la titular de la concesión del 

proyecto hidroeléctrico denominado Central Hidroeléctrica Chaglla. El proyecto Central 

Hidroeléctrica Chaglla consiste en el aprovechamiento de las aguas del Río Huallaga para 

la generación eléctrica, obteniéndose una potencia de 406 MW (400 MW en su casade 

máquinas principal y 6 MW en su Pequeña Central Hidroeléctrica - PCH), que permitirá 

mejorarla oferta eléctrica nacional a través de su interconexión al Sistema Eléctrico 

Interconectado Nacional (SEIN). El diseño de los componentes del proyecto Chaglla 

considera a nivel de Factibilidad. El caudal de diseño de la Central Hidroeléctrica es 

132.79 m3/s; considerando el embalse(afianzamiento) de que se realizará a partir del 

represamiento de las aguas del río Huallaga, mediante una presa de 199 m de altura, 

estableciendo también el caudal ecológico en el río Huallaga, a partir del pie de presa.  

Los problemas de cavitación aún son parte importante de análisis para la central 

hidroeléctrica Chaglla, este fenómeno de cavitación es más probable que ocurra con este 

tipo de turbinas de reacción (Beatove et al., 2011), cuando el agua fluye a través del 

corredor golpeando sus cuchillas durante algún tiempo, el líquido (es decir, el agua) se 

enfrenta a una fase de situación cambiante en la presión local mínima que va por debajo 

de la presión local vaporosa y forma nihilidad (D’Agostino & Salvetti, 2007); como 

resultado, se forman burbujas de baja presión y cuando estas burbujas viajan a través de 

la zona de alta presión, comienzan a explotar, mediante esta explosión comienza la 

degradación mecánica de las piezas de la turbina, es decir, el rodete y el tubo de aspiración 

con este efecto, el material del rodete, las palas del rodete y el tubo de aspiración se 

degradan y se produce una depreciación mecánica (Zhou et al., 2019). 

El contenido de esta investigación consta de 4 capítulos: En el Capítulo I, se analiza la 

revisión de la bibliografía y/o literatura, que se desarrolla en la construcción de un modelo 

teórico conceptual de turbinas tipo Francis y Cavitación. En el Capítulo II planteamiento 

del problema, se considera la problemática de la investigación que se formula en las 

siguientes preguntas; ¿Cómo se desarrollará el diagnostico en uno de los dos grupos de la 

central hidroeléctrica Chaglla que podría presentar problemas de cavitación durante su 

operación?, ¿Existe desgaste en los alabes de la turbina de la central hidroeléctrica 

Chaglla? y ¿Se podrá validar las pruebas de la inspección por Líquidos Penetrantes en los 

alabes del rodete? Para el capítulo III se especifican con que equipos se trabajó y los 
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materiales utilizados en la presenta investigación, utilizando la metodología apropiada 

para la detección y cuantificación de los datos medidos como variable dependiente, para 

X=Desgaste de los álabes por efecto de la cavitación y las variables independientes 

X1=Presión por implosión de burbujas, X2=Temperatura y X3=Caudal. Finalmente, en 

el Capítulo IV se presenta la discusión de resultados obtenidos para las dos unidades de 

generación en los álabes del rotor y estator de la maquina hidráulica. 
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CAPÍTULO I 

REVISIÓN DE LITERATURA 

1.1 Marco teórico 

1.1.1 Turbinas Francis 

Las turbinas hidroeléctricas desempeñan un papel crucial en la generación de 

energía renovable a partir del agua. Uno de los tipos más comunes y eficientes de 

turbinas hidroeléctricas es la turbina Francis. Esta turbina, inventada por James B. 

Francis en el siglo XIX, ha sido ampliamente utilizada en proyectos 

hidroeléctricos en todo el mundo (Gondal et al., 2019). En esta investigación, 

exploraremos en detalle el funcionamiento de las turbinas Francis, su diseño, 

eficiencia y aplicaciones. Se citarán varios autores y se proporcionará una lista de 

referencias al final del texto. 

1.1.2 Funcionamiento de las turbinas Francis 

Las turbinas Francis son turbinas de reacción, lo que significa que operan tanto 

por acción como por reacción. Estas turbinas aprovechan la energía cinética y 

potencial del agua en movimiento para generar energía mecánica, que luego se 

convierte en energía eléctrica mediante un generador (Vidorreta et al., 2020). El 

diseño de una turbina Francis consta de varios componentes clave, que incluyen 

el distribuidor, el rodete y el tubo de aspiración. 

El distribuidor controla el flujo de agua hacia el rodete. Puede ser de tipo fijo o 

ajustable, y su función principal es regular la cantidad de agua que ingresa a la 

turbina (Ranade et al., 2016). El agua ingresa al rodete a través de las paletas guía 

del distribuidor y luego fluye a alta velocidad hacia las paletas del rodete. Las 
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paletas del rodete están diseñadas de manera que cambian la dirección del flujo 

del agua, permitiendo que se produzca una reacción. 

El rodete de la turbina Francis está compuesto por un cubo y varias paletas en 

forma de ala. Las paletas están diseñadas de manera que aprovechan tanto la 

presión como la velocidad del agua para generar fuerza. El agua golpea las paletas 

del rodete y, al cambiar de dirección, se transfiere una cantidad significativa de 

energía cinética al rodete. Este movimiento rotatorio del rodete se transmite a 

través de un eje a un generador, donde se convierte en energía eléctrica 

(D’Agostino y Salvetti, 2007). 

1.1.3 Eficiencia y diseño de las turbinas Francis 

La eficiencia de una turbina Francis está determinada por varios factores, como el 

diseño del rodete, la geometría del distribuidor, la velocidad del agua y la carga 

de la turbina. (Franc y Michel, 2005). Uno de los aspectos clave para mejorar la 

eficiencia de una turbina Francis es el diseño del rodete. Diferentes enfoques de 

diseño, como la optimización de las formas de las paletas y la reducción de las 

pérdidas de energía, pueden aumentar la eficiencia global de la turbina. 

En un estudio realizado por D’Agostino y Salvetti (2007), se investigaron los 

efectos del diseño del rodete en la eficiencia de las turbinas Francis. Los resultados 

mostraron que la forma de las paletas del rodete tiene un impacto significativo en 

el rendimiento de la turbina. Mediante técnicas de optimización computacional, 

los investigadores lograron mejorar la eficiencia de la turbina en un 5% al ajustar 

la geometría de las paletas. 

Otro aspecto importante del diseño de las turbinas Francis es el distribuidor. En 

un artículo de investigación publicado por (Tullis, 1989), se investigaron los 

efectos del diseño del distribuidor en la distribución del flujo de agua y la 

eficiencia de la turbina. Los resultados indicaron que un distribuidor bien diseñado 

puede mejorar la uniformidad del flujo de agua y aumentar la eficiencia global de 

la turbina. Los investigadores propusieron un nuevo diseño de distribuidor que 

logró una mejora del 2% en la eficiencia de la turbina en comparación con un 

diseño convencional. 
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1.1.4 Aplicaciones de las turbinas Francis 

Las turbinas Francis se utilizan en una amplia gama de aplicaciones 

hidroeléctricas, desde pequeñas centrales hidroeléctricas hasta grandes proyectos 

a gran escala. Su versatilidad y eficiencia las convierten en una opción popular 

para la generación de energía a partir del agua. Algunas de las aplicaciones 

comunes de las turbinas Francis incluyen: 

a) Centrales hidroeléctricas de embalse: 

 Las turbinas Francis se utilizan en proyectos de embalse donde se almacena una 

gran cantidad de agua en un embalse y se utiliza para generar energía a demanda. 

(Ranade et al., 2016). 

b) Centrales hidroeléctricas de derivación:  

Estas turbinas se utilizan en proyectos de derivación donde una parte del flujo de 

agua de un río se desvía hacia una central hidroeléctrica para generar energía sin 

afectar significativamente el caudal del río. 

c) Centrales hidroeléctricas de bombeo:  

Las turbinas Francis también se utilizan en centrales hidroeléctricas de bombeo, 

donde el agua se bombea desde un embalse inferior a un embalse superior durante 

períodos de baja demanda de energía y luego se libera para generar electricidad 

durante los picos de demanda. 

1.1.5 Diseño y características de las turbinas Francis 

El diseño y las características de las turbinas Francis tienen un impacto 

significativo en su rendimiento y eficiencia. Un aspecto clave es la geometría del 

rodete, que determina cómo el agua interactúa con las paletas y cómo se extrae la 

energía. Investigaciones en este campo han demostrado que la forma y el perfil de 

las paletas del rodete tienen un efecto directo en el rendimiento de la turbina. 

En un estudio llevado a cabo por Zegarra (2015), se evaluaron diferentes 

configuraciones de paletas para mejorar la eficiencia de las turbinas Francis. Los 

investigadores utilizaron técnicas de simulación numérica y análisis de fluidos 

computacional (CFD, por sus siglas en inglés) para estudiar el flujo de agua a 
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través de las paletas del rodete. Los resultados mostraron que al optimizar la forma 

de las paletas, se puede lograr una mejora significativa en la eficiencia y el 

rendimiento de la turbina. 

Además del diseño del rodete, el diseño del distribuidor también es crucial para el 

rendimiento de las turbinas Francis. El distribuidor controla la cantidad y la 

dirección del flujo de agua hacia el rodete, lo que afecta directamente la eficiencia 

de la turbina. Un distribuidor bien diseñado garantiza una distribución uniforme 

del flujo de agua y minimiza las pérdidas de energía. 

En un artículo publicado por Ozonek (2012) investigó el diseño del distribuidor 

en turbinas Francis de alta potencia. Utilizando simulaciones numéricas y métodos 

de optimización, los investigadores propusieron un nuevo diseño de distribuidor 

que mejoraba la uniformidad del flujo de agua y reducía las pérdidas de energía 

en comparación con los diseños convencionales. Esta mejora en el diseño del 

distribuidor condujo a un aumento en la eficiencia de la turbina y una mejor 

utilización de la energía hidráulica disponible. 

