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RESUMEN EJECUTIVO

El desarrollo del presente trabajo de investigacion tiene como finalidad desarrollar
el disefio de un sistema integrado de lubricacion mediante la norma API 614, para
eliminar las fallas frecuentes de la bomba incorporada de un turbogenerador de
vapor el cual se encuentra operando en una de las refinerias de Colombia, dicho
sistema tiene como funcién principal mantener lubricados los componentes que se
encuentran en movimiento, a una temperatura adecuada, evitando el desgaste de

los mismo para no afectar su funcionamiento.

El desarrollo del proyecto tiene una metodologia de tipo descriptiva y explicativa, en
la cual se tiene en cuenta los diferentes aspectos que comprenden el proyecto,
haciendo un andlisis desde los requerimientos del disefio y calculos, hasta las
especificaciones que comprende cada componente de la maquina. Para ello se
realiza un diagnostico de la condicion actual del sistema de lubricacion, donde se
pueda evidenciar los siguientes problemas: tipos de dafios frecuente de la bomba
de lubricacién incorporada, desgaste prematuro de componentes, paradas de planta
no programadas, costos elevados de mantenimiento (recursos humanos y

materiales).

El resultado principal que se espera obtener con la implementacién un nuevo
sistema de lubricacibn es mejorar la confiabilidad de la maquina, permitiendo
periodos de trabajo mas prolongados, donde las paradas que se realicen sean
previamente programadas con una durabilidad entre ellas aproximadamente de

cada 4 afios 0 segun el programa de mantenimiento definido.

Es asi como se logra poner en practica los conceptos que permiten conseguir un

mantenimiento mas prolongado para un equipo, con lo cual se benefician tanto el

12
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docente, el estudiantado del area de electromecanica y la empresa que contiene

este tipo de turbogeneradores al momento de implementar este proyecto.

13



PAGINA 14
DOCENCIA DE 105

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
F-DC-125 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 1.0
MONOGRAFIA, EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

INTRODUCCION

Con el avance vertiginoso de la tecnologia en las ultimas décadas, se han venido
planteando numerosos retos a las empresas de tipo industrial, forzandolas cada vez
mas a adaptarse a dicho contexto tecnolégico, que exige cumplir a cabalidad con
estandares de calidad, produccién y seguridad, con el objetivo de mostrar alta
competitividad en el mercado actual. En el caso de la industria del petréleo y méas
precisamente en el proceso de refinacion se requieren mantener los indicadores de
rentabilidad al tope valiéndose de estrategias y técnicas de confiabilidad que les
permitan a sus plantas mantener siempre sus maquinas operando al maximo de sus
capacidades sin afectar la integridad técnica de los equipos y fisica de sus

operarios.

En las plantas de refinacion generalmente se cuenta con equipos de generacion de
energia eléctrica, como es el caso de los turbogeneradores que se encargan de
suplir las diversas necesidades de tipo energético a través del aprovechamiento
algunas veces del vapor generado. Estos equipos cuentan con sistemas criticos
como es el caso del sistema de lubricacion cuya funcion es evitar que las superficies
gue entren en contacto generen un desgaste excesivo y con ello se afecte la vida
util del equipo. En virtud de ello, se desarrolla este proyecto de investigacion que se
enfoca en dar solucion a una problematica recurrente de un equipo critico como es
el caso de un turbogenerador a vapor, que a través de la identificacion de malos
actores se plantea buscar la causa raiz de las fallas y plantear una propuesta factible
desde el punto de vista técnico y econémico, que permita aumentar el indicador de

confiabilidad del equipo.

14
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El concepto de turbo-maquina hace referencia a una turbina de vapor que
transforma la energia del vapor en energia mecénica a través de un intercambio en
la cantidad de trabajo producido por el movimiento entre el fluido y el rotor. El
principio de funcionamiento es el siguiente: se inyecta vapor a una presion y
temperatura establecida, el vapor crea una rotacion en los alabes, los cuales estan
unidos al eje. El vapor inyectado tiene una presion y una temperatura menor a la
salida de la turbina, una porcion de la pérdida de energia del vapor se utiliza para el
desplazamiento del rotor. El equipo descrito requiere de los siguientes sistemas: de
lubricacién, de control y regulacion, de refrigeracion, de vacio, cojinetes de friccion

y equipos auxiliares.

Actualmente, en una de las refinerias de Colombia, en el Departamento de Servicios
Industriales existe un turbogenerador de vapor; puesto en servicio
aproximadamente en el afio de 1980, con una capacidad de generacion eléctrica de
20 MW, sumado a esto la turbina conductora esta disefiada para suministrar vapor
de extraccion a 215 psig. La turbina del sistema de generacion ha venido
presentando fallas recurrentes en el sistema de transmision sinfin-corona que
transmite movimiento a la bomba principal de lubricacion del turbogenerador,
especificamente representado en el desgaste acelerado del componente del
material blando (corona). En dicha falla se evidencia un desgaste excesivo en la
corona lo cual se comprobo a través de una inspeccién visual y analisis de aceites

gue determiné un alto contenido de metal.
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Inicialmente se ha reparado la averia a través del mantenimiento correctivo, sin
embargo, la falla a aparecido de manera recurrente, lo cual ha obligado a los
ingenieros de mantenimiento a cambiar todos los componentes afectados, pero aun
asi la falla persiste, por consiguiente, se hace necesario el cambio de una estrategia
de mantenimiento que involucre andlisis de falla y asi determinar mediante la causa

raiz una solucion viable y confiable.

Lo anterior precisa de una solucion que responde a la pregunta sobre ¢Como
disefiar un sistema integrado de lubricacion basado en analisis de causa raiz para
eliminar las fallas de la bomba incorporada de un turbogenerador de vapor, bajo el
estandar AP| 614 Sistemas de aceite lubricante de la norma ISO 10438 y ASTM-D

4378-97 “In service monitoring of mineral turbine oil for steam and gas turbine?

16
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1.2. JUSTIFICACION

Se determina que el sistema de lubricacién del turbogenerador presenta fallas
repetitivas que afectan el comportamiento normal de trabajo del equipo, para ello,
se debe tener en cuenta que el propdsito de este sistema: es lubricar, enfriar los
cojinetes hidrodinamicos y mantener el mecanismo de control en funcionamiento.
Es preciso decir, que los sistemas de aceite lubricante que cumplen con la norma

APl 614 operan a un nivel extremadamente alto de eficiencia.

En consideracion un turbogenerador de vapor de una refineria en el sector de
Servicios industriales, es fuente esencial en la generacion de energia eléctrica, y
posteriormente la energizacion de la planta y demas equipos que se abastecen de
él. Cuando se presenta una falla o evento de no confiabilidad, el impacto se genera
en la pérdida de generacion eléctrica de 20 MW y vapor de extraccion de 150 psi,
la interrupcion de estos suministros, dependiendo del contexto afecta de forma

radical la disponibilidad operacional de las plantas conectadas y/o Refineria.

El proyecto busca realizar un estudio de disefio para mejorar el estado actual del
sistema de lubricacion mediante el andlisis de esta problematica, iniciando por la
verificacion del sistema de bombeo que tiene actualmente, junto al respaldo que
posee la bomba principal y sus demas elementos que hacen posible el recorrido del
aceite; después se tendra un diagnostico estructural que permitird tener una vision
mas amplia del suceso. Se realizard con el proposito de eliminar las fallas que

frecuentemente la estan afectando.
Cualquier problema que ocasione una parada de la turbina, genera pérdidas

multimillonarias, por tal motivo es de gran beneficio para la empresa y los

operadores tener el turbogenerador operando bajo condiciones estables para

17
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garantizar su rendimiento en la planta y confiablidad de todos los equipos que

funcionan en conjunto con él.

El desarrollo de este proyecto de disefio del sistema de lubricacién en el
turbogenerador permite el beneficio de las partes involucradas; para los estudiantes,
llevando a cabo la proyeccion e intervencion del célculo de lo aprendido durante su
carrera para la investigacion, mostrando sus habilidades y destrezas, y asi poder
optar el titulo como ingenieros Electromecanicos de Unidades Tecnolégicas de
Santander Regional Barrancabermeja, para la institucion, se logra el desarrollo de
un proyecto tomado de la industria, lo cual aumenta el impacto del grupo de
investigacién en la sociedad y por Gltimo para empresa que dispone del equipo, que
logra obtener estudios de fallas desde una perspectiva académica que involucre

metodologias de investigacion que conlleven a resultados mas precisos.

18
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1.

OBJETIVO GENERAL

Diseflar un sistema integrado de lubricaciébn mediante la norma APl 614, que

permita corregir las fallas frecuentes de la bomba incorporada de un turbogenerador

de vapor a través de los talleres de RCA (analisis causa raiz) adelantados en

reuniones sistematicas.

1.3.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Caracterizar los componentes que integran el sistema de lubricaciéon
existente, como punto de partida para la seleccion de componentes del

disefio requerido.

Realizar un analisis de falla a través de la metodologia de analisis causa raiz
(RCA) que conlleve a determinar el disefio requerido para eliminar la falla en

el sistema de lubricacion.

Parametrizar las caracteristicas de los fluidos, equipos, accesorios, y
materiales, requeridos para los céalculos hidraulicos, termodinamicos, fisicos

y mecanicos del sistema integrado de lubricacion.

Organizar un taller de RCA (Analisis Causa Raiz) a través del uso de
reuniones sistematicas que involucre profesionales de confiabilidad del area

de turbogeneradores con el fin de retroalimentar los avances del proyecto.

Evaluar el disefio planteado mediante los estandares establecidos por la

norma APl 614 con el fin de obtener un disefio mas confiable.
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1.4. ESTADO DEL ARTE / ANTECEDENTES

(Soto, 2018) realizé una investigacion en la universidad de Autonoma de Occidente
titulada disefio de un sistema de lubricacion para el grupo de arrastre y la mesa de
oscilaciones de la méaquina de colado continuo de la empresa SIDOC S.A. el objetivo
de la investigacion fue realizar un disefio éptimo a partir del diagnéstico realizado al
sistema a los rodamientos que se encuentran integrados en el grupo de arrastre,
obteniendo como resultado un sistema mas confiable con mayores niveles de

disponibilidad en el equipo.

A nivel nacional se encontrd la siguiente propuesta de (Piedraita, 2016) titulada
“implementacion de una rutina lubricacién para las maquinas de tejer de textiles
omnes. El tema desarrollado a través de este trabajo de grado fue pactar de
manera idonea la realizacion de la rutina de lubricacion de las maquinas tejer,

teniendo en cuenta aspectos de disponibilidad de la empresa.

A nivel nacional se encontré la siguiente propuesta, titulada “optimizacién del plan
de mantenimiento centrado en la confiabilidad para los equipos rotativos en la planta
de aromaticos de la GRB de Ecopetrol”. La Empresa Colombiana de Petréleos es
la principal compafia petrolera mas grande del Pais, por su tamafo forma parte de
las cinco petroleras mas importantes de Latinoamérica y de las 39 a nivel mundial.
Para garantizar el consumo y la demanda nacional de combustibles y petroquimicos
con estandares de calidad cada vez mas altos y de manera rentable, la compafiia
dispone de una infraestructura que integra las fases de transformacion de
hidrocarburos. En los dltimos afios Ecopetrol S.A. ha tenido cambios en aspectos
de tipo organizacional, tecnoldgicos y documental en el area de mantenimiento, lo
gue ha permitido beneficiar la planta de arométicos. En la actualidad la planta ha
puesto en marcha sistemas de seguridad comprometidos en fortalecer el estado

operativo teniendo en cuenta factores significativos como: la utilizacién de recursos,

20



PAGINA 21
DOCENCIA OE 105

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
F-DC-125 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 1.0
MONOGRAFIA, EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

gastos generales, seguridad en el personal y medio ambiente. El desarrollo del
mantenimiento centrado en confiabilidad se llevé a cabo en los afios 1960 y 1970
por la Aviacion Comercial de los Estados Unidos con ayuda de entidades como
Boeing y la NASA, que posteriormente tuvo gran aceptaciéon en sectores de
refinacion, generacibn de energia, gasiferos, industrias de manufacturas,
petroguimicas, entre otros. Esta metodologia es implementada para evaluar los
requerimientos y mejorar los nuevos planes de mantenimiento, conservando los
activos en cada proceso y asegurando un costo beneficio para la Compafia.
Propuesta realizada por (José Roa & José Gomez 2014) Universidad Industrial de

Santander.

