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GLOSARIO 

 

 Central hidroeléctrica: es aquella  que aprovecha  la energía potencial 

que posee la m asa de agua de un cauce natural para la generación de  

energía  eléctrica.  Son  la  evolución  de  los  antiguos molinos que 

aprovechaban la corriente de los ríos para mover una rueda. 

 

 Estación  oleohidráulica:  sistema   hidráulico   integrado   de manera 

compacta con la capacidad de entregar diversos valores de caudal ( Q) 

y presión ( P) , dependiendo  de  los  elementos  que  lo componen. Se  

utilizan  principalmente  en  aplicaciones  que  requieren movimiento 

lineal de dispositivos. 

 

 Generador eléctrico: es todo dispositivo capaz de mantener una 

diferencia de potencial eléctrico entre dos de sus puntos, llamados 

polos, terminales o  bornes  mediante  la  transformación  de  energía 

mecánica en eléctrica. 

 

 Generación de energía eléctrica: transformar alguna clase de energía 

no eléctrica, como la química, mecánica, térmica o eólica, entre otras, 

en energía eléctrica. 

 

 Hidráulica: rama que se encarga del estudio de las propiedades 

mecánicas del agua. 

 

 Lubricación forzada: sistema de  aceite  a  presión,  que  se emplea en 

los grupos de generación (turbina  - generador), de eje vertical, con el fin 

de favorecer la lubricación de las piezas sometidas a fricción mediante 

la formación de una película de aceite que soporta la carga total en el 



 
 

cojinete de empuje y que comienza a  funcionar instantes antes que el 

grupo, comience a girar. 

 

 Oleohidráulica: rama que se encarga del estudio de las propiedades 

mecánicas de los aceites. 

 

 Turbina: dispositivo mecánica capaz de convertir la energía cinética 

presente en las m asas de agua, vapor o gas, que se desplazan a cierta 

velocidad; en trabajo rotacional. 

 

 Cilindro: Es el ensamble total de un cilindro, pistón, el vástago, los 

empaques y los sellos. El diámetro del pistón y la presión del aceite (fluido) 

son los elementos que determinan la fuerza (tonelaje) que se da una prensa.  

 

Otro vocabulario sobre lo hidráulico: 

 

 La agarradera o barrilete de la materia prima - Es una fuerza controlada 

para retener las orillas de la materia prima durante las operaciones de 

embutido profundo. Es parecida al Cojín Amortiguador. 

 

 Cojín hidráulico - Es un cilindro hidráulico o de aire colocado debajo de la 

platina y debajo de la base de la platina que provee una uniformidad en la 

retención de la pieza en las operaciones de embutido profundo. Los cojines 

también arrancan las piezas hechas por fuera de la punzón adora o los 

troqueles, Pueden estar instalados solos o con una platina móvil.  

 

 Control de distancia en reversa - Es un control interruptor limitador 

ajustable para calibrar la profundidad de la carrera antes de volverse 

(subirse) (reversarse). 

 



 
 

 

RESUMEN 

 

Debido a las altas especificaciones que deben cumplirlas empresas 

generadoras de energía, en cuanto a los criterios de disponibilidad y 

confiabilidad de su proceso de generación, es de especial importancia la 

evaluación del riesgo de que se produzca un paro repentino durante la 

operación de los diversos  componentes  del sistema. Según lo anterior, dicha 

evaluación debe arrojar los elementos críticos, en los cuales se debe hacer 

énfasis en su proceso de diseño y manutención para evitar que se den dichos 

paros. 

 

Con base en dicha evaluación se puede encontrar que uno de los puntos en 

los que se debe tener especial cuidado, es el relacionado con la lubricación de 

los elementos de rodadura de los grupos  de generación, que también son 

llamados Cojinetes. Lo anterior es más evidente en el cojinete de empuje en 

los grupos de generación de configuración vertical, ya que dicha configuración 

induce la perdida de la película lubricante entre las partes móviles del cojinete 

por la acción del peso del grupo. 

 

El objetivo de este trabajo es diseñar una unidad hidráulica de lubricación 

forzada, que garantice las condiciones  ideales  de lubricación en el cojinete 

de empuje de un grupo de generación con turbina Francis, que se encuentra 

en la central Playas de EPM. Para lo anterior se entregarán unas pautas 

generales con las cuales el diseñador pueda seleccionar e integrar los 

diferentes elementos que conforman dicho sistema. 

 

Este trabajo, se centra inicialmente, en una aproximación de los lectores a la 

terminología, los principios físicos y de funcionamiento de este  tipo de 

sistemas  para garantizar una  mejor  comprensión  del tema. 

 

En segundo lugar este documento trata sobre los conceptos específicos que 

se requieren para la correcta selección de componentes y la interrelación que 

existe entre ellos. 



 
 

 

Por último se plantean los modelos matemáticos aplicables al caso de estudio, 

y con base a estos y a la información suministrada  por  el cliente se presentan 

los resultados obtenidos. 

 

El enfoque de este trabajo pretende dar claridad en los conceptos 

indispensables  para  el diseño de  una  unidad Oleohidráulica, sin importar 

cuál sea su aplicación particular y dar una secuencia de actividades que el 

diseñador pueda seguir. 

 



 
 

 

ASBTRACT 

 

Key words: Types of turbines, hydroelectric power station, and Hydraulic unit 

forced lubrication, Thrust bearing, Conceptual design. 

  

Due to high specifications to be met by power generating companies, in terms 

of the criteria of availability and reliability of the build process, it is particularly 

important risk assessment that there is a sudden stop during the operation of 

the various components system. As above, this evaluation should shed critical 

element s in which it should be emphasized in the design process and 

maintenance to avoid giving such stoppages. 

 

Based on this assessment can be  found that one of the  points that should be 

especially careful, is related to the lubrication of the rolling elements of the 

generating sets, which are also called bearings. This is most evident in the 

thrust bearing in generating group’s vertical configuration, since such 

configuration induces the loss of the lubricant film between the moving parts of 

the bearing by the action of the weight of the group. 

 

The objective of this study is to design a hydraulic unit forced lubrication, the 

ideal conditions to ensure lubrication of the thrust bearing with a set of Francis 

turbine generation, located in the central EPM beaches. For the above given 

general guidelines by which the designer can select and integrate the different 

elements of the system. 

 

This work, it self-center initially, in an approximation of the readers to the 

terminology, the physical principles and of operation of this type of system s to 

guarantee a better comprehension of the theme. 

 

Secondly, this paper discusses the specific concepts that are required for the 

proper selection of components and the interrelation bet ween them. 



 
 

 

Finally posed mathematical models applicable t o t he case study, and based 

on these and the information provided by the customer are the results 

obtained. 

 

The focus of this paper aims to give clarity on the concepts necessary for the 

design of a unit Hydraulics, no matter what their particular application and give 

a sequence of activities that the designer can continue. 



 

1. INTRODUCCIÓN 

 

 

En Sur América la producción de energía eléctrica se  realiza principalmente 

con recursos hídricos, a excepción de los países de Argentina y Bolivia, en 

donde se utiliza de forma considerable el gas natural. Lo anterior se evidencia 

en los datos de países como Uruguay, Brasil y Paraguay, que demuestran que 

su abastecimiento principal de energía proviene de centrales hidráulicas. Este 

tipo de generación representa, en dichos países, el 68.2%;  mientras  que  la  

térmica compone solo el 31. 2%. 

 

La  alta dependencia del recurso hídrico de la región y  su complementariedad 

hidrológica, se conservan dentro del territorio colombiano haciendo que su 

sistema eléctrico, este sustentado en la generación hidroeléctrica. 

 

Según datos suministrados por la firma XM Expertos en Mercados, en cuanto 

a la capacidad efectiva net a del  Sistema  Interconectado Nacional (SI N) a 

diciembre 31 de 2013, se reporta una capacidad total de 144. 200 Kw,  de  los  

cuales  el  63.7%  (91.850 Kw)  se  obtienen mediante recursos hídricos.  

Complementando  lo  anterior, en el inventario hídrico realizado por los 

integrantes del sector eléctrico colombiano, se obtuvo un potencial teórico 

para el país, del orden de 240 millones de Kw, para la generación de energía 

eléctrica. De los cuales aproximadamente el 76% (150 millones de Kw), puede 

ser aprovechado mediante centrales hidroeléctricas. 

 

En el sistema eléctrico colombiano participan los agentes de generación, 

comercialización, transporte y  de  operación  de  la  red interconectada. 

Mediante  este trabajo se  pretende dar una pequeña aproximación a lo 

relacionado con la generación, ya que el caso de estudio seleccionado 

interviene directamente en este componente del sistema. 

 

Actualmente Colombia tiene un registro de 66 empresas generadoras de 

energía eléctrica. En dicho registro predominan las compañías de carácter 

privado y mixto, ya que son propietarias del 60% de la capacidad instalada y 



 

totalizan entre el 43% y el 49% de la energía suministrada a la red 

interconectada. Las Empresas con mayor peso en la parte de generación son 

EPM E.S.P,  I SAGEN S.A E. S.P y  EMGESA S.A E. S. P, ya que en conjunto 

controlan el 52% de la capacidad  de generación total. 