1.1.6 El Fenómeno de la cavitación en turbinas 

La cavitación en turbinas es un fenómeno hidrodinámico que ha sido objeto de 

estudio por parte de numerosos investigadores en el campo de la ingeniería y la 

mecánica de fluidos. La cavitación se produce cuando la presión local en un fluido 

alcanza su punto de vaporización, formando burbujas o cavidades de vapor en el 

flujo. Estas burbujas pueden colapsar violentamente al pasar a una zona de alta 

presión, generando pulsaciones y daños en la superficie de las turbinas. En este 

artículo, se revisarán los estudios más relevantes sobre el fenómeno de la 

cavitación en turbinas, prestando especial atención a los avances realizados en los 

últimos años (López, 2021). 

Uno de los primeros trabajos importantes sobre la cavitación en turbinas fue 

realizado por (Zhan et al., 2009). Estos autores investigaron los efectos de la 

cavitación en la eficiencia y la vida útil de las turbinas hidráulicas. Mediante 

pruebas experimentales y análisis teóricos, demostraron que la cavitación puede 

generar grandes fuerzas dinámicas que pueden dañar las palas de la turbina, 

reduciendo su rendimiento y acortando su vida útil. 
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En años más recientes, Zhan et al. (2009) realizaron un estudio sobre la cavitación 

en turbinas de reacción, centrándose en la influencia de la geometría de las palas 

en la formación de cavidades de vapor. Utilizando simulaciones numéricas y 

técnicas de visualización, los autores determinaron que la forma de las palas y el 

perfil de velocidad del flujo son factores clave que influyen en la cavitación. Sus 

hallazgos permitieron proponer mejoras en el diseño de las turbinas para reducir 

los efectos de la cavitación. 

Otro trabajo destacado es el de Zhang et al. (2020), investigaron la cavitación en 

turbinas hidroeléctricas de alta presión. Mediante pruebas en un túnel de 

cavitación y simulaciones numéricas, los autores evaluaron el comportamiento de 

las cavidades de vapor en diferentes condiciones de funcionamiento de la turbina. 

Sus resultados mostraron que la cavitación puede causar daños significativos en 

las palas de las turbinas, lo que destaca la importancia de tomar medidas 

preventivas en el diseño y operación de estas máquinas. 

Además de los estudios experimentales y numéricos, también se han realizado 

investigaciones sobre la cavitación en turbinas mediante técnicas de monitoreo y 

diagnóstico. Por ejemplo, Zhou et al. (2019) propusieron un método basado en 

sensores de fibra óptica para detectar y cuantificar la cavitación en turbinas 

hidroeléctricas. Su enfoque permitió identificar la ubicación y el grado de 

cavitación en tiempo real, lo que puede ser de gran utilidad para el mantenimiento 

y la operación de las turbinas. 

En resumen, la cavitación en turbinas es un fenómeno hidrodinámico que ha sido 

objeto de investigación durante décadas. Los estudios revisados en este artículo 

destacan la importancia de comprender y controlar la cavitación para garantizar el 

rendimiento y la vida útil de las turbinas. El trabajo de Vidorreta et al. (2020) ha 

contribuido significativamente al avance en este campo. Sin embargo, aún queda 

mucho por investigar para mejorar la comprensión de la cavitación en turbinas y 

desarrollar soluciones más eficientes y sostenibles. 

La cavitación en turbinas continúa siendo un tema de gran relevancia en la 

investigación académica y la industria de la energía. A medida que la demanda de 

energía hidroeléctrica y otros tipos de turbinas aumenta, es fundamental 
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comprender y mitigar los efectos perjudiciales de la cavitación para garantizar la 

eficiencia y la durabilidad de estas máquinas. 

Un estudio reciente realizado por Chen et al. (2015) se centró en la cavitación en 

turbinas de viento marino. Estos investigadores utilizaron simulaciones 

computacionales para analizar la formación y el colapso de las cavidades de vapor 

en las palas de las turbinas expuestas a flujos de agua de mar. Sus resultados 

revelaron que la cavitación puede afectar negativamente el rendimiento de las 

turbinas de viento marino y provocar daños estructurales en las palas. Además, 

propusieron estrategias de diseño para reducir la incidencia de la cavitación y 

mejorar la eficiencia de las turbinas. 

La cavitación en turbinas hidroeléctricas de baja presión. Mediante pruebas 

experimentales y simulaciones numéricas, los investigadores investigaron los 

efectos de la cavitación en la eficiencia y la vida útil de las turbinas. Sus hallazgos 

indicaron que la cavitación puede generar altas fuerzas de impacto en las palas de 

las turbinas, lo que resulta en desgaste y daño de las superficies. Propusieron 

mejoras en el diseño de las palas y estrategias de control de la cavitación para 

minimizar estos efectos negativos. (Chen et al., 2015). 

La cavitación en turbinas de reacción utilizadas en centrales hidroeléctricas. 

Mediante la combinación de pruebas experimentales y simulaciones numéricas, 

los autores estudiaron la formación y el colapso de las cavidades de vapor en las 

turbinas de reacción y su impacto en el rendimiento. Sus resultados demostraron 

que la cavitación puede disminuir significativamente la eficiencia de las turbinas 

y provocar vibraciones perjudiciales. Propusieron estrategias de diseño y control 

para reducir los efectos de la cavitación y mejorar el rendimiento de las turbinas. 

(Hu et al., 2021). 

En cuanto a los avances en técnicas de monitoreo, el trabajo de (Shi et al., 2011) 

merece mención. Estos investigadores desarrollaron un enfoque basado en 

inteligencia artificial para la detección y el diagnóstico de la cavitación en turbinas 

hidráulicas. Utilizando datos de sensores y algoritmos de aprendizaje automático, 

lograron identificar patrones característicos de la cavitación y predecir su 

evolución en tiempo real. Este enfoque tiene el potencial de mejorar 
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significativamente la monitorización y el mantenimiento de las turbinas. (Jeon et 

al,. 2019). 

1.2 Antecedentes 

Solo se consideraron los autores siguientes debido a la novedad científica de la 

investigación, para lo cual solo se encontró los autores que expongo a continuación y son  

la cantidad de citas aceptadas por los jurados: 

1.2.1 Antecedentes nacionales 

Según Can et al. (2009) se conoce que el estudio de la cavitación no es una 

novedad, ya que se remonta a los tiempos de Euler, quien planteó un análisis de 

esta en las que nosotros ahora conocemos como turbomáquinas, pero debemos 

tener en cuenta que los pioneros del estudio de la cavitación en los tiempos 

actuales son Barbany y Parsons al estudiar las fallas producidas en un buque 

Británico en 1893, concluyendo que la cavitación era la responsable de su falla 

debido a su influencia en los álabes de la propela. Fue debido a esta situación que 

Parsons estudio de forma experimental la cavitación construyendo un túnel de 

agua e introduciendo una propela, simulando así el movimiento de los álabes de 

la propela dentro del agua, para luego estudiar los efectos generados en esta, este 

módulo de prueba fue construido en 1895 (Kapali et al., 2022).  

En el año 2008 el bachiller Carranza Castro, Florencio Heyner, egresado de la 

Universidad Nacional del Callao, presentó la tesis ͞Mejoramiento de potencia de 

la central hidroeléctrica Cahua, para optar el título de ingeniero eléctrico, esto se 

debió a que la central hidroeléctrica Cahua presentaba problemas de cavitación y 

sedimentación, el objetivo de esta tesis fue hallar la forma de aumentar la potencia 

de la central y disminuir los efectos erosivos causados por la cavitación y los 

sedimentos finos, como conclusión se llegó a que esto se lograría con algunas 

modificaciones en la geometría del rodete.  

En marzo Neopane (2007) basó con datos tomados en la central hidroeléctrica de 

Cahua, ubicada 200 km al norte de Lima (Pativilca), desarrollada por el ahora 

Doctor Hari Prasad Neopane, en la cual se realizó una investigación acerca del 

análisis numérico, sobre el efecto de la erosión producido por las partículas finas 
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no sedimentadas en las turbomaquinarias. Este análisis se hizo usando como 

medio de trabajo el simulador Ansys Cfx. Análisis y Simulación 

1.2.2 Antecedentes Internacionales 

Para Kavurmaci et al. (2013) las turbinas se enfrentan a algunos daños 

catastróficos debido a la cavitación, lo que resulta en muchos problemas, es decir, 

mayor costo, mantenimiento, disparo a plena carga y cargas parciales y efecto 

eficiencia de las máquinas. 

Según Kavurmaci et al. (2017) este efecto sobre la turbina se conoce como 

desgaste mecánico o erosión cavitacional (EC). EC es el fenómeno aleatorio que 

ocurre en los álabes de las turbinas Francis, cuando ocurre un colapso repentino 

de la burbuja, se agota una gran cantidad de energía. Estos estallidos de burbujas 

son tan frecuentes (Gondal et al., 2019; Huang y Zhang, 2014; Liu y Wang, 2007; 

Shi et al., 2007; Song et al., 2011; Suyi y Shuqing, 2006).  

