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RESUMEN

INTRODUCCION. Las turbinas son elementos importantes de las centrales hidroeléctricas que
estén propensas a sufrir dafios por su uso constante. La reparacion o reemplazo de sus piezas
se realizan en el extranjero, lo cual involucra una muy elevada inversibn econdémica.
OBJETIVO. Analizar de forma particular el proceso de recuperacion del rodete de una turbina
tipo Francis y proponer mejoras para su optimizacion. METODO. Mediante una investigacion
de campo se obtiene informacién basada en la experiencia de los trabajadores y se analizan
los formatos y registros existentes. Se ejecuta la caracterizacion de los procesos, definicion de
las principales actividades a desarrollarse y la documentacion faltante. Posteriormente, se
realizan cambios en el proceso de soldadura basados en la norma RTE INEN 040,
considerando las recomendaciones del Project Management Institute (PMI) y la aplicacion de
las 5M’s. Asi también en balance estatico considerando la norma ISO 21940-12-2016.
RESULTADOS. Luego del desarrollo y aplicacién de procedimientos, formatos, registro de
control e indicadores de calidad bajo la normativa CCH 70-4, se eliminan reprocesos y se
obtiene una optimizacion de recursos. DISCUSION Y CONCLUSIONES. Si el proceso de
recuperacion se lo realiza localmente se reducirian aproximadamente cuatro meses y 42
meses en el caso de la compra de una pieza nueva. Desde el punto de vista econémico se
podria llegar a un ahorro de USD 800000 para el primer caso y de USD 3860000 en el segundo
caso.
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ABSTRACT

INTRODUCTION. Turbines are important elements of hydroelectric power plants that are prone
to damage due to constant use. The repair or replacement of their parts is carried out abroad,
which involves a very high economic investment. OBJECTIVE. To analyze in a particular way
the runner recovery process of a Francis type turbine and to propose improvements for its
optimization. METHOD. Through a field investigation, information is obtained based on the
experience of the workers and existing formats and records are analyzed. The characterization
of the processes, definition of the main activities to be developed and the missing
documentation are carried out. Subsequently, changes are made in the welding process based
on the RTE INEN 040 standard, considering the recommendations of the Project Management
Institute (PMI) and the application of the 5M's. Also in static balance considering the ISO 21940-
12-2016 standard. RESULTS. After the development and application of procedures, formats,
control register and quality indicators under the CCH 70-4 standard, reprocesses are eliminated
and resources are optimized. DISCUSSION AND CONCLUSIONS. If the recovery process is
carried out locally, it would reduce approximately four months and 42 months in the case of the
purchase of a new part. From the economic point of view, savings of USD 800,000 could be
achieved in the first case and USD 386,000,000 in the second case.

Keywords: Turbines, process standardization, industrial recovery.

RESUMO

INTRODUCAO. As turbinas sdo elementos importantes das usinas hidroelétricas que s&o
propensas a danos devido ao uso constante. O reparo ou substituicdo de suas pecas €&
realizado no exterior, 0 que envolve um investimento econdmico muito alto. OBJETIVO.
Analisar de forma particular o processo de recuperagéo do rotor de uma turbina do tipo Francis
e propor melhorias para sua otimizacdo. METODO. Através de pesquisas de campo, as
informacdes sdo obtidas com base na experiéncia dos trabalhadores e os formatos e registros
existentes s&o analisados. A caracterizacdo dos processos, a definicAo das principais
atividades a serem desenvolvidas e a documentacdo que falta € executada. Posteriormente,
sdo feitas mudancas no processo de soldagem com base na norma RTE INEN 040,
considerando as recomendacfes do Project Management Institute (PMI) e a aplicacdo dos
5M's. Também em equilibrio estatico considerando a ISO 21940-12-2016. RESULTADOS.
ApOs o desenvolvimento e aplicacdo de procedimentos, formatos, registro de controle e
indicadores de qualidade sob a norma CCH 70-4, os reprocessos séo eliminados e uma
otimizagdo de recursos é obtida. DISCUSSAO E CONCLUSOES. Se o processo de
recuperacéo for feito localmente, ele reduziria aproximadamente quatro meses e 42 meses no
caso da compra de uma pec¢a nova. De um ponto de vista econdmico, uma economia de USD
800.000 no primeiro caso e de USD 386.000.000 no segundo caso.