 

Como se mencionó anteriormente el mayor componente, en cuanto a la 

generación en el sistema eléctrico colombiano, es el que utiliza como energía 

primaria la energía asociada a las corrientes de agua; debido a ello en el 

presente documento se describirán, de manera general, las diferente es partes  

que con ponen una central  hidroeléctrica convencional ( presa, captación, 

almenara, tubería de presión, casa de máquinas, etc.) ; hasta llegar al detalle 

del sistema de lubricación forzada, el cual se encarga de garantizar las 

condiciones ideales de lubricación del cojinete de empuje en los grupos de 

generación de configuración vertical durante los procesos de arranque y paro, 

y que hace parte de los periféricos que posibilitan la interacción de los 

diferentes componentes principales de la central. 

 

Además de lo anterior y debido a que varios de los equipos utilizados en el 

proceso  de generación emplean el principio de transmisión  de potencia 

mediante la utilización de aceites hidráulicos; se tratarán de manera amplia 

algunos de los conceptos generales de la oleohidráulica, que se requieren 

para un mejor entendimiento del caso de estudio específico. 

 

Con base en los temas tratados hasta el momento, se pretende que el lector  

pueda  asimilar   de   una   manera   apropiada   los   conceptos mecánicos 

relacionados con la generación de energía, pasando por la explicación de los 

principios físicos que rigen el control de algunos de los equipos que se 

emplean en ella; para llegar  a  una  receta  que permita a los  diseñadores  

hacer  la  selección  y  conexión  de  los componentes de una unidad de 

potencia hidráulica para el sistema de lubricación forzada del cojinete de 

empuje. 

 

La metodología empleada en el desarrollo de este trabajo ha sido en general 

sustentada en la recolección de  información, la  revisión bibliográfica y en los 

conocimientos adquiridos durante la vida profesional del autor. Por otro lado, 



 

el enfoque que se le ha dado a este documento pretende hacer claridad en los 

concept os indispensables para la selección e integración de los componentes 

de una unidad de potencia hidráulica para el sistema de lubricación forzada 

del cojinete de empuje de una turbina Francis de eje vertical. 

 

Al realizar este trabajo, se pretende resaltar la importancia que tiene el sector 

eléctrico para el desarrollo del país y la poca inclusión que han tenido los 

profesionales de la Ingeniería Mecánica y de sus carreras afines en el 

desarrollo de este sector. Por otro lado se espera brindar al lector los 

conceptos generales de la oleohidráulica que no se tienen en cuenta, de  

manera  detallada,  en  los  pensum  de  las  carreras  en mención. 

 

 



 

 

2. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

 

 

2.1  Antecedentes del problema 

 

 

El diseño actual de la unidad hidráulica de potencia del sistema de lubricación 

forzada para la turbina Francis de eje vertical ubicada en la central Hidroeléctrica 

Playas quien tiene problemas por su antigüedad y diseños con tecnología milenaria. 

 

Esto genera pérdidas económicas en los momentos que los sistemas presenten 

fallas por su tecnología  

 

 

2.2  Formulación del problema 

 

 

Determinación y alcance del diseño conceptual de una unidad hidráulica de 

potencia y sus principios olihidraulico satisfaciendo las necesidades del cliente y 

basado en un sistema redundante evitando paros por mantenimientos.  



 

 

3. JUSTIFICACIÓN 

 

 

Dicha investigación sirve para diseñar unidades de potencia y selección de equipos  

acorde a los cálculos y los resultados arrojados.  

 

La relevancia ante la sociedad es dejar un paso a paso de la estructuración de una 

unidad hidráulica de potencia con un diseño a la vanguardia. 

 

Esto también se evidencia en los diseños hidráulicos redundantes los cuales 

constan de elementos dobles para evitar paros en el funcionamiento de la unidad 

hidráulica por falta de algún elemento que se encuentre en falla. 

 

La realización de esta unidad hidráulica de potencia ayudara a resolver gastos en 

mantenimiento y en posibles tiempos de inicio de generación los cuales son muy 

costos en las centras hidroeléctricas beneficia  a las empresas. 

 

 

¿Qué  hay entre la unidad existente y el nuevo diseño?     

 

Las principales diferencias son elementos con nuevas tecnologías aplicadas en las 

unidades de potencia modernas otra diferencia importante es su sistema 

redundante para poder tener componentes en stand by y a la hora que alguno falle 

estos entre en funcionamiento.  

 



 

 

4. OBJETIVOS 

 

 

4.1 General 

 

 

Diseñar una unidad hidráulica de potencia para un sistema de lubricación forzada 

en una turbina Francis de eje vertical que cumpla con la fuerza que se debe 

generar para levantar el grupo generador en los tiempos establecidos. 

 

 

4.2 Específicos 

 

 Evaluar los datos de diseño suministrados por un grupo generador para el 

inicio de una unidad hidráulica de potencia para el sistema de lubricación 

forzada.  

 

 Desarrollar un procedimiento para el diseño de una unidad hidráulica de 

potencia para un sistema de lubricación forzada en base a un prototipo. 

 

 Calcular y fabricar unidad hidráulica de potencia con procedimiento 

desarrollado con sus planos de detalle y selección de componentes. 

 

 

 

 

 



 

 

5. MARCO REFERENCIAL 

 

 

5.1 Teoremas y principios de una central hidroeléctrica 

 

Una central hidroeléctrica se utiliza energía hidráulica para la generación de 

energía eléctrica. Son el resultado actual de la evolución de los antiguos molinos 

que aprovechaban la corriente de los ríos para mover una turbina. 

En general, estas centrales aprovechan la energía potencial gravitatoria que posee 

la masa de agua de un cauce natural en virtud de un desnivel, también conocido 

como «salto geodésico». En su caída entre dos niveles del cauce, se hace pasar el 

agua por una turbina hidráulica que transmite energía a un generador 

eléctrico donde se transforma en energía eléctrica. 

 

 

 

 

Figura 1. Esquema general de una central hidroeléctrica. 

Fuente: Recuperado de: https://es.wikipedia.org/wiki/Central_hidroel%C3%A9ctrica  (Consultado: 

15/09/2016).



 

 5.1.1   Reseña histórica. 

Desde la antigüedad los romanos y los griegos aprovecharon la energía obtenida 

de las masas de agua en movimiento; ya que dentro del proceso de molienda del 

trigo,  se  utilizaban  ruedas  hidráulicas.  Sin embargo, su aplicación no fue 

generalizada, sino hasta el siglo XII. 

 

En cuanto a la energía hidroeléctrica, el primer desarrollo realizado se le debe al 

ingeniero civil británico John Sm eaton, que fue el primero en construir ruedas 

hidráulicas de hierro colado de gran tamaño. 

La energía eléctrica obtenida mediante centrales hidroeléctricas, fue de importancia 

durante la época  de  la  Revolución  Industrial,  ya  que impulsó  la  industria  textil  

y  del  cuero,  además  de   los   talleres constructores de maquinaría, a comienzos 

del siglo XI X. Este tipo de generación sustituyo a la energía obtenida del vapor, ya 

que el carbón era escaso y la madera no era suficiente para suplir la necesidad de 

combustible. 

 

En un principio se requirió la construcción de presas y canales para la instalación 

de ruedas hidráulicas sucesivas, cuando la caída de agua era superior a cinco m et 

ros. La precaria tecnología con que se contaba, sumada al bajo caudal que se daba 

en el verano y el otoño, además de las heladas de invierno, obligaron a la industria 

a dar reversa hacia las máquinas de vapor, cuando hubo disponibilidad de carbón. 
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5.1.2   Descripción general. 

 

Una hidroeléctrica utiliza como energía primaria, para la  generación eléctrica, la 

energía proveniente de las masas de agua en movimiento. 

 

El principio fundamental en la distribución general de una central hidroeléctrica 

(Figura 2) este tipo de centrales es aprovechar la energía potencial que se 

encuentra en la masa de agua de un cauce natural, en relación con un cambio  de  

altura,  también denominado salto o cabeza. El agua que cae se hace pasar por 

una turbina, la cual transmite su movimiento a un generador, y en este se realiza la 

conversión a energía eléctrica. 

 

 

 

Figura 2. Distribución general de una central hidroeléctrica. 

Fuente: Recuperado de: https://es.wikipedia.org/wiki/Central_hidroel%C3%A9ctrica  (Consultado: 

15/09/2016).



  

Existen   varias   maneras  de   clasificar   las  centrales  hidroeléctricas teniendo en 

cuenta sus características principales, una de ellas es de acuerdo con el suministro 

de agua y se clasifican en: 

 

 Centrales de agua fluente. Son centrales que aprovechan el cauce natural 

del río. No son m uy frecuentes, ya que requieren caudales m uy grandes sin 

importar la época del año. 

 

 Centrales de agua de embalse. Son aquellas que  almacenan agua en un 

embalse mediante la utilización de presas, con objeto de regular el caudal, 

que puede variar dependiendo de la época del año. 

 

A su vez el segundo grupo de centrales, se puede clasificar en: 

 

Centrales para la regulación de caudal. Dentro de las cuales se encuentran las 

centrales convencionales. 

 

 Centrales de bombeo. En estas se requieren dos embalses uno de donde se 

toma el agua para la generación y el otro para descargar el agua después 

del proceso de generación. Tienen la particularidad de que pueden volver a 

bombear el agua que ha pasado por la turbina desde el embalse inferior 

hacia el embalse superior dependiendo de la demanda. 

 

También existe un modo de clasificación de acuerdo a la altura de la caída de 

agua o salto, así: 

 

 Centrales de alta presión. Son aquellas en las que el salto es superior a 200 

metros de altura (pueden  llegar  a  una  altura hasta los 2. 000 metros). Este 

tipo de  centrales  manejan caudales relativamente pequeños de un máximo 

de 20 m 3/ s. Se ubican normalmente en zonas de alta montaña. 