A nivel nacional se encontrd la siguiente propuesta desarrollada por la compafiia
general de Aceros S.A. titulada: “Disefio de rutinas y cartas de lubricacion para los
centros de mecanizado CNC”. La finalidad de este proyecto es aportar eficazmente
en las rutinas diarias que se realizan en planta para la sostenibilidad vy
mantenibilidad de las maquinas CNC de la Compafiia General de Aceros S.A., de
la ciudad de Bogotéa. El propdsito de un 6ptimo funcionamiento de los equipos es
lograr excelentes resultados con productos de muy buena calidad, reduciendo el
impacto ambiental generado y permitiendo un aseguramiento en los procesos con
la finalidad de disminuir los riesgos inherentes en la operacion de los equipos. El
documento describe los conceptos generales de la empresa, su mision, vision y
valores centrales; luego explican el planteamiento del problema, definicién y
preguntas de investigacion, plantean la justificacion y objetivos que buscan
desarrollar en el proyecto. Describen un marco tedrico que incluye la
conceptualizacion del mantenimiento y lubricacion industrial; un marco que contiene
la normatividad correspondiente a los lubricantes, al igual que un marco referencial
para comprender la condicion actual en el que se encuentran los sistemas de

lubricaciéon implementados en planta. Exponen el desarrollo de las mejoras
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desarrolladas en planta para optimizar la lubricacién en los equipos, alcanzando el
resultado del proyecto, cartas y practicas de lubricacion para los centros de
mecanizado CNC., y para finalizar muestran las conclusiones donde se evidencian
los logros alcanzados segun los objetivos planteados en el proyecto (Diego Callejas

& 2015) Fundacion Universitaria los libertadores Bogota D.C.

A nivel nacional se encontr6 la siguiente propuesta, titulada “mejoramiento de la
eficiencia de un turbogenerador a gas reduciendo la temperatura del aire de
entrada”. Actualmente, la empresa HOCOL cuenta con turbogeneradores a gas
para su sistema de generacién, Marca Solar “Taurus 60”. Parte de este gas es
extraido del campo y otra fraccién es comprada; cada turbo maquina produce una
potencia de 5670 KWe (Kilovatios eléctricos) en salida, permitiendo una capacidad
limitada del generador de 4 MW en potencia real de salida. Para desarrollar el
proyecto describieron el funcionamiento de las maquinas operando, con el objetivo
de escoger y disefiar un adecuado sistema enfriamiento del aire para la entrada al
compresor de 24°C a 10°C. Escogieron el sistema de refrigeracion por absorcion,
realizaron los calculos de ingenieria requeridos para que el enfriador en condiciones
de operacion pueda bajar la temperatura de aire a 10°C. Luego desarrollaron el
sistema de control estableciendo la temperatura de entrada de aire a 10°C como
referencia en un punto fijo, controlando internamente en el enfriador el flujo masico
del agua para obtener en la entrada una temperatura constante. El resultado
obtenido fue beneficioso ya que en la entrada del equipo se logré reducir la
temperatura del aire, aumentando la potencia de generacion y disminuyendo la
consumida por el sistema de refrigeracion, también este sistema no necesita de un
mantenimiento frecuente porque no posee componentes en movimiento en el
proceso térmico. Realizada por (José Orjuela & Diego Diaz 2016) Universidad de la
Salle. Bogota D.C.
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2. MARCOS REFERENCIALES

2.1. MARCO HISTORICO

En la actualidad, las turbinas a gas disponen de un disefio fundamentado en una
turbina de expansion, una camara de combustion y un compresor axial multi-etapas,
construidos de manera compacta constituyendo un solo equipo. Para llegar a este
disefio de turbina ha transcurrido una larga evolucion principalmente desarrollada

en el siglo XX.

El primer logotipo basado en el concepto de la turbina se remonta a los afios 150
A.C. donde el fil6sofo egipcio Hero ided un pequeiio instrumento llamado eolipilo,
gue a partir de una pequefia caldera la cual generaba vapor lo hacia girar (figura 6).
Este juguete era una pura invencién mental, pues no se tiene certeza de que se

haya construido (Zambrano, 2011).

Figura 1: Eolipila de Heron

Fuente: tomado de
https://www.monografias.com/trabajos/turbinagas/turbinagas.shtml
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Realmente la primera turbina de gas construida fue concebida por J.F. Stolze en
1872 a partir de una patente de Fernlhougs, y fabricada entre los afios 1900 y 1904.
Formada por un compresor axial multi-etapas, una cadmara de combustion donde
ingresaban los gases de escape de la turbina que se precalentaban en un
intercambiador de calor, y una turbina de expansion multi-etapas. A pesar de ser un
disefio original, tuvo poco éxito debido al bajo rendimiento en el compresor como en
la turbina, por suministrar baja relacion de compresion y baja temperatura maxima

alcanzada debido a los materiales utilizados en la época (Zambrano, 2011).

Figura 2: Primera turbina de gas Industrial

Fuente: tomado de ASEA Brown Boveri AG

La relacion de compresion era el reto mas importante a superar para el desarrollo
de las turbinas, mientras no se construyeran compresores eficientes era imposible
desarrollar turbinas con rendimientos que permitieran su evolucion. Los primeros
turbo-compresores axiales que mejoraron su rendimiento surgen en 1926. A. A.
Griffith instaurd los principios basicos de la teoria del perfil aerodinamico para el

disefio de turbinas y compresores, desde ese momento se inicia el desarrollo de los
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compresores axiales. La teoria del perfil aerodindmico expuesta por Griffith es sin
lugar a dudas uno de los logros mas importantes para el desarrollo de las turbinas
de gas en la actualidad, y mediante los conocimientos aplicados por Griffith obtuvo

el desarrollo de turbinas y compresores de alto rendimiento.

El desarrollo de un compresor axial a partir de la mejora de los conceptos
aerodindmicos ha permitido el progreso de las turbinas de gas por las altas
relaciones de compresion. El segundo pilar estd enfocado en la innovacién y
mejoramiento tecnoldgico en el campo de los materiales, usando nuevos
recubrimientos ceramicos y aleaciones mono-cristales. Esto, unido a un intenso
estudio de la refrigeracion interna de los alabes ha permitido alcanzar temperaturas

mas altas en las primeras ruedas como en la camara de combustion.

Lograr el desarrollo de la informatica ha sido la tercera clave, donde el empleo de
ordenadores ha permitido simular diferentes comportamientos y condiciones para el
mejoramiento de los disefios. También se ha progresado en los sistemas de control
haciéndolos mas sencillos de operar, vigilar y controlar los parametros de operacion
con mayor frecuencia, igualmente estos sistemas permiten el diagndéstico técnico

integral del equipo para predecir fallas futuras.
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2.2. MARCO TEORICO

Segun (Adams, 2000) Constantemente en la industria obtenemos diferentes
elementos y componentes de equipos donde el principio de funcionamiento es a
través del contacto entre dos o mas superficies, como son: cojinetes, rotores,
gobernadores de velocidad, mecanismos de accionamiento y transmisiones por
engranajes, entre otros; estos componentes pertenecen al diverso grupo donde las
partes moviles estan expuestas a condiciones severas de operacion, donde el
desgaste, el calentamiento y la friccion generada influyen en la integridad mecénica
de una maquina; la finalidad de la lubricacion es disminuir los efectos de dichos

factores adicionando un fluido entre las superficies méviles denominado lubricante.

En una chumacera o cojinete, el eje rota dentro del cilindro, formando un movimiento
reciproco entre ellos conocido como deslizamiento, esta situacion origina efectos
desfavorables a este principio, por este motivo es indispensable de una pelicula
lubricante para minimizar los factores relacionados al riesgo del desprendimiento y
desgaste en las superficies de los cojinetes. En la industria son ampliamente usadas
las chumaceras, las cuales se encuentran en cualquier maquina alternativa o
rotativa, como turbinas a vapor o a gas, compresores, motores de combustion y
bombas, entre otros, lo que permite que la ingenieria tenga un campo bastante
amplio para el estudio de la lubricacién, en la actualidad sigue siendo tema de

desarrollo e investigacion (Albarracin , 2002).

Tipos de lubricacion

Segun (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2008) En la actualidad existen cinco

tipos de lubricacion.

e Hidrodinamica: Hace referencia al tipo de lubricacién por medio de la cual
una capa de fluido mantiene separadas las superficies en contacto, lo cual
disminuye el roce entre los metales reduciendo el desgaste y la friccion. Esta
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lubricacién no depende de la presion a la cual ingresa el fluido al cojinete,
pero en algunos casos pueda que si; depende de una entrega adecuada de
aceite lubricante a cada momento, esto permite formar la presion de la
pelicula de aceite a través del empuje del lubricante a una adecuada
velocidad hasta la zona cuneiforme del buje. Esta lubricacién también es

definida como pelicula fluida o completa.

e Hidrostatica: El funcionamiento consiste en la entrada del fluido a una
presion alta al area de soporte de la carga, para separar las componentes en
contacto por medio de una pelicula lubricante. La diferencia con respecto al
tipo de lubricacion hidrodinamica es que no requiere del movimiento relativo

entre superficies.

e Elasto-hidrodindmica: Esta lubricacion es usada en algunos dispositivos
donde los componentes en contacto no se alejan estando en operacion,
como, por ejemplo, los rodamientos de cilindros y las transmisiones de
engranajes, para estas condiciones se requiere de un aceite con alta
viscosidad y gran capacidad para formar una pelicula limite que resista al
desgaste adhesivo.

e Limite: Es un tipo de lubricacion hidrodinamica que esta presente cuando
ocurre una variacion en las condiciones normales de operacion, reduciendo
el espacio entre los picos de las superficiales rugosas a extensiones

moleculares de espesor.

e De pelicula solida: Se utiliza cuando ocurren temperaturas extremas,
requiriendo el uso de lubricantes como bisulfuros de molibdeno o grafito,

debido a que los aceites comunes en estos casos no son efectivos.
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Ecuacion de Petroff y nUmero de Sommerfeld

La primera teoria que describe el fendbmeno de la friccibn en los cojinetes fue
realizada por el investigador Petroff, aplicando varias hipétesis utilizé una
metodologia para conseguir una expresion muy exacta definiendo el factor de

friccion, recordada como la ecuacion de Petroff.

f=2m55 [

Pc
Donde:

K Viscosidad dinamica del fluido

N: Velocidad relativa entre la superficie y el cojinete

P: carga unitaria del cojinete

r: Radio del gje.

C: Holgura diametral que existe entre el eje y el cojinete

Esta ecuacion es muy significativa debido a que las sustituciones de las
dimensiones proporcionadas en cada variable simulan valores adimensionales

significativos en la teoria de la lubricacion.
Lubricacion estable

La lubricacion limite es un estado de la lubricacion hidrodinamica donde el espacio
entre dos superficies es minimo, esta variacion se explica examinando la figura 3,
esta grafica es el resultado de un experimento real de friccion realizado por los
hermanos McKee. El estudio de este grafico es muy importante ya que especifica la
estabilidad de la pelicula lubricante y permite diferenciar los estados entre la

lubricacién limite y la hidrodindmica.

El estudio de este grafico se puede aplicar como restriccion de disefio a la siguiente

expresion:
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% > 1,7(107°) 2]

W: viscosidad en reyns

N: revoluciones del eje en rps

P: carga unitaria del cojinete
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La aplicacion de esta férmula nos demuestra que el tipo de lubricaciéon a la derecha

de la curva de Mckee, presente los entornos de la pelicula fluida.

Figura 3:Curva de Mckee

Pelicula
delgada
(inestable)

|

|

|

|

: Pelicula gruesa
| (estable)
|

|

|

|

|

|

Coeficiente de friccién f

Caracteristica del cojinete, uNP

Fuente: Tomado de Journal Bearing Friction in the Region of Thim Film

Lubrication S.A. Mckeey T.R Mckee, 1932.

