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Resumen 

El objetivo del proyecto es mediante la realización de las pruebas index test en 

la unidad 2 del Proyecto Multipropósito Baba (PMB) determinar la curva de 

rendimiento relativo de la turbina  y verificar la curva de conjugación entre los 

álabes directrices y los álabes del rodete de la turbina. Para la ejecución de las 

pruebas se utilizaron las siguientes normas: IEC60.041; ISO7.919-5;  

ISO10.816-5. Para conseguir estabilidad en las condiciones de la prueba se 

estabilizó la potencia de la Unidad Generadora 1 en un valor fijo. Se revisó el 

funcionamiento de los sensores y del equipo de adquisición de datos; se situó 

la unidad generadora en diversas condiciones operativas de potencia nominal 

de la turbina, donde fueron calculados los valores de eficiencia de la misma 

para cada potencia y su transposición para la caída neta promedio. En cada 

uno de los puntos de potencia, se trabó la posición del rodete y después se 

varió la posición del distribuidor hasta encontrarse el pico de eficiencia relativa 

de aquella apertura del distribuidor por posición fija del rodete. Los resultados 

mostraron que la curva de conjugación se encontraba optimizada. Se 

estableció la curva de eficiencia relativa y se observó que los valores medidos 

y calculados están correctamente posicionados con respecto a la curva de 

rendimiento presentada en el informe hidráulico y consecuentemente el 

comportamiento del prototipo es homólogo. En conclusión la turbina 2 del PMB 

presenta buenas condiciones dinámicas. 
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Introducción 

La central hidroeléctrica Baba se encuentra ubicada en el kilómetro 39 de la 

vía Quevedo-Santo Domingo, entre los cantones Valencia y Buena Fe en la 

provincia de Los Rios y genera una potencia de 42,2 MW, a través de dos 

unidades de generación eléctrica, tipo Kaplan de eje vertical de 21,1 MW cada 

una y están instaladas en una casa de máquinas tipo abierto. 

El caudal de cada una de las dos unidades Kaplan es de 90 ��/s, sumando 

entre las dos 180 ��/s de caudal turbinado, a esto se suma 70 ��/s 

suministrado por el extravasor, totalizando 250 ��/s que se pueden trasvasar 

al embalse Daule-Peripa, para producir energía a través de la central 

hidroeléctrica Marcel Laniado. 

Al momento de la prueba la central hidroeléctrica Baba se encontraba en 

operación comercial, superando las dos mil horas de operación y con el 

propósito de verificar los valores garantizados que se indican en el contrato 

suscrito entre Hidrolitoral EP y la compañía suministradora Voith Hydro se ha 

ejecutado la prueba index test en la unidad No. 2 tal como se estipula 

contractualmente. 

La prueba index test es una prueba de eficiencia relativa de una turbina 

hidráulica. La eficiencia es relativa porque la tasa de flujo volumétrico es 

medida indexándolo contra otro parámetro, que a su vez es medido en sus 
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propios términos y unidades. Los valores relativos se derivan de valores index 

expresándolos como una proporción del valor en una condición convenida. 

El objetivo de este informe es presentar los datos de las pruebas de eficiencia 

index test de la turbina 2 del PMB para validar la eficiencia de la turbina 

garantizada y que se cumpla con las siguientes características: 

Determinar la curva de rendimiento relativo de la turbina para una caída neta 

disponible a la fecha de la prueba. 

 Verificar si la curva de conjugación entre las paletas directrices del distribuidor 

y los álabes del rodete de la turbina Kaplan es óptima para obtener el mejor 

rendimiento y mejorar la operación de las unidades a través de los reguladores 

de velocidad. 

Contrastar con el informe del modelo hidráulico realizado en fábrica por la Voith 

Siemens Power Generation, del 15 de marzo de 2007. 