Palavras-chave: Turbinas, normaliza¢&o de processos, recuperacgao industrial.
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INTRODUCCION

El crecimiento de la industria energética en todo el mundo ha sido exponencial
durante las Ultimas décadas, especialmente la energia hidroeléctrica [1]. Esta
transforma la fuerza que genera una corriente de agua en energia eléctrica. Para
poder aprovechar la fuerza del agua se edifican estructuras hidraulicas de gran
tamafio que extraen el mayor potencial de esta energia renovable [2]. El proceso
consiste en hacer circular una cantidad considerable de agua por un circulo hidraulico
gue tiene un desnivel [3]. La ubicacion de las centrales hidroeléctricas esta donde se
registran mayores precipitaciones y gran diferencia de alturas, asi el agua adquiere
energia potencial y luego se transforma en energia cinética. Posteriormente la turbina
convierte la energia cinética en mecanicay el generador a energia eléctrica.

En una turbina, el rodete es una pieza fundamental que convierte la energia
cinética del agua en la energia mecanica necesaria para hacer girar el rotor del
generador y convertirla en energia eléctrica [4]. El rodete se encuentra rigidamente
acoplado en la parte inferior del eje de la turbina y concéntrico al distribuidor. Son
construidos en bronce y otras aleaciones para evitar su desgaste y los efectos
andémalos como son cavitacién, erosion, corrosion etc. Los rodetes se fabrican
especificamente para una turbina, no son producidos en linea sino bajo pedido, por lo
gue su importacion demora entre dos y tres afios. Esto produce la paralizacion del
trabajo de la turbina por un tiempo considerable y de pérdidas econémicas altas [5].

En Latinoamérica no existen talleres especializados en el proceso de
recuperacion de rodetes u otras partes de la turbina. Es por ello que en el Ecuador se
ha establecido un centro de investigacion y recuperacion de turbinas hidraulicas y sus
partes, como una solucién alternativa local. Realizar este proceso localmente
representa la sétima parte del valor que se gastaria enviandolo a un taller en Europa.
Con esto se tiene un ahorro aproximado cercano a USD 3000000, considerando que
se le asegura al cliente un funcionamiento integro y sin fallas. Aunque las actividades
de este establecimiento se realizan bajo normas internacionales, los procesos no han
sido normalizados, con lo cual siguen existiendo retrasos en el servicio prestado. Es
por ello que se establece como hipétesis que la estandarizacion, establecimiento de
actividades de mantenimiento y renovacion documental mejoraran esta realidad.

El control, supervisién y estandarizacion de los procesos se aplica en varias
areas y es un tema que debe ser analizado para el mejoramiento de los mismos. Por
ello, en [6] se evallua el impacto que tiene aplicar el RCM (Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad) en turbinas hidraulicas, comparando la implementacion del FMEA
(Failure Modes and Effects Analysis) y FTA (Fault Tree Analysis). En [7] se identifican
problemas de estandarizacion y control de calidad en los procesos en la construccion y
se proponen estrategias ecoldgicas para mejorar la seguridad de los edificios. De
forma similar en [8] se establecen técnicas para la estandarizacion de procesos en el
area de construccion. Mientras que en [9] se analizan las tareas, métodos, procesos y
estrategias de control, con la finalidad de tener una producciéon energéticamente
eficiente. Asi se establece claramente que la estandarizacién de procesos es parte del
trayecto en la consecucion de certificaciones como lo indican en el documento de [10].
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El contexto presentado ha motivado la presente investigacion donde se analiza
el proceso de restauracién de un rodete de una turbina tipo Francis. En base a un
analisis inicial se identifican las carencias documentales y se definen las actividades a
desarrollarse en cada proceso interno. También se realiza una propuesta de mejora
del proceso de soldadura, obteniéndose buenos resultados preliminares. Esto permite
evidenciar que implementar este tipo de planes piloto representa una propuesta para
reducir tiempos de trabajo e inversién econdmica.