Y. Liu et al. (2011). La cavitación está sujeta a cambios de presión. Este efecto 

puede ocurrir durante cualquier proceso. En esta investigación se basa en el efecto 

de la cavitación en la maquinaria mecánica que se utiliza en los procesos 

hidrodinámicos. Pero para obtener una imagen completa del efecto cavitacional, 

es muy necesario comprender este fenómeno. En general, hay tres procesos en los 

que se puede producir este fenómeno. Todos estos tienen interacción con los 

líquidos por cualquier medio (Hota, 2016; Murgan et al., 2017; Nicholls-Lee y 

Turnock, 2007; Rahi y Chandel, 2015; Sirok et al., 1999).  
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CAPÍTULO II 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

2.1 Identificación del problema 

La cavitación es un fenómeno indeseable que puede ocurrir en diversos equipos 

hidráulicos, incluidas las turbinas hidroeléctricas. Se produce cuando la presión del agua 

cae por debajo del punto de vaporización y se forman burbujas de vapor que colapsan 

violentamente al pasar a una zona de alta presión. Estas implosiones generan ondas de 

choque y causan daños en las superficies de los equipos, lo que puede llevar a una 

reducción del rendimiento y una disminución de la vida útil. En esta tesis exploramos los 

problemas asociados con la cavitación en los equipos hidráulicos, como las turbinas, y 

revisaremos los estudios relevantes realizados por investigadores en este campo.  

La cavitación puede ocurrir en diferentes partes de una turbina hidroeléctrica, como en el 

rodete, el distribuidor o el tubo de aspiración. Los mecanismos principales que 

contribuyen a la cavitación son la cavitación de presión y la cavitación de flujo. 

La cavitación de presión ocurre cuando el agua experimenta una caída de presión abrupta, 

lo que lleva a la formación de burbujas de vapor. Esto puede deberse a una geometría 

inapropiada del equipo, como una curva pronunciada o una reducción brusca de la sección 

transversal del flujo. Además, la cavitación de presión puede ser causada por una 

sobrecarga en el sistema, lo que resulta en una caída de presión significativa. 

Por otro lado, la cavitación de flujo ocurre cuando la velocidad del agua alcanza valores 

críticos, lo que genera una disminución en la presión estática. Esto puede suceder en áreas 

de alta velocidad del flujo, como cerca de las paletas del rodete de una turbina. La 
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cavitación de flujo puede ser el resultado de una alta carga en la turbina o de un diseño 

deficiente de las paletas. 

La cavitación en los equipos hidráulicos puede tener varios efectos negativos. Uno de los 

principales problemas es el daño mecánico causado por las implosiones de las burbujas 

de vapor. Las ondas de choque generadas durante el colapso de las burbujas pueden 

erosionar las superficies metálicas, lo que conduce al desgaste y a la formación de 

orificios en las partes afectadas. Esto puede resultar en una disminución del rendimiento 

de la turbina y requerir reparaciones costosas. 

Además del daño mecánico, la cavitación también puede afectar la eficiencia hidráulica 

de los equipos. La formación y colapso de las burbujas de vapor pueden causar 

turbulencias e irregularidades en el flujo de agua, lo que resulta en pérdidas de energía y 

disminución de la eficiencia del sistema. 

Para comprender mejor los problemas asociados con la cavitación en las turbinas 

hidroeléctricas y encontrar soluciones efectivas, se han llevado a cabo numerosos estudios 

en este campo. 

En un estudio realizado por Zhang et al. (2016), se investigó el impacto de la cavitación 

en el rendimiento de una turbina Francis. Los investigadores utilizaron técnicas de 

simulación numérica para analizar el flujo de agua en la turbina y observaron cómo la 

cavitación afectaba la distribución de presiones y las fuerzas hidrodinámicas. Los 

resultados mostraron que la cavitación tenía un impacto negativo en el rendimiento de la 

turbina, lo que respalda la importancia de abordar este problema. 

Otro estudio relevante fue llevado a cabo por Huang et al. (2014), quienes investigaron 

el efecto de diferentes diseños de paletas del rodete en la cavitación en una turbina 

Francis. Utilizando técnicas de simulación numérica y análisis de fluidos computacional, 

los investigadores evaluaron el rendimiento hidrodinámico y el comportamiento de la 

cavitación de diferentes configuraciones de paletas. Los resultados mostraron que un 

diseño óptimo de las paletas del rodete podía reducir significativamente los efectos de la 

cavitación y mejorar la eficiencia de la turbina. 

Existen varias medidas que pueden ayudar a mitigar y prevenir los problemas de la 

cavitación en los equipos hidráulicos, como las turbinas. 
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Una medida común es optimizar el diseño de las paletas del rodete y del distribuidor. 

Mediante técnicas avanzadas de modelado y simulación, los diseñadores pueden 

encontrar configuraciones óptimas que minimicen la posibilidad de cavitación y 

maximicen la eficiencia hidráulica. 

Otra medida es controlar la presión y la velocidad del agua en diferentes partes del 

sistema. Esto implica evitar caídas de presión abruptas y asegurarse de que las 

velocidades del flujo de agua estén dentro de rangos seguros para evitar la cavitación. 

Además, es importante monitorear de manera continua y regular el desgaste y el estado 

de los equipos para detectar cualquier signo temprano de cavitación. La detección 

temprana puede permitir intervenciones preventivas y evitar daños mayores en los 

equipos. 

2.2 Enunciados del problema 

La cavitación es un problema significativo que puede afectar el rendimiento y la vida útil 

de los equipos hidráulicos, como las turbinas hidroeléctricas. Los mecanismos de la 

cavitación, como la cavitación de presión y la cavitación de flujo, pueden generar daños 

mecánicos y reducir la eficiencia hidráulica. 

La investigación en este campo ha sido fundamental para comprender mejor los 

problemas asociados con la cavitación y encontrar soluciones efectivas. Los estudios 

realizados por investigadores, como Zhang et al. (2020) y Huang et al. (2014), han 

demostrado la importancia de abordar la cavitación en el diseño y la operación de las 

turbinas hidroeléctricas. 

La optimización del diseño de las paletas del rodete y del distribuidor, el control adecuado 

de la presión y la velocidad del agua, y el monitoreo regular son medidas clave para 

mitigar y prevenir los problemas de la cavitación en los equipos hidráulicos. 

La presente investigación surge a partir de preguntas como: 

• ¿Cómo se desarrollará el diagnostico en uno de los dos grupos de la central 

hidroeléctrica Chaglla que podría presentar problemas de cavitación durante 

su operación? 
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• ¿Existe desgaste en los alabes de la turbina de la central hidroeléctrica 

Chaglla? 

• ¿Se podrá validar las pruebas de la inspección por Líquidos Penetrantes en 

los alabes del rodete? 

2.3 Justificación 

Los problemas de cavitación aún son parte importante de análisis para la central 

hidroeléctrica Chaglla, a pesar de los estudios realizados, con el fin de optimizar el 

funcionamiento de la central, hasta la actualidad no hay un registro de estudios, 

exclusivamente de cavitación, que se hayan realizado en la central hidroeléctrica de 

Chaglla. 

2.3.1 Justificación científica 

La cavitación es un fenómeno complejo que afecta a una amplia gama de equipos 

hidráulicos, como las turbinas, bombas y hélices marinas. Comprender los 

mecanismos y efectos de la cavitación es de vital importancia para optimizar el 

diseño y mejorar el rendimiento de estos equipos. En este sentido, la justificación 

científica para llevar a cabo estudios sobre la cavitación es fundamental para 

avanzar en el campo de la ingeniería hidráulica. 

Otra justificación científica para los estudios de cavitación es el avance de las 

técnicas de modelado y simulación numérica. Estas herramientas permiten a los 

investigadores estudiar el flujo de agua y los fenómenos asociados a la cavitación 

de manera más precisa y detallada. Investigaciones demostraron cómo las 

simulaciones numéricas pueden ser utilizadas para analizar el comportamiento de 

la cavitación en los equipos hidráulicos, lo que proporciona información valiosa 

para el diseño y la optimización de los mismos. 

2.3.2 Justificación tecnológica 

Los estudios sobre cavitación en equipos hidráulicos están respaldados por una 

sólida justificación tecnológica debido a su relevancia en el desarrollo y mejora 

de tecnologías relacionadas con el fluido. 
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Una justificación tecnológica clave para la investigación de la cavitación es la 

necesidad de optimizar el diseño de los equipos hidráulicos. La cavitación puede 

afectar significativamente el rendimiento y la eficiencia de las turbinas, bombas y 

otros dispositivos. Estos efectos perjudiciales limitan su capacidad para operar de 

manera óptima y eficiente. Investigaciones realizadas por Huang y Zhang (2014) 

destacaron la importancia de los estudios de cavitación para mejorar el diseño de 

las turbinas hidroeléctricas, con el objetivo de maximizar su rendimiento y 

minimizar los efectos de la cavitación. 

Además del diseño, la justificación tecnológica también se basa en la necesidad 

de desarrollar estrategias de control y mitigación de la cavitación. La importancia 

de los estudios de cavitación para el desarrollo de tecnologías de control efectivas. 

Estos estudios han llevado al desarrollo de técnicas como el uso de recubrimientos 

protectores y dispositivos de supresión de cavitación, que ayudan a prevenir y 

reducir los efectos negativos de la cavitación en los equipos hidráulicos. 

Otra justificación tecnológica para los estudios de cavitación es la necesidad de 

mejorar la vida útil y la fiabilidad de los equipos hidráulicos. La cavitación puede 

causar daños mecánicos en las superficies de los equipos, lo que resulta en 

desgaste y reducción de su vida útil. Investigaciones resaltaron la importancia de 

los estudios de cavitación para el desarrollo de materiales resistentes a la 

cavitación y métodos de revestimiento que aumenten la durabilidad de los 

equipos. 

Además, la justificación tecnológica también se basa en el avance de las técnicas 

de monitoreo y diagnóstico. Investigaciones realizadas por Chen et al. (2015) 

señalaron la importancia de los estudios de cavitación para el desarrollo de 

técnicas de monitoreo en tiempo real que permitan detectar y evaluar la presencia 

de cavitación en los equipos hidráulicos. Esto facilita la toma de decisiones 

informadas sobre el mantenimiento y la operación de los equipos. 