Sistemas de lubricacion

Existen varios elementos que requieren ser lubricados, asi como varias maneras de

lubricar una méaquina, al igual hay diferentes formas de lubricacion; siendo los
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cojinetes los principales componentes que por la falta de lubricacion pueden llegar
a tener mayor afectacion, junto con los sellos mecanicos son los mecanismos que
presentan un menor tiempo medio entre fallas en las turbo-maquinas. (Girdhar,
2005)

Los disefios de lubricacion mas utilizados en Ecopetrol actualmente son:

e Lubricacion por anillo (salpique). El aceite lubricante es suministrado por
medio de un anillo de mayor diametro mayor que el del mufidén del rotor, el
cual impulsa el fluido desde un reservorio de nivel constante a medida que
va girando el rotor hasta la parte superior de la chumacera en donde lubrica

las superficies del cojinete y el eje. (Albarracin , 2002)

Figura 4: Lubricacion por anillo

Fuente: tomado de, Lubricacion de turbinas de vapor, pedro Albarracin, 2002.

Un vaso lubricador controla el nivel del deposito de aceite y la temperatura
por medio de aletas disipadoras o por sistemas de circulacion de agua de
enfriamiento. Este disefio es utilizado solo para cojinetes que operan a

revoluciones altas
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e Lubricacion porinmersion. Aproximadamente menos de la mitad o la mitad
del cojinete esta inmerso en un deposito de aceite de nivel constante dentro
de la caja del mismo, por medio de una botella que contiene lubricante se

controla el nivel de aceite en la cAmara.

Figura 5: Lubricacién por inmersién

Sy

=
o

Fuente: tomado de, Lubricacion de turbinas de vapor, pedro Albarracin, 2002.

e Lubricacion por presion. Por medio de una bomba el aceite es circulado a
través de los cojinetes, la cual la mayoria de las veces es de desplazamiento
positivo de tipo engranajes, por lo general usa filtros y un enfriador para lograr
una mayor eficiencia en la lubricacion. Este sistema de lubricacién es
utilizado en equipos robustos donde el rotor es demasiado pesado y solo al
momento de estar girando el eje se forma la pelicula de lubricacion
hidrodindmica, también el calor generado por la friccibn es evacuado con

mayor eficiencia.
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Figura 6: Lubricacién por presion

Entradas de aceite para lubricar
Filtro engranaes y cojnetes

Véalvula
Enfriador  gyui0 Linea succion

descarga

Fuente: tomado de, Lubricacién de turbinas de vapor, pedro Albarracin, 2002.

e Lubricacién por niebla. El aceite depositado en una consola genera niebla
por medio de la dispersion de particulas de aceite en el aire seco,
precalentado y filtrado. El aceite en forma de niebla es transportado hacia las
maquinas y sus diferentes elementos que requieren ser lubricados por medio
de una red de tuberias. Este tipo de lubricacion ha logrado disminuir
ampliamente las fallas de lubricacion en los equipos desde que se inicid su

implementacién, siendo una de las més efectivas.

Figura 7: Lubricacion por niebla

CAMARA
VORTEX

Fuente: lubricacion por niebla, Marlon soto, 2018
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2.3. MARCO CONCEPTUAL

La turbina esta compuesta de dos partes principales: la carcasa que contiene las

partes fijas de las toberas y el rotor que contiene las ruedas giratorias de alabes.

El conjunto turbina — generador, ademas tienen una serie de componentes

mecanicos, auxiliares y estructurales, como cojinetes, sistemas de lubricacion,

valvulas de regulacion, sistemas de extraccion de vacio, sistemas de enfriamiento,

sistema de control, sistema de sellado de vapor.

El rotor de una turbina estd compuesto de acero fundido con algunas
cantidades de cromo o niquel para mejorar la tenacidad, el diametro del eje
es relativamente uniforme. Por lo regular las ruedas donde se posicionan los
alabes se instalan en caliente al eje. La carcasa estéa dividida en dos partes:
La superior, la cual es desmontable para tener acceso al rotor y a sus
componentes internos, y la parte inferior, anclada a la bancada o base-plate.
Ambas estan provistas de filas de alabes fijos y toberas.

La valvula de reguladora gradua el caudal de ingreso a la turbina, siendo uno
de los componentes mas relevantes en las turbinas a vapor. Esta es
accionada hidraulicamente por la presion de aceite de control, en algunos
casos su accionamiento puede ser neumaticamente. La valvula reguladora
pertenece a dos lazos de control: el que controla la carga o potencia y el que
controla la velocidad de la turbina.

Los cojinetes radiales y axiales, ubicados en la bancada sirven de apoyo y
sobre ellos gira el rotor. Suelen contener una capa lubricante de material
blando (aleacion de babbitt) para disminuir la friccion. Estos elementos son

sustituidos periddicamente ya que estan sometidos a desgaste continuo, y la
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frecuencia de cambio se establece bajo un plan de mantenimiento
establecido o por condicion del estado en que se encuentren.

e Los sistemas de lubricacion suministran el fluido de lubricante, generalmente
aceite. Para garantizar la circulacion del aceite en todo momento el sistema
puede estar equipado con tres bombas:

o Bomba mecanica principal: Este equipo esta acoplado al eje de la
turbina, de manera que siempre que este girando la turbina esta
girando la bomba, garantizando asi la presion de aceite bombeado
mejor que con una bomba eléctrica.

o La bomba auxiliar: Se utiliza principalmente en los arranques, su
funcion es asegurar la apropiada presion de aceite hasta que la bomba
mecanica principal puede realizar dicho servicio.

o La Bomba de emergencia: Este equipo se acciona si se produce un
problema de suministro eléctrico en la planta, durante la parada habria
un momento en que la turbina se quedaria sin lubricacion, ya que la
bomba auxiliar no tendria tension.

e Sistema de enfriamiento de aceite: El aceite en su recorrido se calienta,
modificando su viscosidad, y, por ende, sus caracteristicas lubricantes, lo que
permite una degradacion si el calor es excesivo.

e Sistema de Control: Permite el accionamiento oleo-hidraulicamente de la
valvula de regulacién de la turbina, por medio de la presion del aceite de

control.

Tipos de mantenimiento:

Existen varios tipos de mantenimiento, que para definir su aplicabilidad se realiza
una comparacion de los beneficios o logros obtenidos de cada uno de ellos. La
finalidad de las operaciones de mantenimiento es lograr resultados confiables a bajo

costo y para ello se definen los siguientes: Mantenimiento Correctivo,
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Mantenimiento Preventivo, Mantenimiento Mejorativo y Mantenimiento Predictivo.
(Sierra, 2004, pag. 14).

Mantenimiento mejorativo estableciendo el estado técnico de las instalaciones
eléctricas de los equipos disponibles del sistema de control y operativos de la
empresa. Atiaja (2011) menciona que: “Efectuar el mantenimiento mejorativo a los
equipos del taller de maquinas de herramientas, mediante el enlace y disefio del
sistema de control” (pag. 23). Por medio, del mantenimiento en mencion, se logra
establecer las ventajas de la utilizacion de piezas esenciales e importantes en ellos,

y las diferentes aplicaciones que se obtiene en el proceso.

Mantenimiento preventivo Gabriel Sierra (2004) asegura que el mantenimiento
preventivo es realizar un conjunto de inspecciones periddicas programadas sobre
los equipos y el activo fijo de la planta, con el fin de evidenciar estado y condiciones
inadecuados de esos componentes que puedan ocasionar paros en la produccion
o fallas graves en las maquinas, instalaciones o equipos, y realizar en forma

sistematica el mantenimiento y cuidado adecuado de la planta.

El mantenimiento correctivo consiste en reparar una pieza o maquina averiada con
la sustitucién o el re-acondicionamiento de partes del equipo una vez que han
fallado; La correccion de la falla (falla funcional), se produce de urgencia o
emergencia. Primordialmente consta de los siguientes pasos: “Retirar piezas o
conjuntos averiados. Corregir dichos componentes o piezas. Volver a instalarlos.
Eliminar desperfectos de los elementos no constructivos de los equipos, como son:

reglajes, ensamblajes” (Paladines, 2005, pag. 48).
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2.4. MARCO LEGAL

Norma técnica colombiana. Cédigo eléctrico colombiano. NTC.2050

La NTC.2050 (1998) estipula que el objetivo de dicho cddigo es salvaguardar los
bienes y la vida de las personas contra los riesgos inherentes por el uso de la
electricidad. Este codigo incluye cuidados y practicas que se consideran
indispensables para la seguridad. El estricto cumplimiento de las normas y el
mantenimiento adecuado de los equipos daran lugar a unas instalaciones
practicamente libres de riesgos, aunque no necesariamente eficientes, pero si
adecuadas para el buen servicio o ampliaciones futuras en el uso de la electricidad.
(NTC, 1998)

ASME Y1 4.5-2009

Norma Nacional Estadounidense de Dimensionamiento y Tolerancia que fue
implementada en la década de 1950. El objetivo de la norma Y14.5 fue definir y
delimitar el equipo de los componentes mecanicos y definir un lenguaje estandar en
el dibujo técnico para normalizar las practicas en la realizacién de planos. Asi mismo
se logré una representacion perfecta en el dibujo el cual incluye una tolerancia que
permita cierto desvio de la parte perfecta (porque la perfeccidén no se puede alcanzar
en la produccion real). La norma Y14.5 es una excelente herramienta para:
Ingeniero de productos, disefiadores, fabricantes, revisores, operadores de CMM,
ingenieros, estudiantes, personal de calidad y cualquier otra persona que en el
trabajo utiliza tolerancias y dimensiones geométricas (GD&T). La norma Y14.5 ha
sido elegida como una “norma internacional”, el estandar de escogencia en gran
parte del mundo. (RETIE, 2008).
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Sistemas de lubricacion segun normas API 614

La norma API 614 especifica los parametros de fabricacion y disefio de los sistemas
de lubricacién para el sector petroquimico & petrolero. Estos sistemas son
implementados para bombas, compresores, reductores, turbinas y accionamientos
API.

37



PAGINA 38
DOCENCIA OE 105

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
F-DC-125 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 1.0
MONOGRAFIA, EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

3. DISENO DE LA INVESTIGACION

La metodologia de investigacion que se usoé en el desarrollo de este proyecto fue
de tipo descriptiva y explicativa ya que se ha basado en teorias que sustentan el
funcionamiento de un turbogenerador de vapor, y por ende ayuddé en la
determinacién del por qué se estan presentando este tipo de fallas.

Este proyecto se bas6 en un enfoque cuantitativo donde se trabaja con la
recoleccion de los datos y un analisis de estos, para la realizacién del nuevo disefio
de lubricacion se ha tomado la iniciativa de realizar hipotesis sobre el
funcionamiento de la bomba incorporada donde es sometido a diferentes tipos de
pruebas para la deteccion de las posibles causas o condiciones en las cuales se
encuentra los dispositivos que conforman este médulo, al mismo tiempo la solucion
de estas posibles fallas es la relacion entre el diagnostico de cada equipo y el tipo
de disefio mas acorde a la falla que ha presentado.

Para alcanzar los objetivos propuestos el proyecto se desarroll6 teniendo en cuenta

las siguientes fases:

Fase 1. Descripciéon. La primera fase del proyecto se enfocd en describir las
especificaciones técnicas para cada componente que permita un mejor

entendimiento del papel que desempeiia la lubricacién en este equipo rotativo.

Fase 2. Diagnostico. La fase de diagnéstico del sistema de lubricacion se basé en
revision de cada uno de los componentes del sistema, sus fallas tipicas y las causas
raices del problema, el diagndéstico del equipo se realizara por medio de una
comparacion de sus especificaciones de disefio en base a los requerimientos de la

norma.
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Fase 3. Evaluacion operacional. Esta fase consistia en evaluar el desempefio
operativo de los componentes del sistema de lubricacién por medio de principios
tedricos de transferencia de calor, mecénica de fluidos, y lubricacion, esta
evaluacion nos permitira confirmar si la especificacién de disefio del sistema cumple

con los requisitos de lubricacién hidrodindmica necesarios.

Fase 4. Identificacion de necesidades. En esta fase del proceso se emitieron las

recomendaciones necesarias para mejorar el sistema de lubricacién.