La prueba fue realizada en la unidad generadora 2 en el periodo del 7 hasta el 

12 de abril del 2014, se eligió esta unidad ya que al momento de la prueba 

presentaba un mayor número de horas de operación.  
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1. Normas y datos técnicos 

1.1 Normas técnicas 

Para la ejecución de las pruebas index test fueron utilizadas las siguientes 

normas técnicas: 

IEC 60.041 Ensayos de recepción en central de las turbinas hidráulicas, 

bombas de acumulación y turbinas-bomba, para determinar sus prestaciones 

hidráulicas. 

ISO 7919-5:2005 Mechanical vibration -- Evaluation of machine vibration by 

measurements on rotating shafts -- Part 5: Machine sets in hydraulic power 

generating and pumping plants. 

ISO 10816-5:2000 Mechanical vibration -- Evaluation of machine vibration by 

measurements on non-rotating parts -- Part 5: Machine sets in hydraulic power 

generating and pumping plants. 

1.2 Datos técnicos 

1.2.1 Planta 

Nivel aguas arriba máximo maximorum:  118,70 msnm 

Nivel aguas arriba normal:    116,00 msnm 
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Nivel aguas arriba mínimo:    115,00 msnm 

Nivel aguas abajo máximo maximorum:  90,23 msnm 

Nivel aguas abajo mínimo:    86,66 msnm 

1.2.2 Turbina 

Tipo:     Kaplan vertical 5 álabes 

Diámetro del rodete:  3250 mm 

Potencia nominal:   21,550 MW 

Caída neta nominal:   26,55 m 

Caudal nominal:   89,886 m³/s 

Eficiencia nominal:   92,60 % 

Caída bruta máxima:  29,87 m 

Caída bruta mínima:  26,01 m 

1.2.3 Generador 

Fabricante:    Voith Hydro Ltda 

Potencia nominal:   23,400 MVA 

Voltaje nominal:   13,800 kV 

Factor de potencia:   0,90 
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Frecuencia nominal:  60 Hz 

Velocidad nominal:   225,00 rpm (32 polos) 

2. Precondiciones y Preparación 

2.1 Acuerdos sobre el programa del ensayo 

Antes del inicio del ensayo se realizó una reunión de trabajo entre los 

participantes del mismo, el 8 de abril del 2014, entre el contratante Hidrolitoral 

EP, el contratista Voith Hydro, la fiscalización Caminosca SA y el operador 

CELEC EP y con la aprobación unánime de los asistentes se acordó: 

Aprobar el cronograma de actividades presentado por Voith Hydro. 

Cumplir con la norma IEC 60.041 Ensayos de recepción en central de las 

turbinas hidráulicas, bombas de acumulación y turbinas-bomba, para 

determinar sus prestaciones hidráulicas. 

Realizar la prueba en la unidad No. 2 y preparar el sitio de la toma de datos. 

Efectuar el drenaje de la unidad, del conducto forzado, distribuidor y tubo de 

aspiración. 

Realizar una inspección visual del estado físico de los álabes directrices del 

distribuidor, del caracol, de los álabes del rodete Kaplan y del tubo de 

aspiración. 
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Proceder con el montaje de los sensores de vibración absoluta y relativa, 

transductores de presión y el transductor diferencial Winter Kennedy. 

2.2 Planta 

Para conseguir estabilidad de las condiciones en la prueba (niveles aguas 

arriba, aguas abajo y caída), se estabilizó la potencia de la Unidad Generadora 

1 del PMB en un valor fijo, y fueron cerradas las compuertas del vertedero. 

Cuando fue necesario se bajó la potencia de la unidad 1 para que los niveles 

de aguas arriba y aguas abajo no cambiasen demasiado. Eso fue posible 

debido a que cada una de las unidades tiene su conducto independiente. 

La prueba fue realizada en las condiciones disponibles de aguas arriba y aguas 

abajo donde se mantuvieron las condiciones de caída promedio de 27,5m. 

2.3 Rejas de la bocatoma y tomas de presión  

Las rejas de la bocatoma fueran limpiadas antes de empezar la prueba, se 

utilizó la grúa limpia-rejas.  