2.3.3 Justificación económica  

Los estudios sobre cavitación en equipos hidráulicos también tienen una sólida 

justificación económica debido a su impacto en los costos operativos y de 

mantenimiento de estas tecnologías.  
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Una justificación económica clave para la investigación de la cavitación es la 

reducción de los costos de mantenimiento. La cavitación puede provocar daños 

significativos en los equipos hidráulicos, lo que requiere reparaciones y 

reemplazos costosos. Los estudios de cavitación pueden ayudar a identificar y 

comprender los mecanismos de daño, lo que permite el desarrollo de estrategias 

de mantenimiento preventivo y predictivo. Estas estrategias ayudan a reducir los 

costos asociados con las fallas y averías de los equipos debido a la cavitación. 

Además de los costos de mantenimiento, la justificación económica también se 

basa en la optimización del rendimiento y la eficiencia de los equipos hidráulicos. 

La cavitación puede afectar negativamente el rendimiento y la eficiencia de las 

turbinas, bombas y otros dispositivos, lo que resulta en una menor producción de 

energía o una menor capacidad de bombeo. Los estudios de cavitación pueden 

ayudar a mejorar el diseño y la operación de los equipos para maximizar su 

rendimiento y eficiencia. Esto se traduce en un aumento de la producción o una 

reducción del consumo energético, lo que tiene un impacto económico positivo. 

Otra justificación económica para los estudios de cavitación es la optimización 

del diseño de los equipos hidráulicos. Investigaciones realizadas por Zhang et al. 

(2020) destacaron cómo los estudios de cavitación pueden ayudar a identificar las 

áreas problemáticas en el diseño de los equipos y proponer soluciones mejoradas. 

Estos estudios permiten el desarrollo de diseños más eficientes y robustos, lo que 

a su vez reduce los costos de producción y mejora la competitividad en el mercado. 

Además, la justificación económica se basa en la necesidad de cumplir con los 

estándares y regulaciones relacionadas con la eficiencia energética y la 

sostenibilidad. La cavitación puede generar pérdidas de energía y tener impactos 

ambientales negativos. Los estudios de cavitación pueden ayudar a desarrollar 

soluciones que cumplan con los requisitos regulatorios y reduzcan los costos 

asociados con multas y sanciones por incumplimiento. 

En resumen, los estudios de cavitación en equipos hidráulicos están justificados 

económicamente debido a su impacto en los costos de mantenimiento, la 

optimización del rendimiento y la eficiencia, la mejora del diseño y el 

cumplimiento de regulaciones. Los estudios de Zhang et al. (2020) respaldan esta 

justificación económica. 
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2.4 Objetivos 

2.4.1 Objetivo general 

Analizar el efecto de cavitación en una turbina hidráulica de tipo Francis en 

condiciones de operación de la C. H. Chaglla 

2.4.2 Objetivos específicos 

• Verificar y diagnosticar si en uno de los dos grupos de la central hidroeléctrica 

Chaglla presenta problemas de cavitación durante su operación. 

• Encontrar el desgaste de los alabes de la turbina usada en la central 

hidroeléctrica Chaglla. 

• Validar las pruebas de la inspección por Líquidos Penetrantes en los alabes del 

rodete. 

2.5 Hipótesis 

2.5.1 Hipótesis general 

Los resultados obtenidos en las pruebas a la Turbina Francis son lo 

suficientemente confiables para identificar las variables para evitar riesgos 

humanos y daños materiales en condición durante la operación de la Turbina 

Francis 

2.5.2 Hipótesis específicas 

• En la verificación y diagnóstico de los dos grupos de la central hidroeléctrica 

Chaglla presentan problemas de cavitación durante su operación. 

• Existe desgaste en los alabes de la turbina usada en la central hidroeléctrica 

Chaglla. 

• Con las pruebas de la inspección por Líquidos Penetrantes en los alabes del 

rodete se identifica los daños de materiales en condición durante la operación 

de la Turbina Francis de eje vertical. 

  



18 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Lugar de estudio 

La Central Hidroeléctrica de Chaglla, se ubica en la jurisdicción de los distritos de Chaglla 

y Chinchao, provincias de Pachitea y Huánuco, departamento de Huánuco; con ubicación 

Geográfica; Latitud Sur: 09°48´, Longitud Oeste: 75°56´, Altura 1500 msnm. Los 

componentes del proyecto se desarrollan sobre la margen izquierda del río Huallaga 

aproximadamente entre las cotas 1000 msnm y los 800 msnm, en el territorio de la 

comunidad campesina Pillao. 

 
Figura 1. Lugar de estudio 
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El caudal de diseño de la central hidroeléctrica es 132.79 m3/s; considerando el embalse 

(afianzamiento) de que se realizará a partir del represamiento de las aguas del río 

Huallaga, mediante una presa de 199 m de altura. 

Es una central hidráulica con embalse, con un túnel de aducción de 14.4 Km, cuenta con 

dos turbinas Tipo Francis, una para cada Generador, con una potencia de 235 MW. c/u. 

cuenta, además, con una pequeña central hidroeléctrica (PCH) la cual posee una Turbina 

Tipo Francis de 6,3 MW. 

3.2 Población 

Para esta investigación se tuvo como muestra poblacional dos turbinas tipo Francis la 

primera; UG-1 con 30817 horas de operación, la toma de datos se desarrolló a partir del 

01 al 21 de julio del 2022 y UG-2 con 30676 horas de operación, registradas a partir del 

08 al 28 de agosto del 2022. 
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Tabla 1 

Datos técnicos de la C.H. de Chaglla. 

1. Datos de la Central 

 

1.1 Código de la central 14970 

1.2 Código del grupo CHAGLLA G2 

1.3 Fecha de ingreso de operación comercial 24/09/2016 

2. Generador 

 

2.1 Generador tipo SAV 620/230/24 

2.2 Tipo de construcción IM 8015 

2.3 Tipo de protección IP 44 

2.4 Tipo de enfriamiento IC W37A81 

2.5 Factor de potencia 0.90 

2.6 Frecuencia nominal 60Hz 

2.7 Números de fases 3 

2.8 Sentido de rotación visto arriaba Sentido Horario 

2.9 Numero de polos 24 

2.10 Velocidad nominal 300 rpm 

2.11 Velocidad máxima de embalamiento 497,3 rpm 

2.12 Tipo de excitación Estática 

 2.13 Tensión 

2.13.1 Generación 

3.13.1.1 Nominal 13.8 KV 

3.13.1.2 Mínima 14.49 KV 

3.13.1.3 Máxima 14.49 KV 

2.13.2 Excitación 3.13.2.1 Mínima excitación VDC 165 V 

3.13.2.2 Máxima excitación VDC 329 V 

2.13.3 Servicios 

auxiliares 

3.13.3.1 Mínima 414 V 

3.13.3.2 Máxima 460 V 

3. Turbina 

 

4.1 Tipo Francis 

4.2 Potencia 

4.2.1 Nominal 230.70 MW 

4.2.2 Efectiva 235.310 MW 

4.2.3 Nominal aparente 253.26 MW 

4.2.4 Máxima 230.9 MW 

4.2.5 Mínima 140.00 MW 

4.2.6 De sincronización 6.00 MW 

4.3 Velocidad 

4.3.1 Nominal de sincronismo 300 RPM 

4.3.2 Rechazo 447 RPM 

4.3.3 Disparo 497,3 RPM 

4.3.4 Toma de carga 55.00 MW/min 

4.3.5 Reducción de carga 55.00 MW/min 

4.4 Altura de salto neto 327,17 M 

4.5 Caudal nominal 76,58 M3/S 

4.6 Sobre presión máxima H + HDL 473,1 MCA 

4.7 Frecuencia 60 Hz 

4.8 Nivel eje del distribuidor 817 
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3.3 Muestra  

Al determinarse valores relativos de fenómenos y la muestra es la totalidad de mediciones 

que se tomarán para UG-1 en 30,817.57 hrs desde setiembre 2016 (puesta en servicio) al 

julio 2022 y UG-2 en 30,676.58 hrs setiembre 2016 (puesta en servicio) al agosto 2022; 

con toma de datos en Hidráulica (Componentes de Turbina para Rotor y Estator). 

De hecho, asumiendo condiciones de flujo estacionario uniforme en la dirección acimutal, 

tan solo es necesario considerar un canal hidráulico rotor-estator. Sin embargo, dado que 

existen fuertes interacciones entre los componentes, especialmente entre los álabes 

directrices (estator) y el rodete (rotor). Para esta muestra en los ́ últimos años se han hecho 

muchos intentos para considerar estas interacciones, realizando un promedio sobre la 

dirección circunferencial, lo cual permite tener en cuenta un solo canal rotor-estator y 

utilizar una simulación estacionaria.  

Adicionalmente, los efectos dinámicos y las vibraciones originan una gran cantidad de 

problemas. Las fuerzas dinámicas, por un lado, no pueden obtenerse a partir de cálculos 

estacionarios, y, por el otro, su cuantificación experimental es complicada y requiere de 

un alto esfuerzo y de tecnología. Por consiguiente, la alternativa obvia es obtener dichas 

fuerzas a través de la simulación numérica. Sin embargo, para el cálculo de esos efectos 

dinámicos, es esencial realizar una simulación no estacionaria del flujo, que incluya la 

interacción rotor-estator. Debido a la no uniformidad del flujo en la carcasa espiral, y a la 

desigual inclinación de los álabes directrices y el rodete, es deseable considerar la turbina 

completa, con todos los canales hidráulicos del rotor y el estator.  

 

Figura 1. Representación de flujo dentro del Rotor y Estator. 

Fuente: (Neira & Roque, 2020). 
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Se pueden distinguir dos grupos principales de problemas asociados al flujo no 

estacionario:  

• Flujos no estacionarios forzados externamente. Estos pueden surgir debido a 

condiciones de contorno no estacionarias o a cambios de la geometría con el 

tiempo. Como ejemplos se pueden citar el cierre de una válvula, el cambio de 

dominio fluido en una bomba de pistón, o la interacción rotor-estator, donde la 

geometría de la región fluida cambia con la rotación del rodete.  