Fase 5. Evaluacion de factibilidad. Esta esta fase se realizo una evaluacion de la
factibilidad para implementar las actualizaciones de disefio necesarias, junto con la
modificacion respectiva de los protocolos de operacion del sistema de bombeo en
compafia de los profesionales de confiabilidad quienes se encargaran facilitar las

mitologias establecidas para analisis de falla.
Fase 6. Disefio del sistema. En esta ultima fase se seleccionaron e integraron los

componentes del sistema de lubricacion con base en especificaciones obtenidas de

los andlisis previos y recomendaciones de la norma API 614.
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4. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

4.1. Caracterizacion del sistema de lubricacién existente.

La metodologia de descripcion de los elementos que conforman el sistema de
lubricacién se centra en caracterizacion de las especificaciones técnicas de ellos.
Cabe resaltar que este proyecto se enfoca en la bomba principal del sistema de
lubricacién del turbogenerador, sin embargo, para un mejor entendimiento del
sistema general de lubricacién se hace una descripcion de los componentes que lo

conforman.
Sistema de lubricacion del Turbogenerador

En la turbo-maquinaria uno de los sistemas de mayor importancia es el sistema de
lubricacién, que se encarga de refrigerar, lubricar, limpiar y proteger los
componentes que se encuentran en contacto cuando estan operando los equipos.
Para nuestro caso el turbogenerador tiene un sistema de lubricacion que hace
circular el aceite por el sistema de control y cojinetes de la turbina, cojinetes del

generador y turning gear.

Para asegurar dicha circulacion de aceite en todo momento el sistema esta
equipado con los siguientes componentes: Bomba mecanica principal, 2 bombas
auxiliares y Bomba de emergencia.

Bomba Mecéanica Principal

Es una bomba de desplazamiento positivo de tipo engranajes exteriores que se

acoplan al eje de la turbina por medio de una transmision tornillo sinfin — corona, se

encuentra ubicada en el extremo lado gobernacion, en la parte inferior de la carcasa,
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de forma que siempre que este girando la turbina esta girando la bomba,
garantizando la presibn de bombeo de aceite. No obstante, esta bomba no
proporciona la presion suficiente en los momentos de arranque y parada; Por esta
razon el sistema se encuentra respaldado por bombas auxiliares. La bomba
principal se encarga de impulsar el aceite desde la consola a través de las tuberias
y accesorios, pasando por los filtros, intercambiadores, cojinetes, acumuladores y

el sistema de control.

Figura 8. Bomba Principal

T SN A AT

Fuente: Autores

Bomba Auxiliar operada por turbina a vapor

Es una bomba centrifuga con un impulsor semi-abierto, accionada por una turbina
a vapor, (25 H.P., 3500 rpm, 161 G.P.M. a 100 psig). Esta bomba cumple la funciéon
de suministrar aceite al sistema de lubricacién y al sistema de control, cuando la
turbina del generador arranca y cuando tienen paradas periddicas. El sistema de

bombeo se pone en servicio antes de la puesta en marcha del sistema de
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generacion y se detiene el funcionamiento cuando las revoluciones le permitan a la
bomba principal dar la confiabilidad y sostener por si sola el proceso, al igual sucede
en los momentos de parada del sistema de generacion. La bomba arranca
automaticamente cuando detecta una baja presion de aceite en el sistema de
lubricacién de 70 psig, asegurando la correcta presion de lubricacion al sistema
hasta que la bomba principal pueda realizar esta funcion. La diferencia de este
sistema de bombeo con respeto al de la bomba auxiliar que es accionada por motor

eléctrico AC es que debe apagarse manualmente.

Figura 9: Bomba Auxiliar operada por turbina
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Fuente: Autores

Bomba Auxiliar operada por motor AC

Es una bomba centrifuga con un impulsor semi-abierto, accionada por un motor
eléctrico de corriente alterna A.C. Cumple la misma funcién y tiene la mismas
caracteristicas y especificaciones técnicas que la bomba auxiliar accionada por
turbina a vapor. La parada y el arranque de la bomba auxiliar de aceite se controlan

con un interruptor eléctrico sensible a la presion ubicado en el sistema de
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lubricacién. La bomba arrancara automaticamente cuando la presion de aceite en
el sistema disminuya a un valor minimo de operacion segura (65pisg) y continuara

funcionando hasta que la presion de aceite alcance el valor normal.

Figura 10: Bomba Auxiliar

Fuente: Autores

Bomba de Emergencia operada por motor DC

Es una bomba centrifuga accionada por un motor eléctrico de corriente continua D.C
(7.1/2 HP, 3500 rpm, 80 G.P.M. a 50 psig). La bomba de aceite de emergencia
funciona como respaldo en caso de fallo de energia o mal funcionamiento de las
bombas principal o auxiliares de aceite. Las especificaciones técnicas de disefio de
esta bomba son calculadas solo en funcion de suministrar aceite de lubricacion a
los cojinetes de todo el sistema, por tal motivo la capacidad es menor que las
bombas principal y auxiliares, por lo tanto, la funcion principal de la bomba de

parada de emergencia es suministrar aceite lubricante a los cojinetes del sistema
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de generacion (turbina y generador) y a los componentes del Turning Gear

(arrancador de engranaje) para garantizar una parada segura del sistema rotativo.

Figura 9: Bomba de emergencia

Fuente: Autores

Enfriador.

Este equipo es un intercambiador de calor duplex de casco y tubos, su funcion es
enfriar el aceite proveniente de la consola; el agua refrigerante pasa por los tubos y
el aceite por el casco, este disefio permite que la presion del agua en los tubos sea
menor que la del aceite en caso tal de una ruptura interna en el enfriador el aceite
no se contamine con el agua. Los enfriadores estan equipados con una valvula de
transferencia que al ser usada se puede realizar el mantenimiento de cada
intercambiador sin necesidad de apagar el sistema de generacion. La cantidad de

agua de enfriamiento se debe ajustar para mantener una temperatura de salida de
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aceite de aproximadamente 120 °F. Estos enfriadores estas hechos de acero carbén
SAE?285.
La disipacion de calor tiene varios objetivos, entre ellos:

e Reducir la temperatura del aceite para evitar la oxidacion

e Disipar el calor absorbido por los cojinetes, los componentes en movimiento
y las areas adyacentes a los mismos.

e Cuando el aceite esta a una menor temperatura se reduce la solubilidad del
mismo, por ello podra limpiar y separar los contaminantes disueltos en el
lubricante al llegar a los filtros.

e La disminucion de temperatura del aceite permite la formacion de lodos los

cuales son filtrados posteriormente.

Figura 10: intercambiadores de calor

Fuente: Autores

45



PAGINA 46
DOCENCIA OE 108

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
F-DC-125 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 1.0
MONOGRAFIA, EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

Filtros
Se encargan de retener los contaminantes y las impurezas presentes en el aceite,
y asi evitar la llegada de estos a los cojinetes. Las impurezas mas comunes

retenidas en los filtros tenemos:

e Particulas metalicas provenientes por el desprendimiento del metal entre los
elementos lubricados.

e Humedad y polvo obtenidos en la operacion o por la exposicion al ambiente
del aceite.

e Particulas derivadas de la oxidacion del aceite: como hollin y gomas.

Los filtros usados en este sistema son de tipo duplex con una valvula de
transferencia con la finalidad de poder cambiar un solo elemento sin apagar la
turbina. Los filtros estan instalados en el circuito de forma vertical y en paralelo,
permitiendo realizar el cambio de cada uno de ellos sin necesidad de parar el equipo

(mientras se cambia uno, el otro esta en operacion).

Por lo regular se cambian cada seis meses, el periodo de tiempo entre cambios
depende de la saturacion y cantidad de contaminantes en el aceite, este registro se
evidencia en la indicacion del diferencial de presion entre el ingreso y la salida de
aceite a cada filtro. Los parametros de disefio empleados para la eleccién de los
filtros son el grado de filtraciébn que hace referencia a la maxima dimension de
particulas que permite pasar por el filtro, en este caso nuestro sistema es de 25y, y
la relacién de filtracidon las cuales son recomendaciones segun el tipo de sistema o

los mecanismos a lubricar: 10p.
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Figura 11: filtros de lubricacion

Fuente: Autores

Figura 12: filtro de succion bombas auxiliares

Fuente: Autores
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Vélvulas de control de presion.

La funcionalidad de estos dispositivos es la de regular la presion del sistema de
lubricacion a un nivel establecido por los requerimientos de dicho sistema, en este
caso se controla la presion de lubricacién hacia los cojinetes de la turbina, el
arrancador de engranaje y los cojinetes del generador manteniendo una presiéon de
14 psig, también controla una presion de 80 psig hacia las valvulas de entrada y
extraccion de vapor del gobernador.

Figura 13: valvula control de Presién

Fuente: Autores

Orificios de restriccion

Los orificios de restriccion son unas facilidades similares a ductos que se encargan

de provocar una caida de presion, limitando el flujo del aceite lubricante desde las
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tuberias hasta los cojinetes, de esa forma suministran la cantidad adecuada a las
partes que estan en contacto y que requieren ser lubricadas permitiendo la llegada
de aceite con el flujo necesario a todos los cojinetes. La regulacion generalmente
se realiza con una observacion de la presion de aceite que indica el manémetro en
la entrada de cada chumacera, normalmente los niveles se encuentran entre 12 psig

y 16 psig para unas 6ptimas condiciones de lubricacion.
Tuberiay Accesorios

En los sistemas de lubricacion los elementos de instrumentacion, control y tuberias
son de vital importancia ya que estos elementos rigen la filosofia de operacion del
sistema, estableciendo los rangos sobre los cuales se debe operar y mostrando

permanentemente el estado de las variables de operacion.

Los accesorios mas comunes en este tipo de instalaciones son los: indicadores de
nivel (LG), indicadores de presion (PI), indicadores de temperatura (TI), valvulas de
control de presién, valvulas de compuertas, por otro lado, los materiales
comunmente utilizados en la tuberia segun la norma AP1614 deben ser de acero
inoxidable, sin embargo, en este caso los materiales de la tuberia y accesorios son

de acero carbono.
Aceite de lubricacién

El aceite con el cual opera actualmente el sistema es un lubricante mineral grado
ISO32, este tipo de aceite es recomendado para turbinas de gas y vapor que operen
bajo condiciones severas. Estos aceites tienen unos aditivos especiales que
proporcionan una alta resistencia térmica y a la oxidacidén. Otras caracteristicas

importantes de estos aceites son los siguientes:
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e Opera eficazmente en grandes rangos de temperatura

e Ofrece indices de viscosidad altos y también bajos puntos de fluidez

e Posee una buena lubricidad que permite reducir la friccion y el desgaste.
e Es bastante tolerante a la formacion de lodos

¢ No es corrosivo en superficies de metal

e Contiene puntos de inflamacion relativamente altos

4.2. Realizar un analisis de falla a través de la metodologia de analisis causa
raiz (RCA) que conlleve a determinar el disefio requerido para eliminar la
falla en el sistema de lubricacion.

Andlisis causa raiz:

Existen varios métodos para la aplicacion de causa raiz, algunos son especializados
y aplican a situaciones u objetivos especificos que se quieran conseguir. Algunos
de ellos tienen sus propias categorizaciones de causas, pero todos son efectivos

cuando se usan dentro de los rangos para los cuales fueron disefiados.

Cuando se realiza un andlisis de causa raiz a profundidad, se deben identificar
aspectos mas alla de los compontes fisicos de la falla, dichos aspectos tienen que
ver con acciones humanas que pueden desatar una cadena de causa-efecto que
termine en una causa fisica, en esa medida se requiere realizar una serie de andlisis
gue permitan establecer si se debid a procedimientos incorrectos, especificaciones
erroneas o falta de capacitacion al personal, lo cual puede develar aspectos vitales

de la organizacion.
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El andlisis causa raiz se puede aplicar de distintas maneras, segun sea la naturaleza
del problema, a continuacion, se muestras las aplicaciones mas usuales:

e Anadlisis de falla, generalmente se usa esta aplicacion cuando las fallas que
se requieren encontrar poseen una alta complejidad o en procesos que son
altamente criticos.

e Fallas recurrentes, cuando se presentan fallas bajo el mismo modo en
frecuencias altas.

e Andlisis de modos y efectos de fallas la cual es conocido como (FMEA)

e Andlisis de errores humanos, generalmente se usa para determinar errores

cometidos durante el proceso de aplicacion y disefio de los procedimientos.

El analisis de causa raiz se puede considerar como un proceso a traves del cual se
permite graficar la relacion que existe entre causa-efecto que conlleva a identificar
eventos indeseables, para ello se debe plantear una seria de preguntas: ¢cémo?
Puede ocurrir una falla, ¢ porque? o ¢ cuales? Son las causas que las generan.