El presente documento consta de cuatro secciones, incluyendo la introduccién
en la seccion 1. El método se describe en la seccién 2 y los resultados en la seccion 3.
La discusion, conclusiones y trabajos futuros se presentan en la seccién 4.

METODO
Unidades de Medicién / Materiales

La medida econ6mica que se utiliza para el andlisis econ6mico es el délar
americano. Para determinar la priorizacién de procesos se utiliza una matriz donde se
evallan los factores: costes, valor agregado, costes de calidad, cuellos de botella, etc.

Normas éticas de investigacion

Al tratarse de una propuesta de gestion documental y procedimental, no fue
necesaria la formulacion de un consentimiento informado u otro documento similar.

Técnicas de recoleccién de datos

Para la recoleccion de datos en cada proceso se utiliza la visualizacion y
didlogo directo con los trabajadores. Mientras que, para el andlisis econémico, se
realizaron cotizaciones en instituciones en el exterior y se compard con datos del
departamento contable propio de la organizacion.

Técnicas de analisis de datos

Se realiz6 un andlisis de contenido linglistico al dialogar con el personal para
establecer las actividades y caracteristicas de cada proceso. Por otro lado, se tuvo que
realizar un analisis econdmico para determinar si una reparacion local genera o no un
ahorro monetario.

Procedimiento

Se realiza un analisis inicial para determinar las necesidades de la empresa en
la parte técnica y documental. Se revisa la distribucion del tiempo y se desarrolla una
matriz de priorizacién, un método eficiente para identificar las necesidades internas de
la empresa y las del cliente, como se menciona en [11]. En esta aplicacion se utiliza
esta matriz para definir cuales son los procesos mas criticos y darles un mayor
énfasis. Utilizando la herramienta de las 5M’s se identifica y detalla la informacién
relevante de los tres procesos identificados: inspeccion inicial, soldadura y balance
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estético [12]. El proceso de soldadura se efectla en base al Reglamento Técnico
Ecuatoriano RTE INEN 040 “Soldadura de estructuras de acero” [13], mientras que el
balance estatico se hace considerando la norma ISO 21940-12-2016 [14] que evalla
las vibraciones mecéanicas. Como propuesta de mejora se establecen los
procedimientos, formatos, registros e indicadores de calidad estandarizados bajo la
normativa CCH 70-4, de uso comun en los procesos en esta industria [15]. Finalmente
se realiza una comparacién econOmica para corroborar si ha existido un ahorro
econdmico significativo.

RESULTADOS

Como caso de estudio se trabajé en un centro de investigacion y recuperacion
de turbinas hidraulicas y partes industriales en Ecuador, donde se efectia la
recuperacion de un rodete de una turbina tipo Francis. Como se ha mencionado
previamente en esta institucion no se contaba con documentacibn que permita
estandarizar los procesos y es por esto que se inici6 identificando los mismos. Una vez
realizado esto, se definieron las actividades que se desarrollan y es asi que se detalla
el procedimiento total a seguir.

Dependiendo de la potencia y de las particularidades de desgaste y dafios del
rodete se programan las actividades de recuperacion. Para este caso en particular se
programo una intervenciéon de 6 meses (180 dias) segun la inspeccion inicial, con la
elaboracion de una proforma y cronograma de planificacion. Es importante sefialar
gue, en base a la experiencia y a trabajos de restauracion previa, se distribuye el
porcentaje de incidencia y el tiempo de ejecucion aproximado para cada uno de los
procedimientos en este estudio, como se describen en la Tabla 1 (parte izquierda).

En la tabla 1 (parte derecha) se puede observar la priorizacién de cada uno de
los procesos. También se procede a caracterizar aquellos que poseen una mayor
ponderacién y que son considerados como criticos, siendo estos: inspeccion inicial,
soldadura y balance estatico. Ahora que se han identificado aquellos que son
considerados de mayor influencia se procede a describir sus principales actividades.

Tabla 1. Distribucién del tiempo y priorizacion de los distintos procesos.