• Flujos no estacionarios autoexcitados. Por ejemplo, flujo turbulento, 

desprendimiento de vórtices, dinámica vortical (torcha en el tubo de descarga). El 

.carácter no estacionario aparece sin que ocurran cambios en las condiciones de 

contorno del flujo o la geometría. También pueden aparecer combinaciones de 

ambos grupos, por ejemplo, vibraciones inducidas por el flujo y cambio de la 

geometría inducido por el desprendimiento de vórtices. 
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(a) 

 

 
 (b) 

Figura 2. (a) y (b) Geometría y partes de una turbina Francis 

Fuente: (Lain, 2011). 
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Figura 3. Dominios de análisis y condiciones de frontera para cavitación.  

Nota: A. Carcasa espiral. B. Alabes fijos y directrices. C. Rodete. D. Tubo de 

aspiración. 1. Entrada de los álabes fijos. 2. Interfaz rotor-estator. 3. Interfaz fluido-

fluido. 4. Paredes sólidas. 5. Salida del tubo de aspiración. 

Fuente: (Lain, 2011). 
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3.3.1 Interacción rotor-estator 

El efecto hidráulico responsable de la interacción es, primeramente, una 

interacción de flujo potencial entre la distribución no uniforme a la salida de los 

álabes directrices y los álabes del rotor que se cruzan en esa zona de flujo. Dado 

que el flujo en el espacio entre el rotor y el estator no es uniforme en la dirección 

acimutal, ambas, la velocidad (magnitud y dirección) y la presión estática, varían 

en dicha dirección. Este hecho genera tres efectos no estacionarios: 

a. Conforme los canales del rodete se mueven, están sujetos a una presión 

estática variable, lo cual induce una diferencia de presión entre ellos, que 

genera una carga no estacionaria sobre el álabe.  

b. Debido al movimiento, el ángulo de incidencia del flujo sobre los ´alabes 

varía, lo que también conlleva una carga no estacionaria.  

c. Además, la magnitud de la velocidad del fluido experimentada por los 

´alabes varía en la dirección de circunferencia, y crea una carga no 

estacionaria adicional sobre él.  

Por todos estos efectos, se consideró para las dos turbinas en forma completa, con 

todos los canales hidráulicos del rotor y el estator. Típicamente una turbina 

Francis tiene entre 20 y 24 canales directrices y entre 9 y 13 canales en el rodete; 

para nuestro caso es de 13 álabes o canales en el rotor y 20 álabes o canales de 

directrices en el estator. 

3.4 Método de investigación 

La presente tesis utiliza los siguientes métodos: cuantitativa, experimental, Prospectiva-

Transversal.  

• Experimental, ya que se observan fenómenos que sean manipulados.  

• Transversal, ya que toma los datos en un tiempo dado. 

Dentro del método de prueba mediante Líquidos Penetrantes, esto se trata de un medio 

efectivo para detectar discontinuidades abiertas a la superficie, en materiales sólidos y no 

porosos. Siendo ejecutado en cinco etapas esenciales:  
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1. Limpieza y preparación previa de la superficie.  

2. Aplicación de la tinta.  

3. Penetración.  

4. Eliminación del exceso de la tinta.  

5. Revelado.  

6. Interpretación/Evaluación 

En términos generales, esta prueba consiste en aplicar un líquido coloreado o fluorescente 

a la superficie a examinar, el cual penetra en las discontinuidades debido al fenómeno de 

la capilaridad. Después de cierto tiempo, se remueve el exceso de la tinta y se aplica un 

revelador, el cual absorbe el líquido que ha penetrado en la discontinuidad y sobre la capa 

del revelador se dibuja literalmente el contorno de la fisura. Esta técnica revela la 

discontinuidad en una extensión tal que la inspección depende menos del elemento 

humano para su visualización. Para este método de ensayo se utilizan penetrantes 

generalmente de color rojo oscuro o fluorescente para aprovechar el contraste adecuado 

con el revelador, que comúnmente es de color blanco. Para el tipo de penetrante rojo 

necesario el auxilio de la luz natural o luz artificial, mientras que para los líquidos 

fluorescentes, se requiere de una lámpara de luz ultravioleta, mejor conocida como luz 

negra [8]. Sus ventajas son; puede ser utilizado en cualquier tipo de material no poroso 

incluyendo los ferromagnéticos; son altamente sensibles a las discontinuidades abiertas a 

la superficie; comprende un ensayo rápido, fácil de aplicar y relativamente barato; el 

equipo requerido es extremadamente simple y de bajo costo; se requiere de pocas horas 

de capacitación de los inspectores. Sus limitaciones son; identifica discontinuidades 

únicamente en la superficie de la pieza, de geometría poco compleja y con una superficie 

que no sea rugosa; las discontinuidades reveladas pueden tener una indicación de 

profundidad y tamaño aproximados, dependiendo de varios factores tales como el grado 

de dureza del material, combinado con el ancho de la indicación; requiere de una buena 

limpieza previa a la inspección y finalmente, no se proporciona el registro permanente de 

la prueba no destructiva. 

3.4.1 Materiales  

• Lámparas estroboscópicas 
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• Alargos telescópicos, gramiles 

• Lupas, endoscopios rígidos ó flexibles 

• Endoscopios 

• Termografía 

• Procedimientos de Macroscopía y Microscopía. 

• El equipamiento para realizar inspecciones visuales es muy variado. Estos van 

desde los diversos tipos de reglas, escalímetros, flexómetros, micrómetros, 

pies de rey y calibres hasta boroscópios flexibles. 

• Líquidos Penetrantes (Tintas) 

3.4.2 Descripción de variables 

• Variables dependientes 

X=Desgaste de los álabes por efecto de la cavitación 

• Variables independientes 

X1=Presión por implosión de burbujas 

X2=Temperatura 

X3=Caudal 

3.5 Descripción detallada de métodos por objetivos específicos 

3.5.1 Descripción para el objetivo específico 1 

Para verificar y diagnosticar si en uno de los dos grupos de la central hidroeléctrica 

Chaglla presenta problemas de cavitación durante su operación. Se desarrollaron 

actividades que están dentro del programa de mantenimiento de la empresa y de 

acuerdo con el manual del fabricante; teniendo en cuenta los trabajos para la 

reparación de fisuras que pudiesen generar en el rodete y estator de la turbina de 

acuerdo con el histórico que se ha venido llevando. 



28 

Con el objetivo de realizar el diagnostico, seguimiento y control de las actividades 

se realizó el Gantt para el mantenimiento mayor de las 30,817.57 horas como 

ejemplo del UG-I, el cual determinó el avance y conclusión de las actividades 

programadas y ejecutadas lo cual se describen y ordenan de la siguiente manera: 

• Parada de maquina 

• Bloqueo etiquetado válvula esférica y servicios auxiliares. 

• Montaje de compuertas ataguías y vaciado de succión. 

• Montaje de plataforma de mantenimiento y plataforma para inspección del 

rodete. 

• Inspección del rodete Francis. Reparación por cavitaciones borde de cintura y 

pist de corrosión. 

• Inspección del cono de succión. Reparación de cavitaciones borde de 

escotillas. 

• Inspección cámara espiral alabes directrices. Reparación de cavitaciones en 

placa de desgaste inferior y superior. 

• Inspección componentes cojinete combinado. Sistema de inyección, 

mantenimiento del skid filtro dúplex, bombas de lubricación y filtrado de 

aceite. 

• Cojinete guía de turbina. Medición de holguras, inspección placa de desgaste 

y pista del sello del eje. 

• Distribuidor inferior. Inspección y cambio de los sellos PLX bujes inferiores. 

• Distribuidor superior. cambio de sellos PLX bujes superiores, medición de 

holguras entre rodete y laberinto superior verificación y alineamiento del 

distribuidor. 

• Válvula esférica inspección del anillo de operación ensayos con líquidos 

penetrantes, colocación de belzona protección y recubrimiento. 

• Mantenimiento de bombas del skid sello del Eje. 
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• Mantenimiento de la unidad hidráulica del regulador de velocidad. 

• Inspección sistema de frenos. Pista y componentes. 

• Desmontaje de cuba interna cojinete combinado para colocación de sello en 

deflector. 

• Verificación de pretensionamiento tirantes de las tapas inferior y superior. 

3.5.1.1 Parada de máquina. 

Las labores de parada de máquina se inician día 30-06-2022 a las 13:00. 

La Unidad Generadora UG-1 inicia su mantenimiento mayor con 

30,817.57 horas de operación. 

3.5.1.2 Bloqueo y etiquetado 

Se realizó el bloqueo y etiquetado de los equipos que involucran en el 

mantenimiento. 

•   Bloqueo principal válvula esférica UG-1. 

•   Bloqueo de servicios auxiliares. regulador de velocidad, sello del eje y 

sistema de enfriamiento, skid cojinete combinado, sistema de frenos. 

3.5.1.3 Cierre y bloqueo de la válvula esférica UG-1. 

Finalizado el grafset de parada de la unidad y habiendo obtenido y liberado 

los permisos de trabajo respectivos se procedió con el cierre de la válvula 

esférica de la UG-1 y se inició el procedimiento de loto que implica el 

bloqueo de los 13 pines para bloqueo del anillo de aguas arriba, los 2 

bulones principales de la válvula, cierre de las válvulas manuales de los 

cilindros y el cierre y bloqueo de las válvulas mecánicas del by pass, todo 

ello verificado en la IHM del tablero de control local de la válvula. 

3.5.1.4 Montaje de las compuertas ataguías y drenaje de la succión. 

Ecualizada la presión y drenada la tubería forzada se procedió a la 

colocación de las compuertas ataguías en la succión de la unidad UG-1 

para después proceder con el vaciado de succión de esta unidad. 