Las tomas de presión fueran verificadas, se encontraron limpias y sin 

obstrucciones. 
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3. Metodología y Procedimiento utilizado en la 

prueba 

3.1 Adquisición de señales 

En la tabla 1 se presenta los sensores utilizados para la prueba y sus 

características técnicas y en el apéndice 4 se indican sus ubicaciones. 

Tabla 1 – Instrumentación utilizada durante la prueba 

Señal Marca Modelo Banda Unidad Precisión 

Rango 

Señal Protocolo 

Presión 

entrada Caja 

espiral Druck 

PTX-

610 0 a 5 bar 

0.04% 

rango 4-20 mA 14391 

Presión 

Puerta de la 

caja espiral Wika S-10 -1 a 9 bar 

0,25% 

rango 4-20 mA 17226 

WK - Presión 

Diferencial Rosemount 3051CD 0 a 2 bar 

0,075% 

rango 4-20 mA 13612 

Presión Tapa 

de la Turbina Wika S-10 -1 a 9 bar 

0,25% 

rango 4-20 mA 17224 

Vibración 

Tapa Turbina Wilcoxon 780C 100 mV/g -- IEPE 18227 

Presión Cono 

Aspiración Wika S-10 -1 a 9 bar 

0,25% 

rango 4-20 mA 17228 

Vibración del 

Cono de 

Aspiración Wilcoxon 780C 100 mV/g -- IEPE 18231 

Presión de 

Salida de la 

Aspiración Druck 

UNIK 

5000 0 a 2 bar 

0.04% 

rango 4-20 mA 17693 

Vibración 

relativa CGT 

Izquierda Balluff 

BAW-

M18 1 a 5 mm 

1,00% 

rango 4-20 mA 17124 

Vibración 

relativa CGT 

Aguas Arriba Balluff 

BAW-

M19 2 a 5 mm 

1,00% 

rango 4-20 mA 17110 
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Vibración del 

CGG Wilcoxon 780C 100 mV/g -- IEPE 18226 

Vibración 

Cojinete 

Empuje Wilcoxon 780C 100 mV/g -- IEPE 18233 

Vibración del 

CGT Axial Wilcoxon 780C 100 mV/g -- IEPE 18230 

Vibración del 

CGT Radial Wilcoxon 780C 100 mV/g -- IEPE 18235 

Potencia 

Activa en el 

Generador Siemens WT-230 - MW 

0,1 % 

rango 

Lectura 

manual W0052 

 

3.2 Calibración de parámetros antes de la prueba 

Después de conectados los cables de la señal de apertura del servomotor del 

mecanismo distribuidor y rodete de la turbina, los mismos fueran calibrados 

(0% hasta 100% de la apertura mecánica). 

Los sensores de presión de la entrada de la caja espiral, manhole de acceso 

a la caja espiral, cono y salida del tubo de aspiración fueran chequeados 

utilizando un calibrador de presión portátil. Adicionalmente se comparó las 

presiones estáticas con las mediciones de los sensores de la entrada de la 

caja espiral y de la salida de la aspiración con los valores de aguas arriba y 

aguas abajo medidas en la sala de mando. Las mediciones presentaron 

valores satisfactorios. 

La unidad fue arrancada para chequear si los sensores y equipos funcionaban 

adecuadamente. No se presentaron novedades. 
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3.3 Secuencia de la prueba 

Después del chequeo del funcionamiento de los sensores y equipo de 

adquisición de datos, se realizó la prueba on-cam de la unidad. Este ensayo 

se realizó para la calibración del factor “k” de la unidad generadora. Este factor 

fue ajustado para la condición más próxima posible al punto de mejor eficiencia 

de la unidad obedeciendo la curva de la colina, apéndice 1. 

Para esta prueba se colocó la unidad generadora en las condiciones de 30%, 

40%, 50%, 60%, 70%, 75%, 80%, 85%, 90%, 95% y 100% de potencia nominal 

de la turbina, el tiempo de ejecución para cada condición fue entre 20 a 35 

minutos, donde fueran calculados los valores de eficiencia de la turbina para 

cada potencia y su respectiva transposición para la caída neta promedio. Esta 

transposición sigue los parámetros límites definidos por la IEC 60.041. 