  

 

 Centrales de media presión. Esta categoría comprende centrales con saltos 

ubicados entre 20 y 200 m et ros de altura. Dependiendo de la altura, la 

central puede ubicarse cerca de la presa o alejada de ella, si se requiere 

aumentar un poco  la altura. Pueden m anejar caudales hasta de 200 m 3/ s. 

 

 Centrales de baja presión.  Categoría que comprende centrales cuyos saltos 

son pequeños, es decir, son menores a 20 metros, normalmente trabajan 

con caudales de  unos  300  m 3/ s,  sin embargo existen centrales con 

caudales que llegan a los 600 ó 800 m 3/ s. 

 

5.1.3 Partes que componen una central hidroeléctrica. 

 

 Presa o Azud. 

 Sistema de captación. 

 Almenara (Chimenea de equilibrio o Pozo Piezómetro). 

 Tubería de presión. 

 Válvula de admisión. 

 Válvula de admisión. 

 Subestación eléctrica. 

 

En la figura 3 se pueden observar las partes de una central hidroeléctrica y a 

continuación una descripción breve  

 



  

 

 

Figura 3. Partes de una central hidroeléctrica. 

Fuente: Recuperado de: http://www.ecovive.com/elementos-principales-de-una-central-

hidroelectrica  (Consultado: 15/09/2016). 

 

5.1.3.1 Presa o Azud. 

 

Obra civil que se realiza para formar el embalse. Esta puede clasificarse en: 

 

 Presa de arco. Empleada en aplicaciones de altura elevada y longitud 

reducida. Se construye en  hormigón  armado  con extremos estribados. 

 

 

 

Figura 4.  Esquema de una presa de arco. 



  

Fuente: Recuperado de: http://www.ecovive.com/elementos-principales-de-una-central-

hidroelectrica  (Consultado: 15/09/2016). 

 

 Presa de gravedad. Adquiere su estabilidad del propio peso de la m asa de 

agua. Se construye en hormigón sin armar, y  posee una base más grande 

que la presa de arco. Para su construcción requiere de un terreno de mejor 

calidad que el necesario para la construcción de la presa de arco. 

 

 

Figura 5. Esquema de una presa de gravedad. 

Fuente: Recuperado de: http://www.ecovive.com/elementos-principales-de-una-central-

hidroelectrica  (Consultado: 15/09/2016). 

 

 Presa de tierra. Posee una base mucho mayor a las anteriores. Se emplean 

en aplicaciones de poca altura en donde se tienen mala calidad de terreno 

en cuanto a la cimentación. Para su construcción  se produce,  el  mayor  

porcentaje del  volumen  de tierra en la propia excavación del proyecto. 

 

 



  

 

Figura 6. Esquemática de una presa de tierra. 

Fuente: Recuperado de: http://www.ecovive.com/elementos-principales-de-una-central-

hidroelectrica  (Consultado: 15/09/2016). 

 

Es de resaltar que las presas deben contar con un  sistema de seguridad, que 

permita el desalojo del exceso en la cantidad de agua que pueda presentarse ante 

una creciente. A este sistema se le denomina  generalmente,  vertedero   y   se   

controlan   mediante   la utilización de compuertas radiales o tipo sector. 

5.1.3.2 Sistema de captación. 

 

Después del almacenamiento del agua en el embalse, se debe conducir a los 

demás componentes de la central. Para ello se emplea el sistema de captación, el 

cual se compone de  un  sistema  de  filtración, consistente de rejas o coladeras, 

además de un sistema de compuertas para el control de la cantidad de agua que 

circula a través de él. 

 

Generalmente, el sistema de filtración posee un sistema de  limpia rejas. Además 

en esta parte de la central se emplean compuertas tipo planas que son  accionadas  

por  medio  de  sistemas de alce como malacates, grúas o equipos oleohidráulicos. 

 

El túnel de conducción es la parte del sistema de captación a través de la cual se 

desplaza el agua hasta la tubería de presión de la central, dicho túnel puede ser  

construido  directamente  en  la  roca  viva, revestido con concreto, reforzado con 

otros materiales, o blindado, dependiendo de la calidad de la roca. 

 

5.1.3.3  Almenara (Chimenea de equilibrio o Pozo Piezómetro). 

 



  

Este componente es característico de centrales que poseen tuberías de presión de 

gran longitud, ya que es un dispositivo de seguridad que elimina el riego de una 

sobrepresión en el sistema, debida a la presencia de golpes de ariete producidos 

durante maniobras fuercen las conducciones, como pueden ser los cierres de 

emergencia. 

 

Este dispositivo reduce la energía presente en el agua, durante las variaciones 

súbitas en carga del sistema, al permitir el incremento en la altura de este en el 

momento que ocurren. Se debe hacer especial énfasis en que, por ningún motivo, 

el nivel alcanzado por el agua debe descender por debajo del nivel de la tubería de 

carga, ya que  esto induce la entrada de aire al sistema, lo cual produciría 

problemas de cavitación. Los tipos más comunes de almenaras son: 

 

 Almenara Simple. Tubo abierto y sin restricciones, que tiene una longitud 

suficiente para que no se dé derrame de agua. 

 

 Almenara con cámaras de expansión. Se compone de un pozo de conexión, 

una cámara de alimentación y una cámara de expansión (aumento de la 

sección de la almenara). Se emplean en centrales en la que varíe mucho el 

caudal, con respecto a la época del año. 

 

 Almenara con estrangulamiento inferior (orificio). Almenara que cuenta   con   

una   restricción a la entrada del tanque amortiguador, para aumentar la 

caída de presión del agua. 

 

 Almenara diferencial. Es una combinación de la de orificio y la simple. Hay 

una parte central que esta comunicada por unos orificios a un tanque, y que 

en caso de abertura rápida la parte que está en el tanque suple a la parte 

central. En caso de cerrado brusco es conveniente, ya que el flujo entra por 

los orificios disipándose la energía de manera efectiva. 



  

 

 

 

Figura 7. Tipos de almenara. 

Fuente: Recuperado de: http://www.ecovive.com/elementos-principales-de-una-central-

hidroelectrica  (Consultado: 15/09/2016). 

 

5.1.3.4 Tubería de presión. 

 

La tubería de presión o tubería forzada, se  emplea  para  el desplazamiento del 

agua hasta la turbina, aprovechando el salto. En esta componente, es donde inicia  

la  transformación  de  la  energía potencial de la masa de agua en trabajo 

mecánico. 

 

Se localiza contiguo al túnel de conducción, normalmente es metálica para que 

pueda soportar las presiones que se generan durante la operación de la central. 

Además de las presiones esta tubería debe estar en capacidad de soportar 

expansiones térmicas y movimientos relativos producidos en operación, por esta 



  

razón está provista de soportes que transmiten las cargas, de juntas deslizantes 

para permitir el deslizamiento relativo entre los tramos de la tubería, de juntas de 

expansión para absorber la dilatación térmica y para efectos del ensamble y 

desensamble de juntas de desmontaje. 

5.1.3.5  Válvula de admisión. 

 

Como su nombre lo indica, este es el órgano que controla la entrada del agua al 

distribuidor de la turbina. Su está relacionada con el tipo de turbina hidráulica 

empleada en cada aplicación, ya que estas dependen de las condiciones de caudal 

y presión del sistema. Así normalmente se utilizan válvulas de tipo esféricas para 

aplicaciones con alta presión, válvulas tipo mariposa para aplicaciones con 

presiones medias o bajas y válvulas de paso anular para microturbinas. 

 

Estas válvulas generalmente, están provistas de equipos oleohidráulicos para su 

operación, además la apertura y el cierre de las mismas, se encuentra directamente 

relacionado con la secuencia de arranque y paro del grupo generador. 

 

 

 

Figura 8. Válvula Esférica. 

Fuente: Recuperado de: https://thales.cica.es/rd/Recursos/rd99/ed99-0226-01/capitulo3.html 

(Consultado: 15/09/2016). 



  

 

 

   

 

 

 

Figura 9. Válvula Mariposa. 

Fuente: Recuperado de: https://thales.cica.es/rd/Recursos/rd99/ed99-0226-01/capitulo3.html 

(Consultado: 15/09/2016). 

 

 

 

Figura 10. Válvula de Paso Anular. 



  

Fuente: Recuperado de: https://thales.cica.es/rd/Recursos/rd99/ed99-0226-01/capitulo3.html 

(Consultado: 15/09/2016). 

 

5.1.3.6  Casa de maquinas 

 

Es   el   recinto   que   aloja   los   equipos   encargados   de   finalizar   la 

transformación de la energía potencial de la masa de agua en trabajo mecánico y 

está en energía eléctrica. Dichos equipos generalmente son las turbinas, los 

generadores, los transformadores de potencia y los demás equipos auxiliares. 

 

Fuente: Recuperado de: https://sites.google.com/site/bmenergiahidroelectrica/principales-

componentes-de-una-central-hidroelectrica (Consultado: 20/09/2016). 

 

Dependiendo de su localización se pueden clasificar en: Casa superficial o Casa 

tipo caverna. 

 

Turbinas Hidráulicas. Dispositivo mecánico que convierte la energía cinética 

presente en las corrientes de agua, vapor o gas; en trabajo mecánico en forma de 

movimiento de rotación. Se puede realizar una primera clasificación, con relación al 

cambio de presión en el rodete o al grado de reacción, en Turbinas de acción y 

Turbinas de reacción. 