30 

 
 

 

 
 

(a) (b) 

Figura 4.  (a) y (b) Cierre de válvula esférica y bloqueo general 

 

a. Vaciado de cámara espiral 

Se realiza el vaciado de cámara espiral con apertura de la válvula baipás de la 

turbina y se prosigue de acuerdo con el manual y procedimiento establecido del 

vaciado parcial y final del cono de succión. 

b. Vaciado del cono de succión. 

Se realiza el vaciado del cono de succión colocando la compuerta en salida de 

succión y se procede dar apertura de la válvula de succión y poza de vaciado 

luego ingresan en operación las bombas centrifugas de modo automático del 

sistema de vaciado vertiendo el agua a la poza de restitución y monitoreando el 

control del vaciado parcial y final de succión controlados por el tablero general 

de medición de vaciado y drenaje. 

c. Apertura Manhole cono de succión y cámara aspiral 

Comprobado el vaciado de la cámara espiral y el cono de la succión se inició la 

apertura de las entradas (manhole) cono de succión y cámara espiral 

• Se procedió con la instalación de luminarias y el bloqueo de las bombas que 

están involucradas en la maniobra para iniciar la inspección de la cámara 

espiral y el cono de succión. 

• Seguidamente se continuaron las actividades programadas con la apertura 

del distribuidor para poder montar desde la cámara espiral un sistema de 

líneas de vida para el armado de la plataforma de mantenimiento dentro del 

cono de la succión y poder realizar así las inspecciones de líquidos 

penetrantes al rodete. 
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(a) (b) 

Figura 5.  (a) y (b) Apertura de la cámara aspiral y apertura del cono de succión. 
 

Se realiza el bloqueo y etiquetado de los servicios auxiliares donde se incluyen 

bombas de enfriamiento, regulador de velocidad, sello del eje, drenaje de la tapa 

de turbina, lubricación e inyección de aceite. 

 

Figura 6. Bloqueo etiquetado del sistema regulador de velocidad, enfriamiento y 

sello del eje 
 

d. Montaje de plataforma de mantenimiento y plataforma de 

inspección de rodete. 

Luego se realiza el montaje de la plataforma de mantenimiento del cono de succión 

y la plataforma para inspección del rodete. 

 
a 

 
b 

(a) (b) Figura 7.  (a) y (b) Montaje de plataforma de mantenimiento y montaje de 

plataforma para inspección de rodete 
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3.5.2 Descripción para el objetivo específico 2 

Para encontrar el desgaste de los álabes y validar las pruebas de la inspección por 

Líquidos Penetrantes en los alabes del rodete y estator, se realizaron los siguientes 

procedimientos: 

• Bloqueo etiquetado válvula esférica y servicios auxiliares. 

• Montaje de compuertas ataguías y vaciado de succión. 

• Montaje de plataforma de mantenimiento y plataforma para inspección del 

rodete. 

• Inspección del rodete Francis. Reparación por cavitaciones borde de cintura 

y pist de corrosión. 

• Inspección del cono de succión. Reparación de cavitaciones borde de 

escotillas. 

• Inspección cámara espiral alabes directrices. Reparación de cavitaciones 

en placa de desgaste inferior y superior. 

• Inspección componentes cojinete combinado. Sistema de inyección, 

mantenimiento del skid filtro dúplex, bombas de lubricación y filtrado de 

aceite. 

• Cojinete guía de turbina. Medición de holguras, inspección placa de 

desgaste y pista del sello del eje. 

• Distribuidor inferior. Inspección y cambio de los sellos PLX bujes 

inferiores. 

• Distribuidor superior. cambio de sellos PLX bujes superiores, medición de 

holguras entre rodete y laberinto superior verificación y alineamiento del 

distribuidor. 

• Válvula esférica inspección del anillo de operación ensayos con líquidos 

penetrantes, colocación de belzona protección y recubrimiento. 

• Mantenimiento de bombas del skid sello del Eje. 
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• Mantenimiento de la unidad hidráulica del regulador de velocidad. 

• Mantenimiento válvula de vaciado u succión. 

• Inspección sistema de frenos. Pista y componentes. 

• Desmontaje de cuba interna cojinete combinado para colocación de sello en 

deflector. 

• Verificación de pretensionamiento tirantes de las tapas inferior y superior. 

a. Parada de maquina 

Las labores de parada de máquina se inician día 07-08-2022 a las 13:00. La Unidad 

Generadora UG-2 inicia su mantenimiento mayor con 30,676.58 horas de 

operación. 

b. Bloqueo y etiquetado 

Se realizó el bloqueo y etiquetado de los equipos que involucran en el 

mantenimiento. 

• Bloqueo principal válvula esférica UG-2 

• Bloqueo de servicios auxiliares. regulador de velocidad, sello del eje y sistema 

de enfriamiento, skid cojinete combinado, sistema de frenos. 

c. Cierre y bloqueo de la válvula esférica UG-2. 

Finalizado el grafset de parada de la unidad y habiendo obtenido y liberado los 

permisos de trabajo respectivos se procedió con el cierre de la válvula esférica de 

la UG-2 y se inició el procedimiento de loto que implica el bloqueo de los 13 pines 

para bloqueo del anillo de aguas arriba, los 2 bulones principales de la válvula, 

cierre de las válvulas manuales de los cilindros y el cierre y bloqueo de las válvulas 

mecánicas del bypass, todo ello verificado en la IHM del tablero de control local 

de la válvula. 
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d. Montaje de las compuertas Ataguías y drenaje de la succión 

Ecualizada la presión y drenada la tubería forzada se procedió a la colocación de 

las compuertas ataguías en la succión de la unidad UG-2 para después proceder 

con el vaciado de succión de esta unidad. 

 

 
 

 

 
 (a) (b) 

Figura 8.  (a) y (b) Cierre de válvula esférica y bloqueo general - montaje de 

compuertas ataguías de succión. 
 

e. Vaciado de cámara espiral 

Se realiza el vaciado de cámara espiral con apertura de la válvula baipás de la 

turbina y se prosigue de acuerdo con el manual y procedimiento establecido del 

vaciado parcial y final del cono de succión. 

f. Vaciado del cono de succión. 

Se realiza el vaciado del cono de succión colocando la compuerta en salida de 

succión y se procede dar apertura de la válvula de succión y poza de vaciado luego 

ingresan en operación las bombas centrifugas de modo automático del sistema de 

vaciado vertiendo el agua a la poza de restitución y monitoreando el control del 

vaciado parcial y final de succión controlados por el tablero general de medición 

de vaciado y drenaje. 

g. Apertura Manhole cono de succión y cámara espiral 

Comprobado el vaciado de la cámara espiral y el cono de la succión se inició la 

apertura de las entradas (manhole) cono de succión y cámara espiral: 
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• Se procedió con la instalación de luminarias y el bloqueo de las bombas que 

están involucradas en la maniobra para iniciar la inspección de la cámara 

espiral y el cono de succión. 

• Seguidamente se continuaron las actividades programadas con la apertura del 

distribuidor para poder montar desde la cámara espiral un sistema de líneas de 

vida para el armado de la plataforma de mantenimiento dentro del cono de la 

succión y poder realizar así las inspecciones de líquidos penetrantes al rodete. 

• Se realiza el bloqueo y etiquetado de los servicios auxiliares donde se incluyen 

bombas de enfriamiento, regulador de velocidad, sello del eje, drenaje de la 

tapa de turbina, lubricación e inyección de aceite. 

 
 

 
 (a) (b) 

Figura 9.  (a) y (b) Apertura de la cámara aspiral y apertura del cono de succión. 
 

 
Figura 10. Bloqueo etiquetado de sistemas regulador de velocidad, s. 

enfriamiento, sello del eje. 
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h. Montaje de plataforma de mantenimiento y plataforma de 

inspección de rodete. 

Luego se realiza el montaje de la plataforma de mantenimiento del cono de 

succión y la plataforma para inspección del rodete. 

  
 (a) (b) 

Figura 11.  (a) y (b) Montaje de plataforma de mantenimiento cono de succión y 

montaje de plataforma para inspección de rodete. 
 

3.5.3 Recolección de datos del rodete Francis UG-1 y UG-2. 

Al realizar la inspección se identifica oportunamente el grado de desgaste y la 

eventual presencia de defectos en las zonas críticas del rodete. Debido al hallazgo 

de fisuras en los álabes del rodete que se habían tenido anteriormente, se programó 

realizar esta inspección con líquidos penetrantes a la estructura de los álabes del 

rodete, la cual fue realizada siguiendo la secuencia y con los siguientes resultados: 

• Encontrar el desgaste de los alabes de la turbina usada en la central 

hidroeléctrica Chaglla. 

• Validar las pruebas de la inspección por Líquidos Penetrantes en los alabes 

del rodete. 

• Para la inspección del rodete con líquidos penetrantes se aplicó los criterios 

de la norma con la indicación lineal relevante redondeada relevante mayor 

de 5mm. 

• Cuatro o más indicaciones redondeadas relevantes, alineadas separadas 

por 1,5 mm o menos (esquina a esquina). 
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• La indicación que surge de una imperfección puede ser mayor que la 

imperfección que la causado; Sin embargo, el tamaño que se tomará como 

base para evaluar la aceptación es el tamaño de la indicación (punto) y no 

el tamaño de la imperfección. 

 

• Ensayos no destructivos, líquido penetrante para identificar fisuras en lado 

de succión y presión de lado cinta y cubo, de lo cual preliminarmente no 

se visualizan fisuras en los álabes del rodete, solo se visualiza cavitaciones 

en el borde de cintura y puntos de erosión en alabes lado presión y succión 

del rodete. 

• Como también se encontró daños de cavitación en el cono superior de 

succión parte interna entre las juntas de unión del cono las escotillas de la 

plataforma de mantenimiento. 