Después de esa etapa, en cada uno de los 11 puntos de potencia, se trabó la 

posición del rodete y se varió la posición del distribuidor hasta encontrarse el 

pico de eficiencia relativa del propulsor de aquella apertura del distribuidor por 

posición fija del rodete. Esto se hizo para determinar si la curva de conjugación 

se encontraba optimizada. 

Resulto evidente que la curva de conjugación en operación de la unidad se 

encontraba en estado ideal y por eso no se realizaron cambios. 
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Como no se hizo cambios en la conjugación del rodete con el distribuidor no 

fue necesario ejecutar una nueva banda operativa y se mantuvo el rango 

operacional. 

4. Procedimiento de cálculo 

4.1 Potencia mecánica del eje de la turbina  

La potencia mecánica de eje de la turbina (ecuación (4.1))fue determinada a 

través de la medición de la potencia eléctrica en la salida del generador 

acrecida de las pérdidas del mismo (eficiencia del generador). La potencia 

eléctrica fue medida con un vatímetro de precisión instalado en una bornera 

disponible y conectada a los TC’s y TP’s instalados en la salida del generador. 

El valor de la potencia activa del generador fue anotado manualmente. 

�� = ��
ƞ�       (4.1) 

Donde: 

P turbina = potencia mecánica de eje de la turbina [MW] 

P generador = potencia activa de salida del generador [MW] 

Ƞ generador = eficiencia del generador con factor de potencia = 1,00 

El gráfico indicativo de la eficiencia del generador está en el apéndice 2. 

El error de la potencia activa está mostrado por la ecuación (4.2). 
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����� = ±�3 ∗ ��(��) + 3 ∗ ��(��) + ��(	
�����
�)   (4.2) 

e(TP)= error del transformador de potencial = 0,20%  

e(TC)= error del transformador de corriente = 0,20 % 

e(vatímetro)= error del vatímetro = 0,10 % 

El error de la potencia mecánica de la turbina está dado en la ecuación (4.3): 

����� = � ���
ƞ�
� = ±������� + ���ƞ��    (4.3) 

e(ƞ�)= error de la eficiencia del generador = 1,00% 

4.2 Caudal relativo – Método de presión diferencial 

WK 

El caudal relativo fue determinado a través del método de presión diferencial 

WK (prueba inicial / medición relativa de caudal). En esto método, el caudal 

relativo puede ser evaluado con una precisión suficiente por medio de la 

ecuación (4.4): 

� = � ∗ ∆��        (4.4) 

Donde: 

Q = Caudal [m³/s]; 

k = coeficiente del caudal; 
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n = exponente de la presión; 

ΔP = presión diferencial Winter-Kennedy [mbar]; 

La diferencia de presión entre dos puntos de misma sección de la caja espiral, 

leída en un transmisor de presión diferencial, de acuerdo con el ítem 15 de la 

norma IEC 60.041. La figura 1 ilustra la ubicación de las tomas de presión en 

la caja espiral. 

 

Figura 1 Gráfico de tuberías hormigonadas para medición de presión WK 

En la prueba de índex test fueran utilizados los pares 5 y 6 para comparación 

con los valores definidos en la prueba de modelo reducido transpuesto para el 

prototipo. 

El error del caudal relativo se asume conforme a la norma IEC 60041 de  
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���� = ±1,5 % 

4.3 Determinación de la caída bruta 

La caída bruta (��) para turbinas hidráulicas es calculada utilizando la 

ecuación (4.5): 

�� = ��� − ���        (4.5) 

Donde: 

�� = Caída bruta [m] 

HWL = Nivel del agua de aguas arriba [m] 

TWL = Nivel del agua de aguas abajo [m] 

4.4 Determinación de la caída neta 

La caída neta (��) para turbinas hidráulicas es calculada utilizando la ecuación 

de Bernoulli (4.6), según la norma IEC 60.041. 