 

Se dice que una turbina es de acción, cuando el fluido de trabajo no presenta una 

caída de presión representativa al pasar a través de rodete. En este tipo de turbinas 

se aprovecha únicamente la velocidad del flujo de agua. 

 

Por otro lado las turbinas de reacción, son en las que el fluido de trabajo sufre una 

caída de presión representativa al pasar a través de rodete. En este tipo de turbinas 



  

se aprovecha  tanto  la velocidad del flujo de agua como la caída de presión que se 

produce al interior de la m asa de agua. 

 

La manera más  común  de  clasificar  a  las  turbinas  hidráulicas, utiliza el tipo de 

diseño del rodete de la misma, así tenemos: 

 

Turbina Kaplan: 

Son turbinas de flujo axial, y poseen la capacidad de poder variar el ángulo de sus 

palas durante su funcionamiento. Están diseñadas para trabajar con saltos de agua 

pequeños y con grandes caudales. Pueden incluirse en las turbinas de reacción. 

 

 

Figura 11. Turbina Kaplan. 

 

Fuente: Recuperado de: https://sites.google.com/site/bmenergiahidroelectrica/principales-

componentes-de-una-central-hidroelectrica (Consultado: 20/09/2016). 

 

 

 

 



  

Turbina Pelton: 

Turbinas de flujo transversal, y de admisión parcial. Son consideradas 

descendientes directas de los antiguos molinos de agua, en los que se 

reemplazaron  los  álabes  por  cucharas.  Se emplean en aplicaciones de saltos de 

agua elevados, con caudales reducidos. Se cataloga como turbina de acción. 

 

 

 

Figura 12 .Turbina Pelton. 

 

Fuente: Recuperado de: https://sites.google.com/site/bmenergiahidroelectrica/principales-

componentes-de-una-central-hidroelectrica (Consultado: 20/09/2016). 

 

Turbina Francis: 

Turbinas de flujo mixto (transversal y axial) y se catalogan dentro de las turbinas de 

reacción.  Están  diseñadas  para  trabajar  con saltos de agua medios y caudales 

medios. 

 



  

 

Figura 13. Turbina Francis. 

 

Fuente: Recuperado de: https://sites.google.com/site/bmenergiahidroelectrica/principales-

componentes-de-una-central-hidroelectrica (Consultado: 20/09/2016). 

 

En el capítulo siguiente se describirá con mayor profundidad. 

 

Generador. Parte del grupo de generador que hace la transformación de la energía 

mecánica en eléctrica. En algunas ocasiones es denominado también como 

Alternador, ya que este produce corriente alterna. 

 

Está constituido por dos componentes principales: El Estator, que es el elemento 

fijo y el Rotor que gira concéntricamente al interior del estator. Uno de los dos crea 

un campo magnético, mediante una corriente directa de excitación del campo, 

tomada  de  la excitatriz del sistema. Al elemento que crea el campo magnético se 

le llama inductor y está formado mediante un conjunto de bobinas consecutivas. El 

inductor generalmente es el Rotor. 

 

El segundo elemento es el receptor de las corrientes inducidas, por lo que se 

nombra inducido. A este se unen las barras de salida de la corriente del sistema. El 

inducido generalmente es el Estator. El fenómeno físico que se aprovecha para 

obtener  la  energía eléctrica se denomina inducción electromagnética y  consiste  



  

en romper el campo magnético formado entre el rotor y el estator del generador, 

mediante el movimiento giratorio del sistema, para producir un flujo de electrones. 

 

 

 

Figura 14. Esquema generador eléctrico. 

 

Fuente: Recuperado de: https://sites.google.com/site/bmenergiahidroelectrica/principales-

componentes-de-una-central-hidroelectrica (Consultado: 20/09/2016). 

 

Sala de control, o sala de m ando es el sitio donde el personal calificado efectúa la 

labor de control del proceso de generación de en la planta. Para t al efecto cuenta 

con tableros  indicadores, alarmas y  protecciones,  sistemas de comunicación,  

tableros  de m ando para las subestaciones, entre otros. 

 

Equipos auxiliares, en las centrales hidroeléctricas se deben tener en cuenta 

algunos sistemas de servicios auxiliares que se deben instalar en casa de 

máquinas: 

 

 Sistema de lubricación. 

 Extintores de fuego. 

 Equipos para la autoabastecimiento eléctrico. 



  

 Puente grúa. 

 Oficinas y salas varias. 

 Taller y bodega. 

 Sistema de aire comprimido. 

 Aire acondicionado. 

 Sistema contra – incendio. 

 Planta de agua potable. 

 Agua de enfriamiento. 

 Tratamiento de aguas residuales. 

5.1.3.7 Subestación eléctrica. 

 

Debido a que la corriente eléctrica producida en el generador es de un bajo voltaje, 

para garantizar su recepción en los centros de consumo, se hace necesaria la 

utilización de subestaciones eléctrica que cuenten el equipamiento que permita 

regular el servicio de transporte de la energía. 

 

 

 

Figura 15. Transformadores de potencia. 

 

Fuente: Recuperado de: https://sites.google.com/site/bmenergiahidroelectrica/principales-

componentes-de-una-central-hidroelectrica (Consultado: 20/09/2016). 

 



  

Normalmente la primera subestación, está ubicada contigua o cercana a la casa de 

máquinas y debe contener los siguientes equipos: 

 

 Transformadores de potencia. 

 Disyuntores. 

 Seccionadores. 

 Transformadores de m edición de corriente. 

 Aisladores de paso. 

 Pararrayos. 

 Malla a tierra. 

 Hilos- guarda. 

 

 

 

Figura 16. Esquema de transporte de la energía eléctrica. 

 

Fuente: Recuperado de: http://www.monografias.com/trabajos13/genytran/genytran.shtml#ELECTR 

 (Consultado: 22/09/2016).



  

5.2 Turbinas hidráulicas tipo Francis. 

 

5.2.1.   Reseña histórica. 

 

La palabra turbina deriva del latín turbo- inem, que traduce rotación de cualquier 

elemento. 

 

Los inicios de las turbinas modernas, se encuentran en las ruedas hidráulicas 

tangenciales, que datan de inicios de la era cristiana. El ingeniero italiano Vitruvius, 

aparece en los libros de historia, como el primero que utilizó la rueda hidráulica, 

para la transmisión de fuerza mecánica en molinos de trigo. 

 

Posteriormente, después de dos siglos sin ningún desarrollo, surgieron varios 

trabajos que hicieron posible la utilización de dichas ruedas en varias  aplicaciones.  

A  continuación  en  la  Tabla  1,  se  listan  dichos trabajos en orden cronológico. 



  

Tabla 1. Desarrollo de las turbinas hidráulicas. 

 

 

Fuente: Recuperado de: http://www.ebah.com.br/content/ABAAAgkaoAD/informe-investigacion-

michell-banki-modificado?part=4 (Consultado: 22/09/2016). 



  

5.2.2   Tipos de turbinas hidráulicas más comunes. 

 

Por definición una turbina hidráulica, es una rueda que gira por acción de un flujo 

agua. Dependiendo del caudal del agua y de la velocidad con  que  este  se  

desplaza  ( energía  cinética) ,  se  emplean  diferentes tipos de turbinas, para 

garantizar el máximo rendimiento del sistema. En la actualidad, las turbinas más 

comunes son las Pelton, Francis y Kaplan. 

 

La selección del tipo de turbina, para cada aplicación, se da en función de la altura 

del salto. Los diseñadores pueden encontrarse que en algunas aplicaciones no 

existen límites definidos que  diferencien  los márgenes de utilización entre los 

distintos tipos de turbina,  ya  que estos suelen traslaparse. 

 

En este documento solo se tratará en específico la turbina tipo Francis y no se 

ahondará en los otros tipos de turbina, t ales como la pelton, la kaplan, la  de  

Fourneyron,  Girard,  Jonval,  Schwam krug,  Zuppinger, et c., ya que no vienen al 

caso para el objeto de estudio del trabajo. 

 

Tabla 2. Características estáticas de las turbinas hidráulicas. 

 

 

 

Fuente: Recuperado de: http://www.ebah.com.br/content/ABAAAgkaoAD/informe-investigacion-

michell-banki-modificado?part=4 (Consultado: 22/09/2016). 



  

Tabla 3. Características dinámicas de las turbinas hidráulicas. 

 

 

 

Fuente: Recuperado de: http://www.ebah.com.br/content/ABAAAgkaoAD/informe-investigacion-

michell-banki-modificado?part=4 (Consultado: 22/09/2016). 

 

 

 

 

 



  

 

 

Figura 17. Selección del tipo de turbina hidráulica. 

 

Fuente: Recuperado de: 

http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/maquinashidraulicas/sel_turbinas/fondos/criteri

os.htm (Consultado: 22/09/2016). 

 

5.2.2.1  Turbina Francis. 

 

También son conocidas como turbinas de sobrepresión o de admisión total, debido 

a que la presión de trabajo en el rodete varía durante su operación;  y  a  que  el  

agua  incide  sobre  t oda  su  periferia, respectivamente. Se clasifican como 

turbinas de reacción y los esfuerzos sufridos por el rodete se catalogan como del 

tipo radiales- axiales. 

 

Este tipo de turbina en muy versátil, ya que se emplea en aplicaciones con saltos 

de diversas alturas y dentro de una gran variedad de caudales entre 2 y 200 m 3/ s. 