Procesos de recuperacion de =) T C V Ca B O Pr
rodete tipo Francis
Inspeccidn inicial 5% 9 5 5 §5 4 2 42
Control de calidad inicial 5% 9 5 4 4 4 2 38
Pulido 20% 36 5 5 3 4 2 38
Soldadura 40% 72 5 5 5 4 3 44
Mecanizado 10% 18 4 5 5 1 3 36
Tratamiento térmico 5% 9 3 4 4 1 3 3
Balanceo estatico 5% 9 5 5 5 3 3 472
Control de calidad final 10% 18 4 5 5 3 3 4
Total 100% 180
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P: Porcentaje del tiempo total del proyecto. T: Tiempo en dias. C: Coste. V: Valor
agregado. Ca: Costes de calidad. B: Cuello de botella. O: Otros. Pr: Promedio.
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Inspeccion inicial

En la tabla 2 aplicando las 5M, se detalla la informacion relevante referente a la
inspeccion inicial del rodete Francis que debe ser reparado. Mientras que en la figura 1
se muestra su desarrollo.

Figura 1. Inspeccion inicial del estado de la pieza.

Tabla 2. Aplicacién de las 5M en la inspeccion inicial in situ.
Objetivo  Establecer las condiciones superficiales generales del rodete.

Plantillas con parametros de fabricacion

e Durémetro de campo, marca INSIZE, modelo ISHR-D121.
Método de

Magquinaria

Esta documentado en el procedimiento CIRT-PROCOL1.

trabajo
El personal requerido para esta actividad debe tener los conocimientos
generales y especificos de reparacion, para ello se necesita:
e Especialista de soldadura: que establecera los dafios del rodete a
Mano de
obra recuperar

e Técnico ayudante: Quien se encargara de la limpieza general.
e Técnico de pulido: Quien asistira al especialista con las
herramientas y materiales necesarios para dicha actividad.
Medio Todos los procesos se realizan respetando las normas de seguridad y
ambiente  proteccion medioambiental establecida en la norma ISO 14001.
Materia
prima

No necesario.

Se realizan mediciones con equipos convencionales de medicién
analégicos y digitales como son:
Medicion o Flexdmetro.
e Calibrador Mitutoyo.
e Durémetro de campo, marca INSIZE, modelo ISHR-D121.

Tiempo

) 5% del tiempo estimado, para este caso 9 dias.
estimado
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Soldadura

Como parte inicial de este estudio se establece un punto de partida, para lo
cual se analiza uno de sus principales procesos. Se ha elegido el proceso de
soldadura, ya que posee el mayor impacto en la recuperacion de esta pieza e
involucra el mayor tiempo. En la figura 2 se disponen las partes del rodete que seran
soldadas y en la figura 3 se muestra este proceso en ejecucion. Al realizar el
levantamiento de informacion del actual proceso se identifican las actividades que se
detallan en el flujograma propuesto de la figura 4, estableciendo un periodo de analisis
de 30 dias. Al efectuar el control de calidad al final de dicho proceso por un lapso de 3
dias aproximadamente se ha detectado el incumplimiento de las normativas de
calidad. Esto ocasiond que se tenga que retirar el material soldado aproximadamente
en 15 dias y luego volver a realizar la soldadura. Esto ha generado un reproceso y en
total se ha requerido de 78 dias para realizar la soldadura total del rodete a recuperar.
En la tabla 3 aplicando las 5M, se detalla informacién relevante referente a este
proceso.

Tabla 3. Aplicacion de las 5M en la soldadura del rodete.

Objetivo Recuperar los perfiles hidraulicos y partes desgastadas o fatigadas, mediante
relleno de cavidades a través de diferentes procesos de soldadura.
Maquinaria  g|4adura manual a través de:
e Soldadora, equipada para multiprocesos SMAW Y GTAW, marca
LINCOLN, modelo ASPECT 375.
e Soldadora para electrodo revestido, marca LINCOLN, modelo S 350.
e Soldadura automatica:
e Brazo robdtico de soldadura MIG, marca KUKA, modelo KR30 L16.
e Durémetro de campo, marca INSIZE, modelo ISHR-D121.
L\r/lftgg?oo de Esta documentado en el procedimiento CIRT-PROCO4.
('\)Abargo de g personal requerido:
e Técnico Pulidor.
e Especialista operador del CNC.
e Especialista en tecnologia de materiales y soldadura.
e Técnico Soldador.
gﬂrﬁgzgnte Todos los procesos se realizan respetando las normas de seguridad y
protecciéon medioambiental establecida en la norma ISO 14001.
Materia Rodete.
prima