�� =
��	��


 �
+ �� − �� +

��
�	��

�

��
=

��	��


 �
+ �� − �� +


�

����
� −


�

����
�  (4.6) 

Dónde: 

��= Caída neta [m] 

����� = presión absoluta en la entrada de la caja espiral [mca] como indicado 

en la figura 2. 
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�����= presión absoluta en la salida del tubo de aspiración [mca] como indicado 

en la figura 2. 

Ρ = densidad del agua promedio a condiciones locales y 27 ℃= 997,08 kg/ m² 

g = gravedad local = 9,78 m/ s² 

	�  = velocidad media del agua en la entrada de la caja espiral [m/s] 

	� = velocidad media del agua en la salida del tubo de aspiración [m/s] 

�� = Caída bruta [m] 

��  = nivel del transmisor de presión de la entrada de la caja espiral [m] = 81 

msnm 

��= nivel del transmisor de presión de la salida de la aspiración [m] = 80,05 

msnm 

Las velocidades 	� y 	� no son conocidas en la práctica y, por tanto deben ser 

calculadas en función de la razón entre el caudal turbinado y las áreas de las 

secciones donde son medidas ����� y �����. 

��= área de la sección de entrada de la caja espiral (sección 1)   [m²]   =   17,42 

m² 

��= área de la sección de salida del tubo de aspiración (sección 2) [m²]  = 

35,49 m² 
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Figura 2 Tomas en la entrada de la caja espiral y en la salida de la aspiración. 

En el cálculo del error de la caída neta, ecuación (4.7), se puede considerar 

que los valores de ρ y g tienen un error pequeño si se comparan con los errores 

de medición y por esto serán considerados valores exactos. Para el valor del 

nivel de instalación del sensor de presión en la entrada de la carcasa espiral  

(��� y para el valor del sensor de presión de la salida de la aspiración ����, fue 

considerado un error de 0,1m. Para el área de la sección entrada de la caja 

espiral y salida de la aspiración se asumió un error del 1%. 
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4.5 Determinación de la pérdida 

La pérdida de caída total (ΔH) para turbinas hidráulicas es calculada utilizando 

la ecuación (4.8): 

�� = �� − ��      (4.8) 

Donde: 

ΔH = pérdida de caída de la entrada de la bocatoma hasta la salida del tubo 

de aspiración [m] 

��= Caída bruta [m] 

��= Caída neta [m] 

4.6 Eficiencia hidráulica 

La eficiencia hidráulica de la turbina es definida por la ecuación (4.9): 

ƞ =
��

�∗�∗�∗��

    (4.9) 
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Donde: 

��= potencia mecánica de eje de la turbina [W] 

ρ = densidad del agua [kg/m³] – 997,08 kg/m³ƞ 

g = aceleración de la gravedad local [m/s²] - 9,78 m/s² 

Q = caudal turbinada [m³/s] 

��= caída neta [m] 

El error relativo para la eficiencia del Index Test está presentado por la 

ecuación (4.10): 

��ƞ�� = � � �������

�   (4.10) 

��ƞ�� = ±������� + ����� + ��(��) 

4.7 Transposición de la caída neta para la caída de 

referencia 

Se hace la transposición de cada punto medido en la caída neta y la velocidad 

de prueba (H, N) para los valores especificados (���,���). 

Esta transposición se hace de acuerdo con el ítem 6.1.2.2.a y 6.1.2.2.b de la 

norma IEC60041, el desvío admisible es: 
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0,99 ≤

 √�"
 �� ����

#
≤ 1,01 

Las ecuaciones de transposición están proporcionadas por las ecuaciones 

(4.11), (4.12) y (4.13): 


���


�
= ����

�
�
�

�   (4.11) 

����

��
= ����

�
�
	

�
        (4.12)                                             ƞ��� = ƞ�  (4.13) 

5. Cronograma, Resultados y Conclusiones 

5.1 Cronograma 

Las pruebas siguieron los pasos del siguiente cronograma: 