 



  

En estas turbinas la velocidad de giro del  rodete,  se  encuentra directamente 

relacionada con la altura de la caída de agua. Con base en  lo  anterior  se  puede  

realizar  la  siguiente  clasificación  para  las turbinas de este tipo: 

 

 

 

 

Figura 18. Corte de una turbina Francis. 

 

Fuente: Recuperado de: https://es.wikipedia.org/wiki/Turbina_Francis (Consultado: 25/09/2016). 

 

 Francis lenta. Aplicación con salto elevado (≥ 200 m). 

 Francis normal. Aplicación con salto medio (20m ≤ Salt o < 200m). 

 Francis rápida y extra rápida. Aplicación con salto bajo (≥ 20 m). 

 

A modo de información se debe mencionar que el rendimiento óptimo de estas 

turbinas solo es posible obtenerlo entre 60% y 100%  del caudal máximo, por ello 

las centrales hidroeléctricas que las emplean, instalan varios grupos generadores, 

para evitar que alguna trabaje, de manera individual, por debajo del 60 % de la 

carga. 

 



  

La posición de operación de las turbinas Francis, puede ser realizada en dirección 

horizontal o vertical, con respecto a su eje. Sin embargo la posición más común que 

se encuentra en la industria hidroeléctrica es la  vertical,  por  ser  la  de  mayor  

desarrollo,  principalmente  en máquinas grandes. A continuación se describen las 

principales partes que componen una turbina Francis: 

 

 

1.  Cámara espiral. 

2.  Predistribuidor. 

3. Distribuidor de alabes 

regulables. 

4. Rodete. 

5. Difusor tubo de aspiración. 

6.  Servomotor del distribuidor. 

7.  Eje del generador. 

 

 



  

5.2.2.1.1 Partes de una turbina Francis. 

 

A continuación se describen las características y las funciones de cada una de las 

partes mencionadas. 

 

 

 

Figura 19. Componentes de una turbina Francis. 

 

Fuente: Recuperado de: https://es.wikipedia.org/wiki/Turbina_Francis (Consultado: 25/09/2016). 

 

1. Cámara de espiral. Conjunto de láminas roladas en forma de tronco de 

cono, unidas sucesivamente, que  forman un caracol. Durante  su recorrido 

va reduciendo gradualmente su sección transversal hasta que se cierra 

sobre sí misma. Este tipo de diseño, induce a que el flujo de agua se mueva  

a  velocidad  constante  e  inhibe  la  formación  de remolinos. 

 

Al interior de la cámara espiral se encuentra sujeto el eje de turbina a través 

de una sucesión de alabes fijos equidistantes, unos de otros, formando un 

anillo. Dichos alabes tienen por objeto, forzar el agua que pasa a través de 

ellos, a entrar al rodete con dirección radial. 



 

 

Figura 20.Caracol para turbina Francis. 

 

Fuente: Recuperado de: https://es.wikipedia.org/wiki/Turbina_Francis (Consultado: 

25/09/2016). 

 

 Distribuidor. Anillo que contiene un  determinado número de 

alabes móviles que se encuentra localizado entre  el anillo 

traviesa y la turbina. 

 

Tiene como función el regular el caudal de agua que incide en el 

rodete  y  en  el  momento  que  se  requiera,  durante  la  

operación, tiene la posibilidad de detener completamente el flujo 

de agua. Los elementos que componen el distribuidor son: 

 

 Alabes directrices. Como su nombre lo dice, son una serie de 

alabes móviles y que se encargan de controlar la  cantidad  de agua 

que entra al rodete, dentro de un rango específico. Lo anterior se 

realiza mediante el giro de estos, sobre su propio eje, dando la 

posibilidad de un cierre total o de apertura total, dependiendo de las 

condiciones de carga del sistema. 



 

 

 

Figura 21. Distribuidor de una turbina Francis. 

 

Fuente: Recuperado de: https://es.wikipedia.org/wiki/Turbina_Francis (Consultado: 

25/09/2016). 

 

El  número  de  alabes   que  contiene  el  distribuidor   está 

directamente relacionada con el tamaño de la turbina y pueden 

desde 12 hasta 24 alabes. 

 

 Equipo de accionamiento. Es un conjunto que aplica dispositivos 

mecánicos como servomecanismos, palancas y bielas, que se 

encarga de realizar la acción final de regulación de velocidad de la 

turbina, ya que está directamente controlado por el sistema electro- 

hidráulico de regulación. 

 

Los  componentes  principales  de  este  equipo   son:   Los 

servomotores hidráulicos, el anillo distribuidor y las bielas 

 

 Servomotores hidráulicos. Generalmente, se emplean dos para el 

accionamiento  del  anillo  distribuidor.  Son  movidos 



 

hidráulicamente y reciben su señal de comando del regulador 

electro- hidráulico de velocidad. Los servomotores están acoplados 

a dos bielas que se instalan en lados  opuestos  del anillo 

distribuidor. El sentido del movimiento de los servomotores es 

opuesto (mientras uno sale, el otro se contrae), transmitiendo el 

movimiento giratorio al anillo. 

 

 

 

Figura 22. Servomotor del  anillo distribuidor. 

 

Fuente: Recuperado de: https://es.wikipedia.org/wiki/Turbina_Francis (Consultado: 

25/09/2016). 

 

 Anillo distribuidor. Se encarga de  proporcionar  el  movimiento, 

simultaneo,  de  los  alabes  directrices  y  por   medio   de  este 

movimiento, permitiendo variar la cantidad de agua que pasa a 

través de él. 

 

 

 



 

 

 

 

Figura 23.  Anillo distribuidor de la turbina Francis. 

 

Fuente: Recuperado de: https://es.wikipedia.org/wiki/Turbina_Francis (Consultado: 

25/09/2016). 

 

 Bielas. Son los encargados de realizar la conexión entre el anillo 

distribuidor y los ejes de los alabes. Dichas bielas no poseen una 

unión directa con el anillo distribuidor, ya que esta se realiza por 

medio  de otras bielas llamada fusibles.  En  el otro extremo,  se 

tiene una unión rígida con el eje del alabe, mediante el empleo de 

chavetas. 

 



 

 

 

Figura 24. Bielas del distribuidor. 

 

Fuente: Recuperado de: https://es.wikipedia.org/wiki/Turbina_Francis (Consultado: 

25/09/2016). 

 

 Rodete. Es la pieza que recibe directamente la energía hidráulica 

presente en la masa de agua y la transforma en energía 

mecánica de giro. Las los grupos de generación verticales, se 

ubica en el extremo inferior del eje de la turbina y debe 

posicionarse concéntricamente al anillo distribuidor. 

 

Se compone de una estructura central (núcleo), alrededor del 

que se disponen los alabes, unidos solidariamente. Al igual que 

en el anillo distribuidor, el número de alabes del rodete, varía 

dependiendo del t am año del mismo y puede estar entre 12 y 21 

alabes.  Los  procesos  de  fabricación  más  comunes  para   

este elemento en la actualidad, son la fundición y la soldadura, 

ya que con dichos procesos se evita sin la utilización de pernos, 

chavetas o accesorios similares. 



 

 

 

 

Figura 25. Rodete de una turbina Francis. 

 

Fuente: Recuperado de: https://es.wikipedia.org/wiki/Turbina_Francis (Consultado: 

25/09/2016). 

 

En la actualidad, gran parte de los rodetes, junto con sus alabes 

se fabrican en acero inoxidable, aunque todavía se pueden 

encontrar elementos de este tipo fabricados en bronce. La 

longitud y la inclinación de los alabes, con respecto al eje de la 

turbina depende del caudal que se m aneje y de las 

características del salto, principalmente. 

 

Con base en el desarrollo alcanzado por los entendidos en el 

tema, se puede afirmar que el número de álabes del rodete debe 

de ser diferente al número de álabes directrices en el distribuidor, 

con el fin de evitar que se produzcan vibraciones en el sistema. 

 

Otro de los componentes principales del rodete es el Difusor, 

cono de rueda, cono deflector o cono de dispersión. Dicho cono 

tiene por objeto, evitar la formación de remolinos, para eliminar 

los choques entre  las  columnas  de  agua  que  pasan   por   el   



 

rodete. Los comportamientos descritos (torbellinos y choques de 

agua), son perjudiciales para el buen funcionamiento de los 

rodetes, ya que aumentan de las pérdidas en el sistema y 

disminuyen la vida útil de la turbina por la presencia de 

problemas de cavitación. 

 

2. Tubo de aspiración. Es un conducto, generalmente acodado, 

que une a la turbina con el canal descarga. Tiene por  objeto, 

conservarla energía cinética del agua a la salida del rodete. 

 

 

 

Figura 26.  Tubo de aspiración de una turbina Francis. 

 

Fuente: Recuperado de: https://es.wikipedia.org/wiki/Turbina_Francis (Consultado: 

25/09/2016). 

 

Este contiene al cono de aspiración, en su primera etapa (unión con la 

turbina), y contiene las entradas, para facilitar la labor de mantenimiento 

por parte de los operarios. 



 

Continua al cono de aspiración se localiza la parte acodada de la 

conducción,  la  cual  puede  fabricarse  en  acero  aleado   o   en 

hormigón. Por último al final del tubo de aspiración se encuentra un 

tramo que puede ser de sección circular o rectangular. Se debe aclarar 

que en aplicaciones en las  que  se  emplee  la  sección rectangular 

debe fabricarse en hormigón. Por otro lado, los tramos de la conducción 

con riesgo de cavitación deben fabricarse  en acero aleado. 