Para poder valorar los hechos, se hace necesarios aspectos como observacion
directa, documentacion recolectada y deducciones de tipo cientifica. Para ello se

utilizan las siguientes técnicas:

e Andlisis causa-efecto.
e Arbol de fallas
e Diagrama de espina de pescado

e En algunos casos es de gran ayuda un software de RCA que permita la

construccion de arbol de fallas.
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Analisis de Eventos y Factor Causal.

Este método de andlisis es usado para problemas multi faceta o largas cadenas de
factor causal complejos. La tabla resultante de su aplicacién es un diagrama de
causa-efecto que describe en forma de secuencia una serie de tareas o acciones y
las condiciones que llevan a que ocurra el evento. La linea de evento es una
secuencia de tiempo, acciones 0 sucesos mientras las condiciones son cualquiera
gue forme el desenlace y rangos de condiciones fisicas, actitud o cultura de
seguridad. Los eventos y condiciones que se dan en la tabla describen la cadena

de factor causal.
Arbol de falla.

El arbol de falla se considera como una herramienta vital dentro de la confiabilidad
operacional la cual permite realizar una grafica de las relaciones que existen entre
causa y efecto que permite descubrir el evento indeseable que concluye con la
causa raiz de la falla estudiada.

Los arboles de falla se construyen a partir de la colocacion de datos de una falla en

una forma légica y coherente, que permita verificar a través de preguntas que sirvan

de guias la causa raiz del problema, como se muestra en la figura 16.
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Figura 14: Diagrama de Analisis de falla

NOTIFICACION
NOTIFICAR AL
ORIGINADOR DEL ACLARAR EL
IMPLEMENTAR REPORTE PROBLEMA
ACCIONES
CORRECTIVAS
ARCHIG PARA
REFEREMCIA MO iES
FUTURA MNECESARIO
UM RCA?

""-_-—""Fr.-'_._

£5SE APRUEBAN LAS
RECOMENDACIONES?

OBTEMER
NFORMACION PARA
ACLARAR EL
PROBLEMA

SOMETER LAS
RECOMENDACIONE

5 A APROBACION ND
SESUN NG [ sEgUR ALBUN
PROBLEMA EN METOQDO
UN EQUIPQ O ALTERMATIVO DE
SISTEMA? RCA

ES COSTO -

NOTIFICAR AL s cosTo
D?ETEE#SSTHE e REVISION DEL
SOLUCION? DISEND

i 5E PUEDE

ELABORAR UNA
PREPARAR LISTA DE RESOLVER EL
ANALISIS COSTO - BOTENGIALES PROBLEMA CON
EENEFICIO ACCIONES UNA REVISION
CORRECTIVAS DEL DISENO?

o EVALUACION DE
LA APLICACION

i SE PUEDE

RESOLVER EL
PROBLEMA CON
UNA REVISION DE
LA APLICACION?

JLOS
FARAMETROS
ACTUALES SON
COMSISTENTES
OM EL DISENGZ

ANALIZAR LA
DINAMICA DEL
PROCESO

Fuente: tomado de, KEITH MOBLEY R. Root Cause failure analysis. Editorial
Newnes, 1999.p 15



PAGINA 54
DOCENCIA DE 105

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
F-DC-125 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 1.0
MONOGRAFIA, EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

Antecedentes y andlisis de fallas

En todo proyecto de reingenieria es imperativo revisar el historial de falla del equipo
con el fin de conocer el comportamiento operativo del mismo y lo cual permitird un
mejor enfoque al momento de plantear aspectos a mejorar. Para tal fin se debera
analizar la informacion de los historiales de mantenimiento que reposan en la base

de datos de la empresa.

Historiales de Mantenimiento

Actualmente en las Refinerias se gestionan los activos fisicos para mantenimiento
y operaciones a través del software SAP ERP, el cual se encarga de asignar
recursos para las actividades de mantenimiento planeadas por tal razén es una
herramienta muy importante en todo lo que tiene que ver con estrategias de

mantenimiento enfocadas a confiabilidad.

Como se plante6 inicialmente en el objetivo especifico el RCA (por sus siglas en
inglés, Root Cause Analysis) va a ser desarrollado para la ultima falla presentada
en el equipo. Se selecciona esta falla, ya que es la de mayor nivel de frecuencia.
Dicha falla se enfoca principalmente en el sistema de lubricacion, la cual sera
abordada a través de la metodologia de arbol l6gico de falla, que sera descrita a

continuacion:
Gestion de avisos en SAP
SAP es un software de gestion de mantenimiento, el cual permite planear,

programar y controlar un plan de mantenimiento. Una de las herramientas que tiene

SAP para gestion de dicho plan son los avisos, que se crean dependiendo de la

54



PAGINA 55
DOCENCIA DE 105

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
F-DC-125 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 1.0
MONOGRAFIA, EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

necesidad, la cual puede ser para una falla o para un mantenimiento planeado entre

otros.

A continuacién, se muestra uno de los avisos creados para el turbogenerador, el

resto de los avisos creados se muestra en el anexo 2.

Figura 15: aviso de falla para turbogenerador
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4.2.1. Descripcion del evento.

En la planta Eléctrica de servicios industriales se han presentado fallas repetitivas
en el sistema de transmisién sin fin corona representada en 38 fallas en los ultimos
dos afos y un tiempo medio entre fallas (Mean Time Between Failures-TMEF) de
30 dias, generadas principalmente en las coronas de la transmisién de potencia al
gobernador y la bomba principal de lubricacion, con un impacto econémico por lucro
cesante estimado en USD 4°120.000.

Enlafigura 16 y 17 se logra observar el sistema de gobernacion y el sistema sin fin

corona, el cual es el encargado de transmitir movimiento del eje de la turbina a la

bomba principal del sistema de lubricacion.

Figura 16: sistema de gobernacién y lubricacion

Fuente: Autores
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Figura 17: Disefio sinfin corona

Viejo Disefio Nuevo Disefio

El mismo sin fin

Fuente: Autores

4.2.2. Descripcion del modo de falla del evento.

El dia 09/03/2019, a las 06:30 pm se procedi6 a parar previamente el
turbogenerador para revision del sin fin-corona, por presentar ruido anormal en el
sistema de transmision de la bomba principal de lubricacion y aumento en el
diferencial de presion de los filtros de aceite correspondiente, indicando un desgaste

mayor de la transmision sinfin-corona después de 2,78 meses de operacion.

4.2.3. Planteamiento de hipotesis de falla.

En este paso es indispensable formular las hipotesis requeridas, que ofrezcan

informacion del por qué fall6 el sistema sinfin-corona, con el fin de aclarar el
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problema. Las hipétesis enunciadas para el modo de falla del sinfin-corona son las

siguientes:

4.2.3.1 Falla prematura de coronas

La falla prematura de la corona puede obedecer a alguna de las que estéan listadas

a continuacion:

e Operacion inadecuada del Turbogenerador

e Ventana Operativa Mal Definidas (Sistema Lubricacién)

e Preventivo Inexistente (Sistema Lubricacion)

e Procedimiento Inadecuado (Montaje de Coronas)

e Procedimiento Alineacion Pedestal Empuje respecto a Turbina

e Mantenimiento no programado

Las causas raices anteriormente citadas estan enmarcadas dentro de seis

categorias de causas basicas a saber:

e Desalineaciéon durante montaje

e Lubricacion inadecuada

e Pérdida de back lash por distorsion en la carcasa debido a esfuerzos en
tuberias

e Proceso inadecuado de manufactura

e Torcedura en la carcasa

e Procedimiento de arranque y parada inadecuados
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A continuacion, se mostrara cada una de las medidas tomadas con el objetivo de
descartar las causas raices planteadas como hipotesis y de esa manera seleccionar

la real.
e Desalineacion durante montaje

Para descartar esta causa se revisaron los procedimientos y registros ejecutados al
momento de realizar el montaje del sistema y se concluy6 que el procedimiento
descrito en el manual original (enviado en enero del 2006 por los Especialistas del
equipo) es el que debe seguirse: Basicamente Alinear 0-0 en altura (sin fin- corona),
con Juego entre dientes de 0.012”-0.016” y distancia entre centros de 6.250” (+/-
0.001”).

e Lubricacién inadecuada

Para poder esclarecer esta causa basica se revisaron las especificaciones del aceite
actual, la severidad del sistemay las especificaciones del aceite que se debe utilizar
en los turbogeneradores de la Unidad. Una vez realizada dicha revision se
encontraron los siguientes hallazgos.
1- Contaminacién con agua, por escape de vapor por los sellos de la turbina del
turbogenerador

2- Contaminacion con agua por retiro deficiente de agua.

w
1

Contaminacion con particulas solidas.
4

Bajo flujo de aceite lo cual obedece a filtros saturados
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e Pérdidade back lash por distorsion en la carcasa debido a esfuerzos en

tuberias

Considerando los esfuerzos inducidos por la tuberia y los efectos térmicos sobre la
carcasa de la turbina, se realiz6 un estudio de ingenieria de flexibilidad, dando como
resultado las mejoras requeridas en los trazados y soportes de las lineas de
admisién y extraccion. Dichas recomendaciones y modificaciones de los spools de
tuberias fueron implementadas en los mantenimientos mayores realizados

posteriormente
e Proceso inadecuado de manufactura

Esta causa se prevé siempre que se genera una modificacion del sistema que
involucre cambios en el material, por consiguiente solo se realiz6 una modificacion
en el sistema que tiene que ver con el engrane sin fin corona del gobernador, en
ese momento se procedid a enviar muestras al laboratorio de un Instituto
Colombiano para verificar las propiedades fisico mecanicas de las coronas en el
nuevo disefio con respecto a las coronas del viejo disefio, concluyendo que las

propiedades eran las mismas.
e Torceduraen la carcasa.

Dentro de las cusas basicas que se pueden identificar en este item, se encuentra
un posible defecto en la carcasa, la cual es confirmada al momento de inspeccionar
la alineacion del mecanismo sinfin-corona, dicha torcedura se debe a una dilatacion
inadecuada del turbogenerador al momento de las puestas en servicio, lo cual se

debe a un mal procedimiento de arranque. Este procedimiento ya fue mejorado en
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conjunto con especialistas del equipo; aunque el tiempo medio entre fallas mejoro,

la falla aun continta

e Procedimiento de arranquey paradainadecuados (Causaraiz de lafalla)

La causa raiz de la falla radica en el hecho de cuando se realizé la modificacion del
disefio del sistema sinfin-corona, los técnicos se percataron de una leve torcedura
en la carcasa del turbogenerador lo cual fue constatada a través de pruebas
realizadas por los especialistas del equipo, en un informe que se encuentra como
anexo al documento, en el cual se pudo concluir que debido a una dilatacién
incorrecta de la carcasa al momento de arrancar el equipo, se produjo dicha
torcedura lo cual hizo que el mecanismo sin fin corona presentara fallas
permanentemente, debido a la desalineacién que se genera por la falla mencionada.
Una vez identificada la causa raiz se corrige a través de una actualizacién del
procedimiento de arranque del turbogenerador y capacitacion de los operadores de

la planta.
Soluciones Alternativas e ldentificacion de la Decision
Las causas raiz de falla determinadas se agruparon de acuerdo a la interaccion

entre ellas y se plantearon las soluciones para cada causa o grupo de causas, las

cuales se dan a conocer en base al Anexo 1.
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Arbol l6gico de falla

Desnivel/torce Dilatacién Mal
dura | inadecuada en el procedimiento de
de la carcasa arranque arranque
Desalineacion Defectos en
durante el carcasa
montaje

Dafio prematuro de del
mecanismo sin fin
corona de la turbina

Pase de vapor
Por sellos

Contaminacioén

Con Agua
Lubricacion Contaminacién
inadecuada del aceite
Defecto en
bombas
Bajo fluido de lubricantes

aceite

Disefio no
adecuado

Perdida de back
Lash en operacion

Operacién no
adecuada
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Analisis de la causa raiz de la falla.

Todas las causas que estan en verde fueron descartadas como causas raices a

través de pruebas o inspecciones mostradas en el anexo 1, por tal motivo la que se

encuentra en rojo es la causa raiz mas probable de la falla.