ID Actividad Programada 
Fecha 

inicio Fecha fin Tiempo Observaciones 

1 Drenaje de la unidad 07/04/2014 08/04/2014 1 día Sin novedad 

2 
Movilización equipos y 

personal 07/04/2014 08/04/2014 1 día 

Sin novedad -inicio 

trabajos 

3 
Medición apertura 

rodete y distribuidor 08/04/2014 09/04/2014 2 día Sin novedad 

4 
Montaje de 

instrumentación 09/04/2014 09/04/2014 1 día Sin novedad 

5 Llenado de unidad 09/04/2014 10/04/2014 2 día Actividad demorada * 

6 

Realización de la 

prueba. Obtención 

datos 10/04/2014 11/04/2014 2 día Resultados satisfactorios 

7 
Retiro de 

instrumentación 11/04/2014 11/04/2014 1/2 día Sin novedad 

8 
Calibración 

reguladores v U 1 y 2 11/04/2014 11/04/2014 1/2 día Sin novedad 
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9 Desmovilización 12/04/2014 12/04/2014 1 día Retorno técnicos 

 

*Las compuertas de descarga de la unidad demoraron el inicio de las pruebas 

por falla en la operación de la viga pescadora, hubo que realizar trabajos con 

buzos especializados. 

5.2 Resultados 

Los coeficientes k y n del Winter-Kennedy fueran calibrados utilizando como 

referencia el punto de mayor eficiencia medido. 

La norma IEC 60041 indica que el coeficiente n puede asumir valores entre 

0,48 y 0,52. Para la unidad generadora 2 da PMB fue adoptado 0,495 en base 

a la experiencia del fabricante. 

El valor de k fue ajustado de manera que el valor de la máxima eficiencia 

relativa sea igual al valor teórico para la caída neta de referencia. El ajuste se 

realizó en la potencia de 14,89MW en la turbina, esto equivale a 15,12MW en 

la caída de referencia 27,5m. El caudal relativo en este punto es de 60,09m³/s 

(valor teórico en la caída de referencia 27,5m) y la presión diferencial medida 

en esa potencia fue de 74,75mbar, utilizando la ecuación (4.4): 

� = � ∗  ��� 

60,09 = � ∗ 74,75�,��� 

� = 7,1 
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De esta manera se pudo calcular a todos los caudales y eficiencias medidos. 

Después de acabadas las mediciones, las mismas fueron transferidas para la 

caída neta de referencia 27,5m y concentrados en la figura 3. 

 

Figura 3. Curva de eficiencia On Cam y Off Cam con caída de referencia 

utilizada 27,5m, comparada con la curva teórica. 

Con los valores calculados se pudo verificar que la curva de conjugación 

utilizada en el regulador de velocidad es adecuada y que las eficiencias 

relativas se encuentran de acuerdo a los valores teóricos esperados. 

Las tablas  1 y 2 con los valores medidos y calculados de la prueba de índex 

test están ubicadas en el Apéndice 5. También están ubicadas en el Apéndice 
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5 las tablas 3, 4 y 5 con los valores de las mediciones dinámicas: vibración 

relativa, vibración absoluta y oscilación de presión. 

5.3 Conclusiones y recomendaciones 

La curva de eficiencia relativa presentada en la figura 3 indica que los valores 

medidos y calculados están correctamente posicionados en relación a la curva 

de rendimiento presentada en el Informe Hidráulico y, por lo tanto, el 

comportamiento del prototipo es homólogo.  

La conjugación del distribuidor con la apertura de los alabes del rodete utilizada 

en el regulador se encuentra optimizada con relación a la eficiencia relativa de 

la turbina y no fue necesario cambiarla. 

De acuerdo a las especificaciones técnicas del contrato firmado entre 

Hidrolitoral EP y Voith Hydro en el capítulo 2.1 Turbina y accesorios, sección 

2.1.3.3 garantiza y dice “La eficiencia efectiva ponderada es igual a 93,06%”, 

ver apéndice 7. Si nosotros utilizamos los mejores 9 puntos para calcular la 

eficiencia ponderada obtenemos un valor de 93,16% que excede el valor 

garantizado. 

La turbina 2 del PMB presenta buenas condiciones dinámicas de operación.  