 

5.3 Definición de potencia hidráulica.  

 

La definición de potencia hidráulica es la energía derivada del movimiento y 

presión de un líquido en particular, tal como agua o aceite. Actualmente, la energía 

hidráulica es ampliamente utilizada en muchas industrias de todo el mundo. Para 

evitar el riesgo de lesiones, se debe tener cuidado al utilizar máquinas operación 

de potencia hidráulica. 

 

Características 

La fuerza hidráulica se transmite de alimentación de la circulación controlada del 

fluido a presión a un motor que convierte la potencia mecánica capaz de hacer el 

trabajo. Los sistemas hidráulicos tienden a tener una mayor flexibilidad con 

respecto a los sistemas eléctricos y mecánicos. Los sistemas hidráulicos producen 

más energía que otros sistemas de tamaño similar. 

Aplicaciones 

Hay numerosas aplicaciones de potencia hidráulica. Los sistemas hidráulicos 

proporcionan una respuesta rápida y precisa a los controles. Esta es una de las 

características que hacen que los sistemas hidráulicos de potencia, son 

ampliamente utilizados en muchas industrias, incluyendo las industrias de las 

industrias automotriz y aeroespacial, construcción y maquinaria pesada. 



 

Sistemas hidráulicos 

Un depósito, bombas hidráulicas, válvulas y actuadores son las partes principales 

de un sistema hidráulico. Hay varios tipos de bombas hidráulicas, incluyendo 

bombas de engranajes, bombas de paletas, bombas de pistones axiales, bombas 

de pistones radiales y bombas gerotor. Engranajes y bombas de paletas son 

sencillas y de bajo costo, las bombas de pistones axiales permiten variar el flujo de 

salida de presión de salida automática. Las bombas son gerotor bomba de media 

presión de manera eficiente, las bombas de pistones radiales se utilizan para la 

alta presión, aplicaciones de bajo caudal. 

Motores 

Hay dos tipos básicos de motores utilizados en sistemas hidráulicos: motores 

lineales y rotativos. Los motores lineales se utilizan cuando se necesita una alta 

fuerza para moverse en una línea recta. Cilindros de freno de automóviles y 

aviones de control equipados con motores lineales. Equipos, máquinas de 

impresión, accionamientos de husillo y motores de excavación todo el uso de 

rotación hidráulica. La aplicación normalmente dicta qué tipo de motor se utilizará 

en el dispositivo hidráulico. 

Presión 

Las bombas hidráulicas utilizan la energía hidráulica para la producción de altas 

cantidades de presión en libras por pulgada cuadrada (psi). La presión se mide 

también en la "barra", en el que una de las barras es igual a 100 000 newton por 

metro cuadrado. Algunas bombas hidráulicas son adecuadas para trabajar en 

determinados intervalos de presión. La bomba de engranajes y bomba de paletas 

por ejemplo, son ideales para la producción de presiones por debajo de 3000 psi o 

200 bar. Bombas de pistones radiales son capaces de producir presiones de hasta 

650 bar. 

 



 

 

6. METODOLOGIA   

 

6.1 información de grupo generador existente necesaria para el diseño. 

 

La lubricación forzada de los cojinetes de una turbina es necesaria para evitar daños 

debidos a desgastes o excesivo calentamiento del metal, antes de comenzar el rodado 

de la turbina es necesario levantar el grupo generador, se enciende la unidad hidráulica 

de potencia justo antes de iniciar el rodado para generar una película de aceite que 

evita el contacto metal metal. 

Para seleccionar la unidad hidráulica de potencia se debe tener en cuenta los siguientes 

criterios:  

 

- Tiempo de obtención de la película de aceite (TG)= 1 - 2 s. 

- Diámetro exterior Cojinete (Dc) = 600 mm. 

- Diámetro exterior eje (De)= 300 mm. 

- Espesor de la película de aceite requerida (Ea)= 3 mm. 

- Peso del grupo generador (W)= 310 Ton. 

- Alimentación disponible = 440 VAC (Potencia) y 24 VDC (control) 

 

6.2 Procedimiento para diseño de unidad hidráulica de potencia para un sistema 

de lubricación forzada para una turbina Francis de eje vertical.  

 

El procedimiento se plantea desde la incidencia del presente sistema, con el adecuado 

funcionamiento del grupo generador y de las implicaciones económicas y legales de un 

mal funcionamiento del mismo; el diseñador deberá garantizar que el funcionamiento 

del sistema de lubricación forzada pueda accionarse en cualquier situación. Según lo 

anterior, el equipo final deberá contener un sistema de bombeo principal y otro de 



 

respaldo, que puedan ser operados desde el control general de la central de 

generación. 

Cuando el grupo generador esté en proceso de arranque o paro el sistema de control 

emitirá, cuando corresponda, la orden de arranque a uno de los sistemas de bombeo, 

tomando así el aceite proveniente de la cuba del cojinete superior. Dicho aceite debe 

pasar a través de un filtro de succión, antes de llegar a la bomba hidráulica, para evitar 

el atascamiento de la misma ante la presencia de partículas de gran tamaño 

Al llegar a la bomba hidráulica, el aceite es obligado a seguir por la conducción y a 

pasar a través de un segundo filtro denominado, filtro de descarga o de Presión. Luego, 

el aceite llega al acumulador hidroneumático hasta que se comprime su vejiga y alcanza 

una presión suficiente para comenzar a elevar el cojinete de empuje del generador, 

fluyendo entre los segmentos y el collar o “runner”, generando así entre estas dos 

partes de la máquina la película de lubricante necesaria para el arranque o paro seguro 

y confiable de la misma, hasta que el sistema de control de la orden de detención al 

sistema de bombeo. 

Para la protección de las bombas y los diferentes componentes del sistema, el equipo 

debe contar con un dispositivo que evite que las bombas arranquen con carga. Dicho 

dispositivo se denomina sistema de venteo y funciona conectando la línea principal de 

presión con la de retorno al tanque sumidero para que el aceite recircule por el sistema, 

sin elevar su presión. Luego de unos segundos este dispositivo corta la conexión al 

reservorio, permitiendo que el sistema incremente la presión hasta un valor que 

equilibre la restricción que este encuentre. 

 

Además del sistema de venteo, el equipo cuenta con un suiche de presión mínima o 

presostatos, a la salida de cada una de las bombas. Estos tienen como función realizar 

la intermitencia del funcionamiento de los sistemas de bombeo ante una posible falla. 

Es decir, que si pasado determinado tiempo después de dar la orden de arranque a una 

de las bombas, el sistema no levanta presión, entonces el control da la orden de paro a 

esta bomba y da la orden de arrancar a la otra. 

Complementando el sistema de seguridad del equipo, la descarga de cada una de las 

bombas está protegida contra una posible sobrepresión por medio de una válvula de 

seguridad. 

 



 

El sistema de bombeo está compuesto por una bomba hidráulica de caudal positivo 

acoplada al actuador primario, que generalmente es alimentado con energía eléctrica. 

Esta configuración junto a los elementos utilizados para la unión, como son acoples 

flexibles y campanas autocentrantes, reciben el nombre de conjuntos motorbomba. 

 

 

Figura 27. Esquema hidráulico sistema de lubricación forzada  

 

Con las siguientes formulas podemos hallar las variables para iniciar un diseño de una 

unidad hidráulica de potencia iniciamos con el principio pascual el cual es aplicable  

sistema de la misma índole  

   

6.2.1. Cálculos de caudal requerido 

 



 

Con base a las formulas generales para los fluidos y los datos dimensionales del 

cojinete de empuje (Dc y De) y el tiempo de obtención de la película de aceite 

(TG); podemos encontrar el caudal requerido: 

 

 

 

Ecuación 1  

 

Con QT: caudal requerido [GPM], V: volumen de aceite requerido [G], TG: tiempo 

de obtención de la película de aceite [min.], Ea: espesor de la película de aceite 

[in], D c: diámetro externo cojinete [in] y De: diámetro externo eje [in].  

 

6.2.2. Cálculos de presión de trabajo  

 

Presión de Trabajo (PT). Al igual que en el cálculo del caudal requerido (QT), para 

la definición de la presión de trabajo se tienen en cuenta los datos dimensionales 

del cojinete de empuje (D c y D e), además del peso del grupo generador (W): 

  

 

 

Ecuación 2  

 

Con PT: presión de trabajo [PSI], W: Peso del grupo generador [Lb], Dc: diámetro 

externo cojinete [in] y De: diámetro externo eje [in]. 



 

Condiciones del lado de succión. Como se mencionó anteriormente, este equipo 

tomará el aceite de una cuba existente en sitio. Dicha cuba se encuentra a un nivel 

superior de la succión de la bomba. Lo anterior garantiza el llenado de la 

aspiración, bajo condiciones normales de operación, además de evitar que se dé 

el fenómeno de succión negativa que podría averiarla.  