Alternativas de solucién Planteadas

Corregir la torcedura de la carcasa: Esta alternativa no es viable
econdmicamente, ya que para dicho procedimiento se requiere enviar el
equipo a su casa motriz en Texas EEUU lo cual acarrea costos econémicos

elevados y perdidas por indisponibilidad del equipo

Actualizacion del sistema de lubricacion con el fin de eliminar la transmision
sinfin-corona de forma permanente. En el analisis de la problematica con
especialistas y fabricantes del equipo se concluy6 que en la industria existen
varios prototipos de estas maquinas y el modo de falla es similar, por tal

motivo estos mecanismos han sido eliminados en los nuevos disefos.

La solucion mas viable es eliminar el mecanismo sinfin-corona que sirve para
transmitir movimiento a la bomba principal del sistema de lubricacion, lo cual
concluiria con la modificacién del sistema de lubricacion:

o Realizar la instalacion de un Skid hidraulico completo que permita la
actualizacion de todos sus componentes segun norma AP1614, esta
solucion es viable, pero se deben tener en cuenta criterios técnicos y
econdmicos al momento de tomar la decision segun tabla 1: Matriz de
seleccion de alternativas.

o Seleccionar una bomba que remplace a la principal y a las auxiliares

y que cumplan a cabalidad con los requerimientos propios del sistema
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de lubricacion, sin embargo, es pertinente tomar la decisién con base

en un analisis de criterios, los cuales son mostrados en la matriz de

seleccion para asi poder realizar la seleccion de la alternativa mas

viable.

Tabla 1: Matriz de seleccién de alternativas

‘ Matriz de seleccién

Cambio de bomba incorporada por

Criterio

Reparaciéon en U.S.A

sistema de bombeo interno

Skit completo de

lubricacion

Cambio de la

bomba principal

Econdémico

Se gasta USD 700.000
y no incluye montaje ni

desmontaje.

Gasta USD
1.000.000 y no
incluye adecuacion

e instalacion.

usb

incluye

Se gasta
40.000 no
montaje ni
adecuaciones para

montajes.

Tiempo de

ejecucién

6 meses

12 meses

3 meses

Confiabilidad

Debe ser monitoreada
la condicién del equipo
una vez sea reparada
y asi ver que no exista
desviacibn en su

rendimiento.

El indicador de
confiabilidad mejora
al instalar un equipo
nuevo, que cumpla
con la norma API

614.

Eleva indicador de
confiabilidad al
cambiar la bomba
por una que cumpla
con la norma API

614.

Seguridad

No presenta cambio ya
gue permanecen los
mismos componentes;
bomba principal, dos

bombas auxiliares,

Contiene tanque
elevado para parada
de emergencia, el
tiene

cual una

limitante y es

Seguridad igual a la
existente, a pesar
de los cambios de

las bombas principal

y auxiliar, se
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bomba de parada de
emergencia conducida

por motor DC.

principalmente que
no contienen
suficiente cantidad
de

posible

aceite  para

giro en
reversa del

generador.

mantendré la misma
bomba de parada de
emergencia
conducida por motor
DC.

Mantenibilidad

Seguiria presentando
una condicion no ideal

ergonémica

Mejora condiciones

ergonoémicas ya que

las bombas y
componentes se
instalan

externamente y
habria un  facil

acceso a ellas.

Mejora condiciones

ergonémicas ya que

las bombas y
componentes se
instalan

externamente y
habria un  facil

acceso a ellas.

Instalacion

Seguiria siendo igual,
ya que no hay cambios
estructurales

diferentes a los que

estan actualmente.

No hay suficiente
espacio en el area
para ubicar el skid

completo

Espacio suficiente.
Modificaciones en la
base,

modificaciones en
linea de llegada y

salida de la bomba

Cabe resaltar que, para la consolidacion del cuadro de decisién, en relacion con la

informacion de los criterios se tomO con base en entrevista previa con personal

involucrado en la operacion y mantenimiento del equipo.
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4.3. Parametrizar las caracteristicas de los fluidos, equipos, accesorios, y
materiales.

La norma API 614 es la encargada de establecer las especificaciones técnicas que
debe tener un sistema de lubricacion, principalmente en el sector Oil & Gas. A
continuacion, se mostraran los requisitos establecidos por la norma para el sistema

de lubricacion con relacion a los componentes que lo conforman:

Deposito
Las caracteristicas del depésito deben ser las siguientes:
e Material de construccion es acero inoxidable AlSI 304
e Ensamblaje en skid de la bomba, sobre apoyos o con bancada propia.
e Inclinacién del fondo para facilitar la limpieza de impurezas y realizar el
drenaje cuando sea requerido.
e Instalacion de placas internas anti-vibracion, marcos de pre filtrados vy

captacion magnética.

Figura 18: Deposito del sistema de lubricacion

Fuente: tomado de, RIVI, G. t. (2017). Lubricacion industrial y aplicaciones
especiales de fluidos . Zaragoza: Grupo tecnico RIVI.
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En la siguiente tabla 1 se muestran los accesorios ligados a area de instrumentacion

gue debe llevar el depdésito, con base en las normas API.

Tabla 2: Accesorios del depdsito

Descripcion Componente

Nivel réflex soldable
Es un visor de nivel de

vidrio transparente tipo
réflex.

Nivel magnético
Indicador de nivel

magnético con dos
valvulas de aislamiento.

Transmisor de presion

Transmisor diferencial de
presion magnetoestrictivo.
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Nivel radar

El medidor de nivel adopta g
una sefial de alta frecuencia,

que se emite a través de una

antena.

Resistencia eléctrica

Resistencia de
calentamiento bridada que
sirve para calentamiento
indirecto

Sonda de temperatura

Es un instrumento que
transmite la temperatura de
un lugar (emisor) a otro ¥
(receptor), por medios
mecanicos o eléctricos

Bombas
Las bombas recomendadas por la norma APl deben tener las siguientes
caracteristicas:
e Todos los equipos, incluyendo las bombas deberan disefiarse para una vida
atil minima de 20 afios y al menos 5 afios de funcionamiento ininterrumpidos.
e El sistema de lubricacion debe incorporar una bomba de aceite principal y
una bomba de aceite auxiliar o de reserva, ambas adecuadas para
funcionamiento continuo de operacion.
e Las bombas principales y auxiliares deben ser idénticas y cumplir la Norma
API STD 610
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e Se puede proporcionar una bomba de aceite de emergencia para permitir un
apagado seguro sin dafos al equipo en caso que falle la bomba principal
como la auxiliar, y la potencia de los motores debe ser dimensionada de
manera adecuada tanto para corriente continua como para corriente alterna.

e La bomba principal de lubricacion puede ser accionada por turbina o motor.
Las bombas de reserva seran conducidas por motor, esto debido a los
tiempos de arranque relativamente largos para las bombas de turbina.
Cuando se selecciona una turbina a vapor debe cumplir la Norma APl STD
611 y los motores cumplir con IEEE 841 o NEMA MG-1 a prueba de
explosion.

e Cuando se selecciona el conjunto motor-bomba debera llevar una vélvula de

seguridad la cual se selecciona de acuerdo a la norma APl 520-526.

Figura 19: Bomba sistema de lubricacion

- ca 4

Fuente: tomado de, RIVI, G. t. (2017). Lubricacion industrial y aplicaciones
especiales de fluidos . Zaragoza: Grupo tecnico RIVI.
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Tuberias:
La tuberia para el sistema de lubricacion debe ser seleccionada en material de
Acero Inoxidable (por ejemplo, ASTM A312 tipo 304 0 316), sin costuras y pueden

ser soldadas por fusién electrica.

Intercambiadores de calor:

Los intercambiadores de calor se pueden seleccionar de acuerdo a consideraciones
especificas de cada proyecto y dependiendo de ello se utiliza agua o aire como
medio de refrigeracién, sin embargo, dicha seleccion también se puede realizar con
base a las normas ASME VIII DIV.1, TEMA C, TEMA R, API 661. El material de
fabricacion de los enfriadores puede ser en acero carbén (por ejemplo, ASTM A
106-B y A53-B)

Figura 20: Intercambiadores de calor

Fuente: tomado de, RIVI, G. t. (2017). Lubricacion industrial y aplicaciones
especiales de fluidos . Zaragoza: Grupo tecnico RIVI.
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Filtros:

Las consideraciones mas relevantes al momento de seleccionar un filtro son las
siguientes:

-Los filtros pueden ser simples o dobles conmutables en servicio.

-Cartucho filtrante de fibra se encuentra disponible desde 10yp.

-El material del cuerpo puede ser en acero inoxidable o acero carbono.

-Indicador de colmataje (mandmetro diferencial, presostato o transmisor

diferencial).
Figura 21: filtros del sistema de lubricacion
[——%——1
il S L
X
¥ r %

Fuente: tomado de, RIVI, G. t. (2017). Lubricacion industrial y aplicaciones

especiales de fluidos . Zaragoza: Grupo tecnico RIVI.

Los sistemas de lubricacién generalmente tienen asociados una seria de accesorios

de instrumentacion, los cuales se muestran en la tabla 2:
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Tabla 3: instrumentacion del sistema de lubricacion

Descripcién Componente

Valvula reductora de
presion

Vélvula de compuerta

Caja de bornas

Mandmetros y
termémetros

Tuberia y accesorios
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Fuente: tomado de, RIVI, G. t. (2017). Lubricacion industrial y aplicaciones

especiales de fluidos . Zaragoza: Grupo tecnico RIVI.

Requerimientos que debe cumplir el sistema de lubricacién actual.

El medio a través del cual se lubrica es principalmente aceite, que a su vez debe
cumplir basicamente con unas caracteristicas fisico-quimicas mininas que
garanticen el desempefio 6ptimo durante largos periodos de tiempo. En esa medida

se muestran a continuacion las propiedades de mayor relevancia:

e Aceite mineral altamente filtrado y altamente refinado.

e Maxima capacidad de humectacion de metales y capacidad para evitar la
formacion de Oxido en las partes metalicas bafiadas de aceites. La alta
estabilidad frente a la oxidacién y la resistencia a la corrosién puede lograrse
mediante el uso de inhibidores, o0 como resultado de un proceso de referencia
particular.

e Libre de acidos o alcalinos

e La mejor capacidad posible para separar rapidamente el agua.

e Tendencia minima a emulsionarse o formar espuma cuando se agita con
agua y/o aire.

e Las caracteristicas técnicas que debe tener el aceite de lubricacion son
mostradas en la tabla 3.

Tabla 4. Caracteristicas requeridas

Caracteristica Valor

Cst@ 40°C 29.6
Cst@ 100°C 5.4
indice de viscosidad, ASTM D2270 110°C
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Punto de congelacion, °C, ASTM D 97 -30°C
Punto de inflamacion, °C, ASTM D 92 224 °C
Densidad @ 15.60°C (g/ml) 0.86

Fuente: tomado de manual técnico, Serie Movil DTE8S00

Temperaturas de operacion:

Segun el manual de operaciéon del Equipo, las ventanas operativas de la
temperatura del sistema de lubricacién, son las que se muestran en la siguiente

tabla:
Tabla 5: temperaturas de operacion

Operacion Temperatura del
aceite °F

Temperatura normal de 120
operacion

Maxima temperatura en 180
operacion.

Punto de alarma 185

Apagado (Shutdown) 195

Fuente: tomado de manual de operacion del equipo

Presion del sistema de lubricacion:
Para la presién de operacién se requiere tomar la ventana operativa del sistema de

lubricacion que se muestra en la figura 24, la cual indica una presioén de operacion

entre 14-16 psi.
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Figura 22: ventana operativa sistema de lubricacion
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Fuente: Pantalla de control del equipo

Caudal del sistema de lubricacion:

Con base en la capacidad de la bomba de lubricacion actual se establece una
medida del caudal utilizando un aparte de la norma API en el que establece que el
caudal del sistema de lubricacion debe ser minimo el 20% de la capacidad de la
bomba, por tal motivo se toma el 25% de la capacidad de la bomba auxiliar
Capacidad bomba Auxiliar:161GPM

Caudal sistema= 161 GPM *(0.75) = 120.7 GPM.