Se recomienda realizar la prueba index test a la unidad 1 para poder optimizar 

el regulador de velocidad con datos reales de la conjugación del distribuidor 

de la respectiva turbina. 
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La siguiente prueba de eficiencia que se realice se recomienda sea realizada 

con un consultor privado, para evitar el conflicto de intereses que siempre está 

presente cuando el proveedor es el que realiza el ensayo. 

Se recomienda la instalación de un sistema de medición de vibraciones 

estacionario, ya que no se contempló en el contrato original por ser 

considerada una pequeña central hidráulica, pero es un sistema vital para el 

mantenimiento predictivo y precautelar el correcto funcionamiento de la 

central. 
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Apéndices  



24 

 

Apéndice 1 

Figura 4 Curva de la Colina        
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Apéndice 2 

Figura 5. Curva de eficiencia del generador 
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Apéndice 3 

Figura 6. Curva de eficiencia de la turbina para la caída neta 27,5 m 
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Apéndice 4 

Figura 7. Ubicacion de los sensores, parte 1 
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Figura 8. Ubicacion de los sensores, parte 2 
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Listado de instrumentos de acuerdo a su ubicación en las figuras 7 y 8. 

1. Presión en la entrada de la caja espiral 

2. Presión en el manhole de la caja espiral 

3. Presión diferencial – Winter Kennedy 

4. Presión en la tapa de la turbina 

5. Vibración absoluta en la tapa de la turbina 

6. Presión en el cono de aspiración 

7. Vibración absoluta en el cono de aspiración 

8. Presión en la salida de la aspiración 

9. Vibración relativa en cojinete guía de la turbina lado izquierdo 

10. Vibración relativa en cojinete guía de la turbina lado aguas arriba 

11. Vibración relativa en cojinete guía del generador 

12. Vibración absoluta en el cojinete de empuje 

13. Vibración absoluta axial en el cojinete guía de la turbina 

14. Vibración absoluta radial en el cojinete guía de la turbina 
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Apéndice 5 

Tabla 2. Datos del ensayo Index Test- on cam 
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Tabla 3. Datos del ensayo Index Test – off cam 
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Tabla 4. Datos Dinámicos de la Unidad – On Cam 
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Tabla 5. Datos Dinámicos de la Unidad – Off Cam (parte 1) 
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Tabla 6. Datos Dinámicos de la Unidad – Off Cam (parte 2) 
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 Apéndice 6 

Figura 9 Curva de conjugación original 
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Apéndice 7. Eficiencia promedio del modelo 

hidráulico 
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 Apéndice 8. Fotos 

Foto 1. Sensor para la medición presión diferencial en la caja espiral – WK 

 

Foto 2. Sensor de presión en la entrada de la caja espiral 
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Foto 3.Presiòn y vibración en el manhole del cono de aspiración 

 

Foto 4. Sensor de la presión en la salida de la aspiración 
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 Foto 5. Sensor de presiòn en el manhole de la caja espiral 

 

Foto 6. Sensor medición vibración relativa en cojinete guía de la turbina – 

aguas arriba 
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Foto 7. Presión en la tapa de la turbina 

 

Foto 8. Sistema para el monitoreo de datos 
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Apéndice 9 -Protocolos de calibración de los 

instrumentos 

Presión en la entrada de la caja espiral 
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Presión en la puerta de acceso a la caja espiral 
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Presión diferencial – Winter Kennedy 
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Presión en la tapa de la turbina 
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Vibración en la tapa de la turbina 
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Presión en el cono de aspiración 
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Vibración en el cono de aspiración 
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Presión en la salida de la aspiración 
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Vibración relativa izquierda en el cojinete guía de 

la turbina 
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Vibración relativa aguas arriba en el cojinete 

guía de la turbina 
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Vibración absoluta en el cojinete guía del 

generador 
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Vibración absoluta axial en el cojinete de empuje 
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Vibración absoluta axial en el cojinete guía de la 

turbina 
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Vibración absoluta radial en el cojinete guía de 

la turbina  
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Vatímetro – Potencia activa del generador 
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