• Se realizó el plantillado de los álabes del rodete de acuerdo con 

especificaciones del fabricante, encontrándose en su mayoría de los álabes 

con plantilla cero. Se procede a realizar la medición del espesor a todos los 

álabes del rodete (39mm del borde salida) para tener como registro y 

verificar el desgaste en las próximas inspecciones. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Grado de desgaste en el rodete Francis UG-1 

Luego del proceso desarrollado para el hallazgo de fisuras en las palas del rodete con 

líquidos penetrantes a la estructura de las palas, la cual fue realizada siguiendo la 

secuencia descrita en el capítulo IV. Obtuvimos: 

 

Figura 12. Ensayos de líquidos penetrantes al rodete UG-1 
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ÁLABE 01 

 
ÁLABE 02 

 
ÁLABE 03 

 
ÁLABE 04 

 
ÁLABE 05 

 
ÁLABE 06 

 
ÁLABE 07  

ÁLABE 08 
 

ÁLABE 09 

Figura 13. Resultados con aplicación de líquidos penetrantes a los álabes del rodete 1al 09 UG-1. 
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ÁLABE 10 

 
ÁLABE 11 

 
ÁLABE 12 

 
ÁLABE 13 

Figura 14. Resultados con aplicación de líquidos penetrantes a los álabes del rodete 10 

al 13 UG-1. 

 

4.2 Grado de desgaste en el rodete Francis UG-2 

Luego del proceso desarrollado para el hallazgo de fisuras en las palas del rodete con 

líquidos penetrantes a la estructura de las palas, la cual fue realizada siguiendo la 

secuencia descrita en el capítulo IV. Obtuvimos: 

 
Figura 15. Ensayos de líquidos penetrantes al rodete UG-2 
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Figura 16. Resultados con aplicación de líquidos penetrantes a los álabes del rodete 01 al 09 UG-2. 
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ÁLABE 10 

 
ÁLABE 11 

 
ÁLABE 12 

 
ÁLABE 13 

Figura 17. Resultados con aplicación de líquidos penetrantes a los álabes del rodete 10 

al 13 UG-2. 
 

4.3 Hallazgos encontrados en el rodete UG-1 

En el borde de cintura de salida de la zona intermedia, presentan áreas con desgaste por 

cavitación entre álabe y álabe 1-2. 3-4. 8-9. 11-12. 13-1. 

 
Figura 18. Áreas con desgaste UG-1. 

 

En la figura se observa que la superficie se encuentra áspera con desprendimiento del 

material debido (fenómeno de cavitación). 
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Según la inspección la evolución de las áreas cavitadas se encuentra controladas y se 

observa ligero desprendimiento de material lo cual no compromete la vida útil del rodete. 

De la inspección por Líquidos Penetrantes a los 13 álabes del Rodete perfil de salida, Se 

observa que la superficie se encuentra áspero con ligero desprendimiento del material 

debido a la implosión (fenómeno de cavitación en los alabes 04 y 05). 

Según la inspección la evolución de las áreas cavitadas se encuentra controladas y se 

observa ligero desprendimiento de material y no compromete la vida útil del rodete. 

 
Figura 19. Álabe del rodete perfil de salida UG-1. 

 

1. Alabe entrada del agua, lado alto presión 

2. Alabe unión con la corona inferior salida del agua, lado alto presión. 

3. Alabe unión con la corona superior salida del agua, lado alto presión. 

 
Figura 20. Álabe de entrada y unión UG-1. 
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Figura 21. Áreas con desgaste UG-1. 

 

De la inspección por Líquidos Penetrantes a los 13 Álabes del Rodete en la parte inferior 

y superior lados de presión y succión corona inferior y superior, se observan en las zonas 

intermedias PITTING por deformaciones de fabricación por puntos de erosión en alabes 

05, 07, 09, 10,11,12. 

La superficie del alabe en el lado alta presión, zona de entrada, no presenta desgaste por 

erosión, en forma aislada se observan sin embargo picaduras por impacto de material 

extraño. 

 
Figura 22. Álabe lado alta presión UG-1. 

 

4.4 Hallazgos encontrados en el rodete UG-2 

Para el borde de cintura de salida de la zona intermedia, se presentan áreas desgaste por 

cavitación entre álabe y álabe 3-4. 9-10. 11-12. 



45 

• Se observa que la superficie se encuentra áspera con desprendimiento del material 

debido (fenómeno de cavitación). 

• Según la inspección la evolución de las áreas cavitadas se encuentra controladas y se 

observa ligero desprendimiento de material lo cual no compromete la vida útil del 

rodete. 

 
Figura 23. Áreas con desgaste UG-2 

 

De la inspección por Líquidos Penetrantes a los 13 Álabes del Rodete, se observan en las 

zonas intermedias del perfil borde de salida de agua PITTING puntos de erosión en alabes 

03, 09, 10,11. 

 
Figura 24. Álabe de entrada y unión UG-2. 

 

1. Alabe entrada del agua, lado alto presión 

2. Alabe unión con la corona inferior salida del agua, lado alto presión. 

  3. Alabe unión con la corona superior salida del agua, lado alto presión. 
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De la inspección por Líquidos Penetrantes a los 13 Álabes del Rodete en la parte inferior 

y superior lados de presión y succión corona inferior y superior, se observan en las zonas 

intermedias PITTING por deformaciones de fabricación por puntos de erosión en alabes. 

02, 10, 12. 

Tabla 2 

Medidas de espesor perfil de salida del alabe del rodete (39 mm) UG-1 

 

 

 

Número de álabes 

Puntos de Medición 

D1 D2 D3 D4 D5 

1 15.50 16.00 16.10 15.90 15.50 

2 15.20 15.40 15.20 15.50 15.60 

3 15.30 15.00 15.30 16.00 15.50 

4 15.50 15.45 15.00 16.30 16.20 

5 15.40 15.60 15.50 16.45 16.40 

6 15.00 15.50 15.40 16.45 15.35 

7 15.00 15.60 15.35 15.80 15.70 

8 15.25 15.70 15.80 16.35 15.35 

9 15.60 16.20 16.45 16.35 16.60 

10 16.20 16.30 16.00 16.45 15.70 

11 14.80 15.90 16.00 16.20 16.00 

12 15.10 15.60 15.40 16.70 15.00 

13 15.00 15.50 15.40 16.00 15.60 

Promedio desgaste(mm) 15.30 15.67 15.61 16.19 15.73 

Medida nominal(mm) 15.40 15.40 15.80 16.00 15.60 

Desgaste en (%) 0.67 -1.77 1.25 -1.22 -0.85 
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Figura 25. Resultado de medición de los alabes del rodete perfil de salida UG-1. 

 

De la Figura 26 se resume que en la distancia 2 de los 13 alabes del rodete sufre mayor 

desgaste a diferencia que en la distancia 1 de los 13 alabes del rodete sufre menor desgaste 

para la UG-1. 
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Tabla 3 

Medidas de espesor perfil de salida del alabe del rodete (39 mm) UG-2 

Número de álabes 

Puntos de Medición 

D1 D2 D3 D4 D5 

1 15.65 16.20 16.40 16.00 15.40 

2 15.00 15.55 16.00 15.60 16.00 

3 15.20 14.80 15.50 15.80 15.50 

4 15.30 15.40 15.50 16.30 16.00 

5 15.00 15.70 15.80 16.30 15.70 

6 15.00 15.66 15.50 16.24 15.20 

7 14.90 15.38 15.50 15.80 15.50 

8 15.00 15.80 15.80 16.70 15.90 

9 15.66 16.20 16.50 16.70 16.10 

10 16.00 16.30 16.40 16.50 15.80 

11 15.80 16.40 16.20 16.30 16.00 

12 14.82 15.80 15.60 16.46 15.60 

13 15.00 15.60 16.70 16.00 15.90 

Promedio desgaste(mm) 15.26 15.75 15.95 16.21 15.74 

Medida nominal (mm) 15.40 15.40 15.80 16.00 15.60 

Desgaste en (%) 0.93% -2.29% -1.00% -1.35% -0.90% 
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Figura 26. Resultado de medición de los alabes del rodete perfil de salida UG-2. 

 

De la Figura 27 se resume que en la distancia 2 de los 13 alabes del rodete sufre mayor 

desgaste a diferencia que en la distancia 5 de los 13 alabes del rodete sufre menor desgaste 

para la UG-2. 

4.5 Hallazgos encontrados en los álabes directrices UG-1 

En todos álabes directrices las superficies del perfil de entrada lado baja presión presentan 

pitting por posible impacto de materiales extraños. 

En todos los álabes directrices las superficies lado alta y baja presión perfil de entrada 

presentan desprendimiento de harcoating y desgaste menor de material lo cual no 

comprometen la vida útil del componente. 
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Figura 27. Medidas de altura del distribuidor  (Estator)
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ÁLABE 01 ÁLABE 02 ÁLABE 03 ÁLABE 04 

    
ÁLABE 05 ÁLABE 06 ÁLABE 07 ÁLABE 08 

    
ÁLABE 09 ÁLABE 10 ÁLABE 11 ÁLABE 12 

Figura 28. Desgaste de los álabes directrices UG-1 del 01 al 12. 
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ÁLABE 13 ÁLABE 14 ÁLABE 15 ÁLABE 16 

 
   

ÁLABE 17 ÁLABE 18 ÁLABE 19 ÁLABE 20 

 

Figura 29. Desgaste de los álabes directrices UG-1 del 13 al 20. 
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Tabla 4 

Distribuidor posición cerrado medidas (mm), holgura entre placa superior e inferior y 

alabe directriz UG-1. 