 

6.2.3. Cálculos de potencia del  motor  

 

Para la selección del motor que se encargará de accionar la bomba, se debe 

calcular la potencia que debe entregar el sistema hidráulico, ya que este valor 

corresponde, con el valor mínimo que debe tener la potencia del motor. De 

acuerdo con lo anterior se tiene que la potencia hidráulica está dada por la 

siguiente expresión: 

 

 

Ecuación 3 

 

Con: Potencia hidráulica [HP], QT: Volumen requerido [GPM], PT: presión de 

trabajo [PSI] y Ω: rendimiento volumétrico, el cual generalmente se toma como 

0,85, para efectos de cálculo 

 

6.2.4. Selección de componentes hidráulicos  

 

Con los valores de caudal (QT), presión (PT) y potencia (HP) en contrados en los 

anteriores apartados, ya se pueden definir en un 90% los componentes del 

sistema de bombeo de la unidad de lubricación forzada. Ahora solo resta la 

selección de los elementos encargados del acople entre la bomba hidráulica y el 

motor eléctrico. 



 

Los elementos de conexión habituales, en esta parte del sistema hidráulico, son 

los acoples (flexibles o rígidos), que se encargan de la transmisión del movimiento 

de giro del motor a la bomba hidráulica. Además se emplean campanas 

autocentrantes para garantizar la linealidad del eje del motor con relación al de la 

bomba. 

Con base en las instrucciones del cliente, el tipo de acople será flexible, ya que 

este puede absorber pequeños desalineamientos que se puedan presentar 

durante el proceso de ensamble del equipo. 

La selección de estos componentes depende de los tamaños constructivos del 

motor y la bomba empleados, además de la configuración de montaje que estos 

utilicen. De acuerdo con lo anterior se verificarán en la siguiente sección, junto a la 

selección de los demás componentes del sistema de bombeo. 

Con base en los datos obtenidos en las anteriores secciones y teniendo en cuenta 

los altos requerimientos de disponibilidad y confiabilidad del equipo, se procede 

con la homologación de los elementos del sistema de bombeo en catálogos de 

marcas que cumplan los siguientes criterios: 

 

- Altas especificaciones técnicas. 

- Respaldo suficiente y reconocimiento en el mercado. 

- De fácil consecución en el medio, tanto en repuestos como en asesoría 

técnica. 

- Costos moderados que se ajusten al presupuesto del cliente. 

- Tiempos de entrega dentro de los plazos de ejecución. 

 

6.2.5. Cálculos de selección de diámetros de tuberías. 

 

Una vez definida la bomba a utilizar y la presión de trabajo, se procede a determinar el 

diámetro mínimo requerido en las tuberías, para el flujo del aceite a través de ellas. 

Para este cálculo se toman como base la ley de Bernoulli y la teoría para la 

determinación del número de Reinols, el cual da cuenta del tipo de flujo que presenta el 



 

fluido, al interior de la tubería, en virtud de la velocidad a que este se desplace y la 

presión a la cual se encuentre. 

Este cálculo cobra gran relevancia, toda vez que busca asegurar que el fluido 

permanezca en un movimiento laminar, logrando de esta manera disminuir las pérdidas 

de energía en el sistema, para obtener la mayor eficiencia del mismo. 

Teniendo en cuenta lo expresado anteriormente y con base en la experiencia pueden 

tomarse como referencia los siguientes datos: 

 

 Velocidad recomendada línea de succión: 1.5 m/ s. 

 Velocidad recomendada línea de retorno: 2.0 m/ s. 

 Velocidad recomendada línea de presión: 

Hasta 725 PSI = 4.0 m/ s Hasta 1,450 PSI = 4.5 m/ s 

Hasta 2,175 PSI = 5.0 m/ s Hasta 2,900 PSI = 5.5 m/ s 

 

Además partiendo de la siguiente expresión: 

 

 

Ecuación 4 

 

Dónde: 

Q: Caudal; V: velocidad de flujo y A: Área de la sección de la tubería. 

Se puede obtener la siguiente expresión para hallar el diámetro interno de las tuberías 

que se deben emplear: 

 

 



 

  

 

Ecuación 5 

 

Con Q: en [m 3/ s], V: en [m/ s]. 

 

Por otro lado, partiendo del criterio estético y de la información suministrada por el 

cliente, sobre los tamaños de tubería existente en sitio; encontramos que los tamaños 

que arrojan los cálculos son demasiado pequeños y que a pesar de cumplir con los 

requerimientos hidráulicos, son susceptibles de avería, ya que los equipos y 

herramientas que se encuentran en el entorno de las centrales de generación son de 

gran tamaño. 

 

6.2.6. Filtro de succión. 

 

Como se mencionó anteriormente, este filtro debe situarse antes de la bomba para que 

la protejan de la contaminación por partículas de gran tamaño que puedan agolparse en 

el tanque sumidero. Cabe anotarse que de una buena selección de la calidad de 

filtración de acuerdo a al grado de resistencia a la contaminación de los componentes 

del sistema hidráulico puede aumentar la vida útil de los m ismos. 

En vista que la bomba empleada para este equipo es de engranajes ideal para equipos 

hidráulicos, elemento altamente resistente a la contaminación en comparación con otros 

tipos de bomba, y a la necesidad de emplear filtros de presión a la descarga de la 

bomba, debido al grado de filtración con el que debe ingresar el aceite al cojinete, se 

selecciona un grado de filtración en la succión de 100 µm. 

Como complemento al grado de filtración, para la selección del filtro de succión se 

puede utilizar el tamaño de la conexión de aspiración de la bomba. 

 

 



 

6.2.7. Filtro de presión.  

 

Se puede encontrar la aplicación que nos guía durante el proceso de selección y le 

permite al diseñador encontrar la referencia más adecuada para su aplicación, solo con 

el ingreso de las variables de trabajo del circuito hidráulico. 

 

Los datos necesarios son los siguientes: 

 Tipo de filtro 

 Tipo de conexión 

 Tipo de montaje 

 Presión de operación 

 Caudal de trabajo 

 Grado de filtración 

 Viscosidad 

 Presión diferencial 

 Tipo de fluido 

 Sin válvula de by-pass 

 Elemento filtrante estándar 

 

6.2.8. Válvula de alivio.  

 

Para la selección de este componente, se debe tener en cuenta la presión a la que 

trabajará el sistema, para poder determinar el rango de seguridad en el cual se deberá 

ajustar la válvula. Por regla general esta válvula deberá ser tarada a una presión 

superior a la de operación del sistema en un porcentaje entre el 10% y el 15%.  

Por otro lado se debe considerar el caudal de trabajo para la determinación del tamaño 

de válvula. 



 

6.2.9. Sistema de arranque y paro en vacío.  

 

Debido al tamaño de los motores y a especificaciones del cliente, el sistema de 

lubricación forzada, deberá contar con un sistema que le permita arrancar y parar, 

durante su operación, sin carga. Por ello se implementará un sistema de venteo que le 

permite controlar, al operador del equipo, cuando debe aplicarse la carga. Es decir, que 

mientras el operador no dé la orden, el aceite permanecerá recirculando al tanque 

sumidero. 

Este sistema se compone de una electroválvula 4/2 vías, retorno por resorte, montada y 

conectada de tal manera que mientras no reciba señal eléctrica para su conmutación, 

mantiene la comunicación entre la línea principal de presión y la línea de retorno al 

tanque. Este sistema hace referencia al componente 8 de la figura 27. 

Para la selección de la válvula 4/2 asociada al sistema, se tiene en cuenta la 

recomendación del cliente su alimentación de voltaje, por el banco de baterías que se 

tiene en la planta para los dispositivos de seguridad, ante la pérdida de la alimentación 

general. Por lo demás, solo es necesario tener en cuenta el caudal de operación del 

sistema y la presión a la que este operará.  

 

6.2.10. Acumulador hidráulico.  

 

Este componente hace parte del sistema de seguridad del equipo, ante la pérdida de 

alimentación eléctrica de los motores. Como se mencionó anterior mente este elemento 

se encarga de almacenar energía hidráulica, para su uso cuando el sistema lo requiera.  

Para este utilizamos la siguiente ecuación:  

 

 

Ecuación 6  

 

Dónde: 



 

Vt: Volumen de la tubería (Litros); Ø1: Temperatura máxima (°C); Ø2: Temperatura 

Mínima (°C); ß: Coeficiente dilatación cubica del fluido (1/°C); a: Coeficiente dilatación 

lineal tubería (1/°C).  

 

6.2.11. Componentes de aislamiento. 

 

Para la selección de estos componentes como son las válvulas cheque y de corte, solo 

se tienen en cuenta los tamaños de tubería seleccionados y la presión a la que debe 

operar el sistema 

Con esto se concluye la selección de los componentes principales del sistema de 

lubricación forzada y solo quedará pendiente definir el bastidor del equipo y la forma de 

soportar los componentes en este. 

 



 

7. RESULTADOS 

7.1 Diseño de unidad hidráulica de potencia para un sistema de lubricación 

forzada para una turbina Francis de eje vertical.  

 

Teniendo en cuenta los datos suministrado por el cliente en el numeral 6.1 información 

de grupo generador existente necesaria para el diseño se obtiene los resultados de 

todas las variables siguiendo el paso a paso del procedimiento de diseño estipulado en 

el anterior numeral, estos los puedes ver en la siguiente tabla :  

 

CALCULOS HIDRAULICOS DE SISTEMA DE LUBRICACIÓN FORZADA 

  
 

  

DESCRIPCIÓN  VALOR  UNIDADES    

TIEMPO DE PELICULA  1 SEG   

Ø EXT COJINETE 600 mm   

Ø EXT EJE 300 mm   

ESP DE PELICULA DE ACEITE  3 mm   

W GRUPO GENERADOR 310 TON   

  
 

  

  
 

  

CAUDAL  9,96 GPM SE UTILIZA LA ECUACIÓN 1 

PRESIÓN  2079,6 PSI SE UTILIZA LA ECUACIÓN 2 

POTENCIA  16,72 HP  SE UTILIZA LA ECUACIÓN 3 

Ø TUBERIA DE SUCCIÓN  12 mm SE UTILIZA LA ECUACIÓN 5 (V= 1,5 m/s) 

Ø TUBERIA DE PRESIÓN  7 mm SE UTILIZA LA ECUACIÓN 5 (V= 5 m/s) 

ACUMULADOR  2,3 LITROS SE UTILIZA LA ECUACIÓN 6 

 

Tabla 4. Cálculos hidráulicos de sistema de lubricación forzada 

Ya obtenidos los valores de diseño procedemos a la selección de los 

componentes hidráulicos.  