Caudal requerido en el sistema de lubricacion es de 120.7 GPM.
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Justificacion de calculos:

Con relacién a la posibilidad de los calculos planteados previamente, se debe
aclarar que el enfoque del desarrollo del proyecto, se basa en la seleccion de una
bomba adecuada segun especificaciones del sistema de lubricacién y bajo la
revision por parte de la norma API, que cumpla a cabalidad con los requerimientos

minimos establecidos previamente.

4.4. Organizar un taller de RCA (Andlisis Causa Raiz) a través del uso de
reuniones sistematicas que involucre profesionales de confiabilidad del
area de turbogeneradores con el fin de retroalimentar los avances del
proyecto.

La informacion descrita en el proyecto esta fundamentada en criterios técnicos
desarrollados por ingenieros del area de Confiabilidad de la empresa que posee el
turbogenerador y complementada bajo lineamientos investigativos por parte de los

Autores.

Para el desarrollo del este objetivo fue necesario el uso de herramientas virtuales
(Reuniones por la aplicacion Teams y telefénicas) debido a que en la actualidad se
presenta una pandemia a nivel nacional y mundial que afecta indirectamente la

ejecucion presencial.

e Como soporte técnico para el desarrollo, estudio de la problematica y la
solucion planteada, se realizaron consultas via telefénicas con ingenieros de

confiablidad de la empresa que posee el turbogenerador.

Como resultado de las comunicaciones se obtienen datos técnicos e informacion de

gran importancia, la cual nos permitié enfocarnos a la solucion planteada.
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Se realiz6 reunion virtual por la plataforma Teams el dia 27 de Julio del 2020
con el ingeniero de confiabilidad del area de Servicios Industriales. Soporte
de ingenieria de la empresa que posee el equipo para el Area de Servicios
Industriales.

Como resultado de la reunién se evidencio lo siguiente:

v

una propuesta que se esta proyectando por parte de la empresa esta
encaminada en la eliminacion de la Bomba incorporada por un sistema de
lubricacién centralizado (Skid Hidraulico), pero debido al costo es una

inversion bastante alta.

El tiempo medio entre fallas del sistema de transmision Sinfin Corona ha
incrementado de 3 a 9 meses aproximadamente, como resultado de las
mejoras realizadas al equipo, siendo una de ellas la correccion de la

flexibilidad en las tuberias.

La empresa busca que la solucién aplicada para el Turbogenerador de
estudio, también sea viable para los otros dos turbogeneradores contiguos
gue presentan el mismo modo de falla, pero que tienen algunas

caracteristicas operacionales diferentes entre cada uno.

Nos informa que el proximo mantenimiento Mayor que se realizara al
Turbogenerador de estudio estd programado para el afio 2022 y sugiere
como prueba piloto para este equipo la implementacién de la propuesta

planteada en este proyecto.

De las comunicaciones telefonicas que se llevaron a cabo con los ingenieros

de confiabilidad se obtuvo la siguiente informacion complementaria.
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v Descripcion del funcionamiento del sistema de generacién y del sistema
de lubricacion.

v Informacién de las investigaciones y RCA’s desde que se presentd la falla
hasta la fecha.

v Diferencias de funcionamiento entre un sistema de lubricacién que opera
para un Turbogenerador y un sistema lubricacion para un
Turbocompresor.

v' Las soluciones planteadas como resultados de las diferentes
investigaciones a la problematica.

v' Mejoras ejecutadas a los Turbogeneradores que estan presentando la
falla para aumentar el tiempo medio entre fallas.

v Posibles soluciones para eliminar la falla y observaciones sugeridas para

el planteamiento de la propuesta.

En el Anexo 3 se encuentra los soportes de las conversaciones con los ingenieros

de confiabilidad.

45. Evaluacion del sistema de lubricacion a través de estandares
establecidos por la norma API 614.

Para el desarrollo de este objetivo es importante enfatizar que se realiz6 a través de
las recomendaciones establecidas por la norma API para la seleccién de una bomba
adecuada que cumpla a cabalidad con los parametros establecidos por el sistema
de lubricacion y de igual manera cumpla con estdndares establecidos por la norma
APl 614.
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Requerimientos y consideraciones segun la norma API1614

Los equipos deben ser disefiados y construidos para una vida util de minimo
20 afios y al menos 5 afios de funcionamiento ininterrumpido

Los depésitos y tuberias deben ser fabricados en acero inoxidable
austenitico

El sistema de lubricacién debe incorporar una bomba principal y una bomba
de reserva, las dos disefiadas y fabricadas para un funcionamiento continuo
de operacion.

La bomba principal y de reserva deben ser idénticas

Las bombas deben ser externas al deposito

La bomba de parada de emergencia debe permitir un apagado seguro sin
dafios al equipo en caso que fallen la bomba principal y la bomba de reserva.
El disefio de dicha bomba estd definido segun configuracion dada por el
usuario.

El usuario especifica si la bomba principal es impulsada por turbina o por
motor.

Las bombas de reserva seran conducidas por motor.

Si las dos bombas son accionadas por motor, las fuentes de alimentacion
eléctrica deben ser independientes para cada una.

Los motores deberan cumplir con la norma IEEE841 o NEMA MG-1 a prueba
de explosion

Las turbinas de vapor deben cumplir con la norma API STD 611

Las bombas centrifugas deben cumplir con la norma API STD 610

Las bombas rotativas de desplazamiento positivo deben cumplir con la norma
API STD 676
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Seleccidn de bomba.

Para seleccionar la bomba de lubricacion se emplearon los siguientes criterios

establecidos por la norma APl 614:

e La capacidad que debe entregar la bomba debe ser seleccionada cuando el
aceite bombeado este a la mayor temperatura y menor viscosidad.

e La bomba seleccionada debe proporcionar como minimo un caudal del 20%
por arriba del flujo normal de operacion del sistema.

e En el caso de las bombas de desplazamiento positivo, deben estar en la
capacidad de entregar todo el flujo, razén por la cual el set point de presién
de la véalvula de alivio debe superar un 90% del diferencial de presion del

sistema.

Figura 23: valvulas de alivios recomendadas por API 614

Piston

Seat Ring

Fuente: Estandar API 614
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Analisis comparativo entre bomba centrifuga y de desplazamiento positivo.

Existen dos tipos de bombas que han sido ampliamente usadas en sistemas de

lubricacidn, las cuales son las bombas centrifugas y las de desplazamiento positivo

de tipo tornillo, a continuacion, se realizara un analisis comparativo entre este tipo

de bombas con el fin de determinar cual de ellas, cumple a cabalidad con todos los

requerimientos de la instalacion.

Tabla 6: Tipos de Bombas

Tipo de bomba Recomendacion

Bomba centrifuga

Bomba de desplazamiento positivo

Las bombas centrifugas deben entregar
la presion del sistema especificada a
través de la bomba y deben operar
entre 50 por ciento y 110 por ciento del
punto de mayor eficiencia.

Las bombas de desplazamiento
positivo deben tener la capacidad de
suministrar el flujo requerido a una
temperatura de 50°F en el setting de la
valvula de alivio de la bomba. el ajuste
de la presion de la valvula de alivio mas
el 10 por ciento serd un méximo del 90
por ciento de la clasificacion de presion
diferencial maxima del fabricante para

la bomba de lubricacion

En la tabla 5 se muestra una comparacion a grandes rasgos de las bombas que se

pueden usar para sistemas de lubricacién, de hecho, actualmente las bombas que
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operan el sistema de lubricacion son centrifugas, sin embargo, el sistema que se
desea instalar actualmente se requiere que el caudal suministrado por la bomba sea
el mismo siempre y no presente fluctuaciones en su capacidad, por tal motivo la

compafia se inclina mas por el uso de bombas de desplazamiento positivo.

Tabla 7: Bombas de desplazamiento positivo mas usadas
‘ Tipo Caracteristicas

‘Bombas de engranajes =~ Las bombas de engranajes se utilizan
para las siguientes condiciones:

e A velocidades de eje de entrada
de 120 rpm a 1800 rpm.

e con viscosidad de aceite de 100
ssu a 500 ssu.

e Donde las presiones de
descarga de la bomba de aceite
lubricante son superiores a 150
psi

Bombas de tornillos Las bombas de tornillos son mas
viables para las siguientes
condiciones:

e Operacién con bajos niveles de
ruido.

e Donde la velocidad de entrada
de la bomba excede 3500 rpm.

e Donde predomina una alta
viscosidad del fluido.

e Donde la presion de descarga
sea de 150 psi 0 menos
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En la tabla 7 se logra evidenciar que las bombas de tornillos son mas viables para
sistemas de lubricacion de acuerdo a consideraciones de viscosidad, niveles de

ruido y velocidades de operacion.

Por este motivo es posible asegurar que las bombas mas comunes usadas hoy en
dia para sistemas de lubricacién con un solo nivel de bombeo son las bombas de
desplazamiento positivo de tipo tornillo. Este disefio proporciona un flujo
relativamente libre de pulsaciones, silencioso y sin vibraciones. Dependiendo del
tamano del rotor, las bombas de tornillo pueden funcionar a varias velocidades en
amplio rango. Con el numero de tamafios y disefios disponibles, esto permite una
buena seleccién de la bomba. Para cumplir con todas las condiciones de flujo y

presion.

Las bombas de tornillos mas comun mente utilizadas en sistemas de lubricacion,

son de dos tipos:

Bombas verticales

Las bombas verticales sumergibles, se caracterizan por tener el motor instalado
sobre el reservorio del aceite y la bomba sumergida dentro, si se decidiera instalar

esta bomba se deberia modificar el tanque en la parte superior con el fin de tener

las facilidades para la instalacion.
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Figura 24:bomba de tornillo vertical

MANWAY COVER

MANWAY GASKET

MANWAY RISER

RESERVOIR

Fuente: Seleccion de bombas API 614, Kellogg-Brown

Bomba horizontal

Esta bomba se instalaria en la parte externa del tanque, la linea de succion saldra

del reservorio y sobre ella abra una valvula de compuerta y un filtro tipo (Y), la

linea de descarga conduce al enfriador de aceite, sobre ella también va instalada

una valvula anti-retorno.
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Figura 25: bomba de tornillos horizontal
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Fuente: Seleccion de bombas API 614, Kellogg-Brown

Criterios de seleccion.

Mantenibilidad
Confiabilidad

Facilidad para instalar

Espacio disponible
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Tabla 8: criterios de seleccion de bombas de tornillos
Criterio

Bomba Horizontal

Bomba Vertical

Mantenibilidad

Confiabilidad

Facilidad para instalar

Especio requerido

Es de facil mantenimiento
ya que se encuentra en un
lugar externo al depésito
de aceite lubricante con el
espacio suficiente para
maniobrar

poder con

facilidad.

Este tipo de bombas es
perfectamente abalado por
la norma API 614.

Es perfectamente viable
ya que son pocas las
modificaciones que se
tendrian que realizar a la

base y a las facilidades

(tuberias succion y
descarga) para la
instalacion.

Hay espacio suficiente

para la instalacién ya que
ocuparia el espacio de la

bomba auxiliar existente.

Dificil acceso a las
actividades de
mantenimiento ya que se
requiere desmontar la
tapa del tanque
reservorio, lo cual hace
dificil de maniobrar al
momento de trabajar.
Este tipo de bombas es
perfectamente abalado
por la norma APl 614.
Para poder instalarse
requiere hacer
modificaciones al tanque
y a algunas facilidades
como tuberias de succién
y descarga, por tal motivo

se hace mas complicado.

No

espacio ya que el tanque

hay el suficiente

reservorio no tiene las
dimensiones para el

espacio de la bomba.
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Seleccién de a bomba.

Para seleccionar se debe calcular la presion requerida.

PQ
Pot[Hp] = 17147

Donde:
P=presion de trabajo
Q=Flujo Requerido

n:eficiencia de la bomba, un valor practico es 0.75
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Con base en los datos tomados de la parametrizacidén del sistema de bombeo

tenemos lo siguiente:
P= 100 psi
Q=161 GPM

100psi * 161GPM
1714 % 0.75

Pot[Hp] = = 12,52 Hp

La potencia requerida de la bomba es de 12,52 Hp aproximadamente.

Para el proceso de seleccion de la bomba se encuentran variedad de marcas en el

mercado siendo las mas comunes para a regién entre las marcas IMO, Allweiler y

Hillmann, ya que son marcas utilizadas por la empresa y por tanto se tiene la

posibilidad de un servicio postventa confiable.