Medicion Las mediciones del proceso de soldadura se realizan con la utilizacién de
plantillas en base a planos de disefio. Las mediciones de temperatura se las
realiza con un pirémetro digital, marca FLUKE, modelo FLK-62MAX.

Tiempo 40% del tiempo estimado para este caso: 72 dias.
estimado
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LABERINTO
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Figura 3. Desarrollo de las actividades de soldadura.

Las turbinas tipo Francis son de reaccion, es decir, el fluido realiza un cambio
de presion importante en su paso a través del rodete. En este sentido, los alabes de
lado de alta presion estan sujetos a esfuerzos contantes que provocan el desgaste de
los mismos. En la figura 2 se muestran las partes del rodete de una turbina Francis, en
donde se puede apreciar el alabe de alta presion desgastado, y en la figura 3 se
presentan las actividades de soldadura aplicadas para la recuperacion del rodete.

En la figura 4 se muestra el diagrama de flujo del proceso de soladura para la
recuperacion del rodete, en donde se destacan los controles de calidad intermedios
hasta obtener el producto final que cumple con los requerimientos de la norma
aplicada.
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Figura 4. Diagrama de flujo mejorado para el proceso de soldadura.

Balanceo estatico

En la tabla 4 aplicando las 5M, se detalla la informacion relevante del proceso
de balanceo estatico del rodete. En la figura 5 se muestra la turbina a restaurar
montada en el dispositivo de balanceo estatico. Este procedimiento permitié realizar un
analisis vibratorio para determinar si la condicién operacional de la turbina es 6ptima,
esto permiti6 comparar el sistema desbalanceado y el resultado posterior al proceso,
con el objeto de evaluar su efectividad.

La técnica aplicada para el balanceo del rotor de la turbina basicamente calcula
los contrapesos para producir el equilibrio estatico requerido para la reduccién de la
vibracion del sistema.
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igura 5. Balanceo estético de la pieza a restaurar.

abla 4. Aplicacién de las 5M en el balanceo estatico.

Objetivo Asegurar que el material producto de la soldadura haya sido ubicado

uniformemente en todo el rodete, evitando que exista exceso de material
en ciertas partes. Esto ocasionaria que el rodete gire en forma irregular y
pueda ocasionar vibraciones y por ende baja eficiencia.

Maquinaria 4 pyente Gria 30Ton.

¢ Balanceador estético, tipo BARRAS PARALELAS.
e Pulidoras angulares, marca MILWAUKEE, modelo AP12E.

Método de Ests documentado en el procedimiento CIRT-PROCO?7.

trabajo
Mano  de g| personal requerido:
obra e Técnico Pulidor.
o Especialista en soldadura y materiales.
e Especialista de control de calidad y laboratorio.
Med!o Todos los procesos se realizan respetando las normas de seguridad y
ambiente

proteccion medioambiental establecida en la norma ISO 14001.

Materia  Rodete.
prima

Medicion Se usan:
¢ Nivel de precision, marca INZISE, modelo 4903-200A.
e Balanza digital, marca GRAM, modelo ZFOC-30.

Tiempo 5% del tiempo estimado para este caso: 9 dias.
estimado

Cabe mencionar que la reparacion de un rodete en el exterior implica costos

adicionales como los que genera la logistica para la movilizacion internacional. Con la
experiencia de técnicos cualificados y tecnologia avanzada, se espera que las

C

entrales hidraulicas del pais eviten las grandes inversiones econémicas y de tiempo
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gue representan las compras de nuevos rodetes. En la tabla 5 se realiza una
comparacion en cuanto a tiempo y costo de un proceso de recuperacion local en
contraste a la reparacion en el extranjero y la compra de uno nuevo.