 

Bomba Hidráulica: 



 

Marca: Pedro Roquet 

Referencia: 1PLA36DE10B 

Caudal a 1800 RPM: 10 GPM 

Presión máxima de operación: 3600 PSI 

Tipo de montaje: SAE A, 2 tornillos. 

 

Debido a que no se tiene una bomba comercial con el caudal obtenido en el cálculo se 

selección la más cerca y que cumpla todas las condiciones.  

 

Motor Eléctrico: 

Marca: Siemens 

Referencia: 1LA7134-4YA70 

Velocidad de giro: 1800 RPM 

Alimentación: 440 VAC 

Consumo de corriente: 41,4 A 

Tipo de montaje: Horizontal. 

Accesorios: Platillo tipo B5 

 

Este motor es seleccionado por la potencia obtenida en los cálculos anteriormente 

ejecutados con una característica de montaje de platillo tipo B5 para utilizar campana 

Autocentrante.  

 

Acople Flexible: 

Marca: IHN 

Referencia: HE-30 

Velocidad de trabajo: 1800 rpm 

Tipo de montaje bomba: SAE A, dos tornillos 

Tamaño constructivo motor: 132S/ M 

Material: Aluminio 

 

Este se selecciona por las RPM y potencia del motor también se debe tener en cuenta 

los diámetros de los ejes de la bomba y del motor.  



 

 

Campana Autocentrante: 

Marca: IHN 

Referencia: HL-13 

Tipo de montaje bomba: SAE A, dos tornillos 

Tamaño constructivo motor: 132S/ M 

 

Esta se selecciona por la norma de fijación de la bomba esta cumple con la norma SAE 

A y con el Tamayo del motor.  

 

Diámetros de tubería: 

Aplicando los cálculos anteriores se obtienen los siguientes tamaños de tubería: 

 

 Línea de succión: Ø 12 mm 

 Línea de presión: Ø 7 mm 

Se debe mencionar que no se realiza el cálculo para la línea de retorno debido a que 

esta es independiente del equipo que se está diseñando. 

De acuerdo con lo anterior y con el ánimo de reducir las pérdidas en el sistema, aún 

más, se emplearán los siguientes tamaños de tubería: 

 

 Línea de succión: Ø 28 mm 

 Línea de presión: Ø 22 mm 

Como el cliente posee actualmente tubería milimétrica norma DIN con sello por anillo 

cortante en sus equipos, se empleará este mismo de tubería en la marca Voss. 

 

Filtro de succión: 

Marca: Kompass 

Referencia: SOT-08-S1-2 

Caudal máximo de operación: 10 GPM 



 

Presión máxima de operación: 100 PSI 

Tipo de montaje: En línea con roscas hembra de 1” NPT 

Como complemento al grado de filtración, para la selección del filtro de succión se 

puede utilizar el tamaño de la conexión de aspiración de la bomba. 

Con base en lo anterior se seleccionó el filtro cuyas características se pueden verificar 

en el Anexo 1. 

 

Filtro de presión: 

Debido a que la línea abandera, en lo relacionado con los elementos de filtración de alta 

especificación, en la empresa es Mahle Industrial Filtration; se toma el software ofrecido 

por dicha marca, en su página web para la selección del filtro de Presión. 

 

Para acceder al software mencionado, se debe ingresar al siguiente link: 

http://www.industriefiltrationkatalog.mahle.com/industrial_filtration/catalogAndCalculation

/filter/ 

 

Se siguen los lineamientos estipulados en el procedimiento del numeral 6.2  

 

 Tipo de filtro: Filtro de Presión 

 Tipo de conexión: en línea 

 Tipo de montaje: Individual (Single) 

 Mahle estándar 

 Presión de operación: 145 Bar (2100 PSI) 

 Caudal de trabajo: 38 LPM (10 GPM) 

 Grado de filtración: 10 µm 

 Viscosidad: 68 mm 2/ s 

 Presión diferencial: 1 Bar 

 Tipo de fluido: HLP 



 

 Sin válvula de by-pass 

 Elemento filtrante estándar 

 

Válvula de alivio: 

Con base en lo anterior y teniendo la premisa de la optimización del espacio, se opta 

por la selección de una válvula con las siguientes características, ver Anexo 1 

Se tiene en cuenta lo estipulado en el numeral 6.2  

Marca: Kompass 

Referencia: CVA-06-H 

Caudal máximo de operación: 31,7 GPM 

Presión máxima de operación: 3500 PSI 

Rango de ajuste: 1000 – 3000 PSI 

Tipo de válvula: Cartucho insertable 

 

Válvula de venteo:  

De acuerdo con lo anterior en el numeral 6.2, se opta por la siguiente válvula: 

Marca: Bosch Rexroth 

Referencia: 4WE10D3X 

Caudal máximo de operación: 31,7 GPM 

Presión máxima de operación: 4570 PSI 

Alimentación: 125 VCC 

Tipo de válvula: Modular TN 10 

 

Acumulador hidráulico:  

El tamaño de este componente fue definido directamente por el cliente, en 2,5 L. Luego 

de verificar la disponibilidad de dicho tamaño de acumulador, se llegó a la conclusión de 

emplear uno, cercano por encima, al solicitado. De acuerdo con lo anterior se 

seleccionó el siguiente acumulador: 

Marca: EPE Italiana 

Referencia: AS3P330CG0 



 

Volumen nominal: 3 L 

Presión máxima de operación: 4786 PSI 

Tipo de conexión: Rosca hembra. 

 

Válvula cheque: 

Este componente es seleccionado siguiendo los lineamientos del numeral 6.2  

Marca: Kompass 

Referencia: CI T-06-A1 

Caudal máxima de operación: 26 GPM 

Presión máxima de operación: 5000 PSI 

Tipo de montaje: En línea con rosca hembra de ¾” NPT. 

 

Válvula de corte: 

Este componente es seleccionado siguiendo los lineamientos del numeral 6.2  

Marca: Voss 

Referencia: 0367000000 

Caudal máxima de operación: 26 GPM 

Presión máxima de operación: 3500 PSI 

Tipo de montaje: En línea con rosca hembra G3/4” 

 

7.2 Diseño del bastidor y distribución de los componentes 

 

El cliente estipula dentro de sus especificaciones lo siguiente: 

“El soporte donde se montarán y ensamblarán los diferentes componentes de cada una 

de las unidades de potencia hidráulica deberá ser construido en forma de L. Sobre la 

lámina horizontal deben ir montadas las motobombas y sobre la lámina vertical, en la 

parte frontal, deben ir montados todos los otros componentes. La parte posterior de esta 

lámina vertical puede ser utilizada para parte de los accesorios de conexión de los 

diferentes componentes, pero sin exceder el largo de los perfiles en “U” de la base del 

soporte”. 



 

Con lo anterior se puede considerar totalmente definida la forma del bastidor, por lo 

tanto solo queda pendiente la definición de sus dimensiones. 

Para la determinación de las dimensiones correspondientes se tuvieron en cuenta los 

tamaños de cada uno de los componentes y los espacios mínimos requeridos por los 

accesorios de conexión y las tuberías. 

Luego de hacer las verificaciones correspondientes se procede con la generación de un 

plano de conjunto que sirva de base para el proceso de ensamble del equipo, dicho 

plano se puede verificar en el Anexo 2. 

 

 



 

 

8. CONCLUSIONES. 

 

 La información suministrada por el cliente fue suficiente para la selección de los 

componentes principales del equipo. 

 Los criterios metodológicos para la selección de los componentes de un sistema de 

lubricación forzada para el cojinete de empuje de una turbina Francis, que se 

presentan en este trabajo, pueden aplicarse para el dimensionamiento de los 

diferentes componentes de un sistema hidráulico cualquiera. 

 La manera en que se presenta este trabajo, le permite a los profesionales que no 

han tenido ningún contacto con sistemas hidráulicos, adquirir los conceptos 

suficientes para entender su funcionamiento. 

 Debido a los altos costos que le puede acarrear a las empresas generadoras de 

energía, los paros no programados, es muy importante utilizar componentes que 

garanticen la confiabilidad y disponibilidad de los equipos que son susceptibles de 

ocasionar dichos paros. 

 El diseño de circuitos oleohidráulicos, se hace cada vez más factible, debido a que 

los fabricantes de componentes suministran el software adecuado, para la selección 

de los componentes correctos.  

 Los datos obtenidos durante los cálculos de las variables del sistema se acercan 

bastante a los de los elementos estándar seleccionados, por ello no fue necesario 

editarlos para ver su efecto en las condiciones de operación. 
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10. ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

























































































































 

 

Foto 1. Unidad hidráulica de potencia 

 

 

 

 

 



 

 

Foto 2. Unidad hidráulica de potencia 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Foto 3. Unidad hidráulica de potencia 