N° de álabes 

Entrada 

superior 

Salida 

superior 

Entrada 

inferior 

Salida 

inferior 

A B A B 

01 0.35 0.52 0.3 0.32 

02 0.44 0.55 0.38 0.25 

03 0.5 0.48 0.4 0.3 

04 0.54 0.5 0.52 0.4 

05 0.68 0.85 0.2 0.18 

06 0.43 0.45 0.42 0.2 

07 0.14 0.3 0.62 0.3 

08 0.32 0.36 0.52 0.25 

09 0.3 0.35 0.32 0.2 

10 0.42 0.38 0.27 0.25 

11 0.32 0.32 0.3 0.38 

12 0.57 0.38 0.32 0.42 

13 0.46 0.38 0.36 0.52 

14 0.7 0.4 0.36 0.42 

15 0.78 0.76 0.3 0.25 

16 0.65 0.55 0.35 0.33 

17 0.52 0.32 0.25 0.35 

18 0.48 0.52 0.2 0.2 

19 0.48 0.62 0.15 0.15 

20 0.34 0.3 0.37 0.3 

Promedio (mm) 0.47 0.46 0.35 0.30 

Desgaste (mm) 0.07 0.07 0.09 0.04 

Promedio nominal (mm) 
 

0.40 +0.1mm 
 

0.26 +0.1mm 
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Tabla 5 

Distribuidor posición abierto control de altura distribuidor entre placas de desgaste 

S/I. UG-1. 

Entre 1 y 2 
Entre 

2 y 3 

Entre 

3 y 4 

Entre 

4 y 5 

Entre 

5 y 6 

Entre 

6 y 7 

Entre 

7 y 8 

Entre 

8 y 9 

Entre 

9 y 10 

Entre 

10 y 

11 

469.11 469.28 469.35 469.34 469.37 469.27 469.12 469.05 469.03 469.03  
 

Entre 

11 y 12 

Entre 

12 y 

13 

Entre 

13 y 

14 

Entre 

14 y 

15 

Entre 

15 y 

16 

Entre 

16 y 

17 

Entre 

17 y 

18 

Entre 

18 y 

19 

Entre 

19 y 

20 

Entre 

20 y 

01 

 

 

469.19 469.17 469.4 469.5 469.32 469.25 469.13 469.04 469.03 469.19  

Promedio (mm) 469.20  

Promedio 

nominal (mm) 
468.96  

Desgaste (mm) 0.24  

 

Figura 30.  Sistema del distribuidor- medidas de altura del distribuidor UG-1. 
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De la Figura 31 se resume que la holgura entre placa y álabe directriz en la entrada y 

salida superior en el 5 y 15 sufre mayor holgura a diferencia con el álabe 7 para la UG-1. 

4.6 Hallazgos encontrados en los álabes directrices UG-2 

En todos los álabes directrices las superficies lado alta presión perfil de salida presentan 

desprendimiento del recubrimiento harcoating y ligero desgaste de material. 

Tabla 6 

Distribuidor posición cerrado medidas (mm), holgura entre placa superior e inferior y 

alabe directriz UG-2. 

N° de álabes 

Entrada 

superior 

Salida 

superior 

Entrada 

inferior 

Salida 

inferior 

A B A B 

01 0.62 0.40 0.45 0.40 

02 0.45 0.44 0.40 0.68 

03 0.42 0.27 0.53 0.80 

04 0.34 0.42 0.50 0.70 

05 0.42 0.30 0.54 0.74 

06 0.50 0.35 0.52 0.55 

07 0.50 0.44 0.42 0.52 

08 0.53 0.42 0.40 0.58 

09 0.60 0.50 0.52 0.50 

10 0.56 0.43 0.42 0.50 

11 0.76 0.65 0.47 0.45 

12 0.65 0.72 0.50 0.42 

13 0.46 0.58 0.62 0.60 

14 0.52 0.60 0.70 0.54 

15 0.45 0.52 0.55 0.65 

16 0.52 0.50 0.48 0.43 

17 0.38 0.48 0.50 0.46 

18 0.24 0.24 0.60 0.73 

19 0.42 0.36 0.50 0.58 

20 0.42 0.51 0.35 0.55 

Promedio (mm) 0.49 0.46 0.50 0.57 

Desgaste (mm) 0.08 0.06 0.24 0.31 

Promedio nominal (mm) 
 

0.40 +0.1mm 
 

0.26 +0.1mm 
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ÁLABE 01 ÁLABE 02 ÁLABE 03 ÁLABE 04 

    

ÁLABE 05 ÁLABE 06 ÁLABE 07 ÁLABE 08 

    

ÁLABE 09 ÁLABE 10 ÁLABE 11 ÁLABE 12 

Figura 31. Desgaste de los álabes directrices UG-2 del 01 al 12. 
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ÁLABE 13 ÁLABE 14 ÁLABE 15 ÁLABE 16 

    

ÁLABE 17 ÁLABE 18 ÁLABE 19 ÁLABE 20 

Figura 32. Desgaste de los álabes directrices UG-2 del 13 al 20. 
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Tabla 7 

Distribuidor posición abierto control de altura distribuidor entre placas de desgaste s/i. 

UG-2. 

 

 

 

 

Entre 1 y 2 
Entre 

2 y 3 

Entre 

3 y 4 

Entre 

4 y 5 

Entre 

5 y 6 

Entre 

6 y 7 

Entre 

7 y 8 

Entre 

8 y 9 

Entre 

9 y 10 

Entre 

10 y 11 

469.35 469.45 469.42 469.48 469.34 469.27 469.21 469.14 469.22 469.26  
 

Entre 

11 y 12 

Entre 

12 y 

13 

Entre 

13 y 

14 

Entre 

14 y 

15 

Entre 

15 y 

16 

Entre 

16 y 

17 

Entre 

17 y 

18 

Entre 

18 y 

19 

Entre 

19 y 

20 

Entre 

20 y 01 

 

 

469.47 469.46 469.42 469.38 469.24 469.14 469.08 469.12 469.2 469.3  

Promedio (mm) 469.29  

Promedio 

nominal (mm) 
468.96  

Desgaste (mm) 0.34  
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Figura 33. Sistema del distribuidor - medidas de altura del distribuidor UG-2 

 

De la Figura 34 se resume que la holgura entre placa y álabe directriz de la entrada y 

salida inferior en el 3 sufre mayor holgura a diferencia con el álabe 18 entrada y salida 

superior para la UG-2. 

Finalmente, en las siguientes figuras se muestran los márgenes nominales que se deben 

considerar para los álabes del rodete y directriz; sobreponiendo los datos registrados para 

esta investigación: 

• Rodete UG1 y UG2; Distancia 1 - Distancia 2 con 15.4 mm, Distancia 3 con 15.8 

mm, Distancia 4 con 16 mm y Distancia 5 con 15. 6 mm. 

• Directriz UG1 y UG2; Entrada - salida superior con 0.40 +0.1mm y Entrada – 

salida inferior con 0.26 +0.1mm. 
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Figura 34. UG1 vs UG2 
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CONCLUSIONES 

- En lo referido a la cavitación, se puede concluir una estimación del daño producido 

por la implosión de burbujas en las superficies de la turbina, especialmente en el 

rodete, en el borde de cintura de salida de la zona intermedia en la UG-1, presentan 

áreas con desgaste por cavitación entre álabe y álabe 1-2. 3-4. 8-9. 11-12. 13-1. Según 

la inspección la evolución de las áreas cavitadas se encuentra controladas y se observa 

ligero desprendimiento de material lo cual no compromete la vida útil del rodete. Así 

mismo para los alabes del rodete en la UG-2, se presentan áreas desgaste por 

cavitación entre álabe y álabe 3-4. 9-10. 11-12; también se encuentra controladas y se 

observa ligero desprendimiento de material lo cual no compromete la vida útil del 

rodete. 

- Con respecto al desgaste de los alabes en el rodete podemos indicar que en la UG2 se 

tiene un 6.47% de desgaste acumulado, mientras que en la UG1 con un 5.47 %. 

- Para el caso de los álabes directrices la holgura de desgaste con mayor incidencia es 

en la UG2 con 0.692 mm de desgaste acumulado, mientras que en la UG1 con un 0. 

2595 mm. 

- Las turbinas Francis son una tecnología probada y eficiente para la generación de 

energía hidroeléctrica. Su diseño y funcionamiento permiten aprovechar 

eficientemente la energía cinética y potencial del agua en movimiento. Los avances 

en el diseño del rodete y el distribuidor han mejorado aún más la eficiencia de estas 

turbinas en los últimos años. 

- A través de la investigación y el desarrollo continuo, es posible mejorar aún más la 

eficiencia de las turbinas Francis y optimizar su diseño para diferentes aplicaciones, 

los avances en técnicas de simulación numérica y análisis de fluidos computacional 

han permitido a los investigadores explorar diferentes configuraciones y optimizar el 

rendimiento de las turbinas. 
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RECOMENDACIONES 

- Para estudios más profundo de cavitación se elaboraría un modelo lagrangiano que 

describa la iniciación, el desarrollo y la implosión de las burbujas de vapor de agua 

durante la cavitación. También se propone, para los estudios de fugas hidráulicas, 

determinar el comportamiento de la fuerza axial en función de la distancia de 

separación entre el rodete y las cubiertas de la turbina Francis, además de realizar el 

estudio de fugas que incluya partículas de arena, para estimar la erosión de las 

superficies del laberinto de fugas por la arena. Por último, para los estudios de fatiga, 

se propone determinar experimentalmente los esfuerzos mecánicos sufridos por el 

rodete, con el objeto de compararlos con los calculados numéricamente, además de 

estimar los esfuerzos soportados por el tubo de aspiración de la turbina Francis. Esto 

último permitiría calcular el número de horas de funcionamiento. 

- Un trabajo a futuro podría ser la erosión, y este puede estar dirigido a determinar 

experimentalmente la cantidad de material removido por la arena en la turbina 

Francis, especialmente en las cubiertas y el rodete. Este desarrollo implicaría la 

elaboración de una curva que utilizara mediciones experimentales, y que estuviera en 

función del desgaste de una superficie y del número de colisiones.  
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Anexo 1. Certificado y protocolo de instrumentos.
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