Tabla 5. Comparativa del proceso de recuperacion.

Reparacion local Reparacion en el extranjero  Nuevo
TIempo g meses 10 meses 4 afios
Costo  $640.000 $ 1.440.000 $ 4.500.000

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Como se pudo analizar en la bibliografia presentada, el control y
estandarizacion de procesos es ampliamente aceptado en varios campos de la
ciencia. En [6] se utiliza el RCM, mientras que en [7] y [8] se normalizan procesos,
pero en el campo de la construccion. En [9] se puede apreciar su uso en el area de la
eficiencia energética. Sin embargo, no se encontraron articulos relacionados con la
energia hidraulica y de forma mas especifica con la reparacién de turbinas. Lo cual
evidencio la necesidad de realizar este estudio, que inici6 diagnosticando la situacion
actual del proceso general de recuperacion del rodete de una turbina tipo Francis
(caso de estudio). Ademas, fue necesario identificar los procesos internos, que fueron
organizados y caracterizados. Luego se definié aquellos que son mas relevantes en
base a una evaluacion de priorizacion, entre los que destacan: la inspeccion inicial,
soldadura y balance estatico. Aplicando las 5M’s se detalla de manera exhaustiva las
actividades de cada uno de los procesos identificados, acorde a los estandares de
calidad que se aplican actualmente en cada uno de ellos. También se establecen los
formatos de registros mas importantes para llevar un adecuado control de las
operaciones. Con lo que se da paso a generar procedimientos que incluyan controles
de calidad intermedios en el proceso general y en el subproceso de soldadura
considerado como critico por sus actividades y tiempo de aplicacion.

En base a los procedimientos que se deben llevar a cabo para la recuperacién
total de esta pieza se ofrece una guia que servira de referencia para los involucrados
en el proceso y de esta manera se podran efectuar reparaciones 6ptimas que se veran
reflejadas en el rendimiento de la turbina recuperada. Tomando como base el proceso
de soldadura previamente identificado, se realiza una propuesta de mejora del mismo,
como se describi6 en la Figura 4. Se procedio6 a realizar la soldadura del rodete por 10
dias en sector de sus alabes. Se aplicé una inspeccion intermedia de control de
calidad de 1 dia, con resultados satisfactorios, acorde con las normas de calidad.
Luego de lo cual se soldé por 10 dias més en el sector de banda y se aplico otra
inspeccion de calidad por 1 dia, obteniéndose resultados dentro de los estandares de
calidad. A continuacion, se continda con el proceso de soldadura del sector de la
corona del rodete por 10 dias mas y al finalizar se realiza la dltima inspeccién
intermedia de control de calidad por 1 dia con un reproceso de 10 dias. Al realizar la
suma de estos dias se llegd a realizar el proceso de soldadura en 43 dias.
Anteriormente se requirié de 78 dias y ahora con la propuesta de mejora se redujeron
35 dias, lo que representa un ahorro del 44,87% de tiempo. De esta manera se

Cuenca-Navarrete, Naranjo-Mantilla & Buele. Estandarizacion de procesos
prioritarios en la recuperacion del rodete de una turbina tipo Francis.
Julio — Diciembre 2021

Compartis http://dx.doi.org/10.33210/ca.v10i3.373



http://dx.doi.org/10.33210/ca.v10i3.373
https://www.facebook.com/sharer/sharer.php?u=http%3A//dx.doi.org/10.33210/ca.v10i3.373
https://twitter.com/intent/tweet?text=http%3A//dx.doi.org/10.33210/ca.v10i3.373

CienciAmérica (2021) Vol. 10 (3)
ISSN 1390-9592 ISSN-L 1390-681X

corrobora la hipotesis planteada, obteniendo una optimizacion de recursos para la
institucion, para el cliente y para la poblacion, ya que estos equipos son usados en
hidroeléctricas gubernamentales.

Los autores de esta investigacion plantean como trabajo futuro seguir
implementando mejoras en otros procesos considerados relevantes o criticos. De esta
manera se podrian mejorar los procesos internos y por ende reducir ain mas los
costos de reparacion. Esto rumbo a una certificacién como lo promueve [10].
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