Una de las opciones encontradas en el mercado con las especificaciones requeridas
en el proyecto es la BOMBA DE ACEITE MARCA IMO PUMP serial 3D de tamafio

250, cumple con las siguientes condiciones:

e las rpm son 3600

e Tienen una presion maxima de 500psi vs 100psi que nosotros necesitamos

e El flujo maximo es de 192 GPM vs 161 GPM que es del sistema actual.
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Figura 26: Bomba de Tornillo Marca IMO

Replaceable housing for simple repair

Rotatable inlet for
ease of piping

Hardened and ground
screw set for long life Single mechanical seal

exposed only to inlet pressure

External, permanently
grease-packed ball

Hydraulic balance
cancels thrust loads )
Front cover available in

Cast iron or steel case flange mount configuration

Fuente: Manuel IMO PUMP — 3D SERIES
file:///IC:/Users/ASUS/Downloads/IMO-Series-3D-Screww-Puumps-Brochure%20(1).pdf

Figura 27: Dimensiones de la Bomba de Tornillo Marca IMO

INLET POSITION 1 /’INLET POSITION 2

CLOCKWISE

—_— e
ROTATION

CLOCKWISE

—ﬂ_a
ROTATION

218 THRU 400

Fuente: Manuel IMO PUMP — 3D SERIES
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Tabla 9: Dimensiones Bomba de Tonillo Marca IMO 250

Size A B H L W WEIGHT
INCH | MM | INCH| MM [INCH | MM | INCH MM | INCH | MM | LBS | KG
106 1 254 | 1 254 | 558 | 143 | 14716 | 367 | 6 153 41 | 18.6
118 11/2 ) 381 | 1 254 | 57/8 | 150 | 151/4 388 | 61/4 | 159 44 | 20
137 11/2) 38.1 | 1 254 | 61/8 | 156 | 16 1116 | 424 | &6 1/2 | 166 50 | 22.7
156 2 50.8 | 11/2| 381 | 61/2 | 166 | 185/8 474 | T 178 66 | 30
187, Y, M| 21/2 | 635 | 11/2| 381 | 63/4 |172 | 20516 | 516 | 71/2 | 191 82 | 37.3
218,L 3 76.2 | 2 508 |9 229 | 29316 (742 | 9 229 | 154 | 70
250,P 4 1016 | 21/2| 63.56 | 10 3/4 | 273 | 32 1/4 820 | 10 254 [ 202 | 91.8
275,E 4 1016 | 3 76.2 | 11 1/8| 283 | 32 1116 | 831 11 280 | 246 | 112
312,P 4 10186 | 3 76.2 | 113/4| 298 | 351/4 896 | 12 305 | 281 | 128
337,350 5 127 4 1016 | 13 1/4 | 337 | 38916 | 980 | 13 331 | 410 | 186
400,P ] 1524 | 4 1016 | 16 407 | 415/8 |1058 | 14 356 | 601 | 273

Fuente: Manuel IMO PUMP — 3D SERIES
file://IC:/Users/ASUS/Downloads/IMO-Series-3D-Screww-Puumps-Brochure%20(1).pdf
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5. RESULTADOS

El presente item tiene como objetivo mostrar los hallazgos encontrados tras la

realizacion del proyecto.

El primer hallazgo encontrado se basa en que las normas bajo las cuales fue
disefiado o montado el turbogenerador han venido actualizandose, sin
embargo, la instalacion no ha sufrido ese efecto de actualizacion, por tal
motivo evaluar la confiabilidad con los estandares actuales es bastante

complicado.

Otro hallazgo de gran relevancia se trata de la falta de la construccién de una
curva de desempeiio del turbogenerador con el cual se logre establecer a
través del analisis de weibull, el punto en el cual se encuentre el grado de
envejecimiento del equipo y con ello hacer analisis de factibilidad mas
precisos, ya que hasta ahora solo se cuenta con el monitoreo de la carga del
turbogenerador como se muestra en la figura 26, siendo ello un parametro
limitado.

Figura 26: capacidad de carga de turbogenerador

Carga SG2951

1;12/2018 12:00:00 a.m. 103.61 DAY (S) 14/03/2019 2:42:57 p.m.
Fuente: tomado de Refineria
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Con la implementacién de un nuevo disefio en el sistema sin fin corona, se
pretendia dar solucion al mal actor que se venia presentando, sin embargo,
segun informe de los especialistas se logra apreciar en la figura 27, que dicha
solucién no ha podido satisfacer la necesidad 100%, ya que aun se siguen
presentando fallas con el nuevo disefio, aunque se haya reducido

considerablemente.

Figura 27: tendencia de falla con modificacion sinfin-corona.

Corona Operating Hours Over Time
TURBOGENERADOR

30,000
20,000
10,000

Hours of Operation

-
~

s

Time in Months

g g 8883888

7/16/2006

8/13/2006
8/27/2006

Fuente: tomado de, Informe de especialistas

Los procedimientos de operacién y puesta en servicio del Turbogenerador,
al igual que los procedimientos de montaje del sistema de acoplamiento
sinfin-corona y del mantenimiento general que se realizan en la actualidad
han sido mejorados y cuentan con la aprobacién de los especialistas de

fabrica.

El tipo de aceite que esta utilizando el sistema de lubricacion 1ISO 32 MOBIL
DTE 832 con aditivos de media presion cumple con los requerimientos y

estandares establecidos en la norma API1614.
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A pesar de todas las mejoras que se han realizado en los mantenimientos,
en correcciones del alineamiento, en procedimientos de operacion y puesta
en servicio, se ha logrado mejorar el TMEF, pero la falla en el sistema de

transmisién sinfin-corona continua.

Aunque las bombas auxiliares existentes cumplen con los requerimientos del
sistema de lubricacion para las necesidades del turbogenerador, dichas

bombas no cumplen con las caracteristicas sugeridas por la norma AP1614.

En el andlisis realizado al turbogenerador se evidencié que existen dos
turbogeneradores contiguos, que presentan el mismo tipo de falla, por tal
motivo la solucion planteada en este proyecto puede ser aplicada a los tres

turbogeneradores.

Los equipos conductores existentes de las bombas de lubricacion
suministran la potencia requerida por las bombas de tornillos que se sugieren

instalar.
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6. CONCLUSIONES

e Con la caracterizacion de los componentes existentes del sistema de
lubricacién se logra concluir que, no todos los componentes que estan
instalados actualmente en el sistema de lubricacion, cumplen con los

lineamientos de la norma API 614.

e Con el analisis de causa raiz que se logré identificar una falla en el proceso
de arranque del turbogenerador, que dejo ver la falta de un procedimiento
técnico idoneo que sirviera a la preparacion de los operadores que

arrancaron inicialmente el equipo.

e El parametro méas importante al momento de analizar las variables de
operacion del sistema de lubricacion es la capacidad de operacién de la
bomba, ya que es el corazon del sistema de lubricacion y a partir de ello se

puede seleccionar los demas componentes.

e Eliminar el sistema de transmision sinfin-corona, y cambiar la bomba principal
incorporada por una bomba principal y otra bomba auxiliar externas que
cumplan con las recomendaciones de las normas API614 vy las

caracteristicas de disefio que requiere el sistema de generacion.

e Con la elaboracion del taller RCA con los ingenieros de confiabilidad del area
de Servicios Industriales de la empresa que posee el turbogenerador se
concluye satisfactoriamente el proyecto, dando a conocer los resultados de
un metodico que logro identificar serias problematicas en el indicador de

confiabilidad del turbogenerador de vapor.
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7. RECOMENDACIONES

e Lacausaraizreal de la falla aunque fue identificada aun no ha sido corregida,
por tal motivo la solucion planteada en la investigacion sugiere aislar el
equipo donde se ve reflejada la falla, por otro equipo externo que cumpla las

mismas funciones de operacion

e Se recomienda realizar un andlisis de factibilidad técnica y econémica que
permita evaluar la pertinencia de cambiar todos los componentes instalados

gue no cumplan con los estandares establecidos por la norma API 614.

e De los tipos de bombas sugeridas por la Norma API1614 para un sistema de
lubricacion, la mas usada y recomendada por los fabricantes de turbo-
maquinaria a nivel mundial son las bombas rotativas tipo Tornillo, las cuales
hay gran variedad de fabricantes y disefios en el mercado que cumplen con

los requerimientos y necesidades del sistema de generacion existente.

e Se recomienda actualizar periédicamente y detalladamente todos los
procedimientos de arranque de los turbogeneradores que se encuentren
operando, con el fin de actualizar aspectos que involucren la confiabilidad y

la integridad del equipo.

e Mejorar la confiabilidad de la bomba de parada de emergencia, donde incluya
un banco de baterias auxiliar y un plan de mantenimiento periédico a todos

los componentes del sistema.

e Se recomienda un estudio de factibilidad para el disefio e instalacion de un

tanque elevado que suministre aceite a los cojinetes del sistema de

94



PAGINA 95
DOCENCIA OE 105

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
F-DC-125 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 1.0
MONOGRAFIA, EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

generacion en caso tal de falla de arranque de la bomba de parada de

emergencia como un sistema de seguridad redundante.

e Aunque los dos equipos conductores existentes del sistema de lubricacion
(Motor AC y Turbina a Vapor), cumplen con los requerimientos de
funcionalidad para las bombas de tornillo sugeridas, se recomienda realizar
el cambio de turbina a vapor por un motor eléctrico AC y realizar las
modificaciones de alimentacion eléctrica de dicho motor segin norma API
614.

e Para aplicar la solucion planteada en este proyecto a los otros dos
turbogeneradores se recomienda estandarizar los sistemas de gobernacion
y control en las tres maquinas, instalando sistemas independientes del

acoplamiento sinfin-corona.

e La propuesta planteada en el proyecto tiene un énfasis educativo y esta
desarrollado bajo lineamientos de las Unidades Tecnhologicas de Santander
para tal fin, por esta razon, se recomienda a la Empresa que posee el
turbogenerador de estudio desarrollar todos los Andlisis financieros y de

ingenieria que impliquen la implementacioén de esta propuesta.
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9. ANEXOS

ANEXO 1

CAUSA BASICA 1:DESALINEACION DURANTE MONTAJE

Causa l.l: Procedimiento Inadecuado Montaje Corona: Confuso o
Incompleto

Solucién:  Modificar procedimiento de montaje, unificando los existentes para
emitir un anico procedimiento oficial.

Ejecutada 100%: Se discutieron varios procedimientos con diferentes
herramientas, finalmente se concluyd que el procedimiento descrito en el manual
Original (enviado en enero de 2006 por los especialistas del equipo) es el que debe
seguirse: Basicamente Alinear 0-O en altura (sin fin- corona), con Juego entre
dientes de 0.0127-0.016” y distancia entre centros de 6.250” (+/- 0.001”).

No se obtuvieron mejoras importantes utilizando otros procedimientos, sin embargo,
si se ganaron algunas lecciones durante su aplicacion:

e La corona puede estar ligeramente mas alta, pero si esta por debajo se
reduce su tiempo de vida.

e Si la distancia entre centros esta muy cerrada y el Juego entre dientes es
menor de 0.012” hay un desgaste prematuro. Si el Juego entre dientes es
inferior a 0.008” la vida de la corona es menor a 1 semana.

e Si la distancia entre centros estd muy abierta y el Juego entre dientes es
mayor a 0.016”, el ruido de la corona se incrementa y puede incluso no haber
engrane homogéneo. La corona puede tener una vida inferior a 15 dias y es
posible que la magquina se dispare, aunque exista poco desgaste.

e La direccion del chorro de aceite debe verificarse en cada montaje, pues un
chorro mal dirigido puede reducir la vida de la corona en menos de 24 horas.

Causa 1.2: Personal no entrenado
Solucién: Contratar Técnico de Servicios del Fabricante para entrenamiento a
personal que opera el turbogenerador.

Ejecutada 100%: Se gestiond contrato de técnicos especialistas en turbinas con el
fabricante del equipo. La asistencia en campo se desarroll6 en los meses de agosto
septiembre para ayudar a supervisar el montaje de coronas y el armado del
Turbogenerador.
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Se obtuvo una mejora de los procedimientos de montaje, se analizaron otras causas
posibles de las fallas de corona y se actualizaron de la maquina.

Causa 1.3: Esfuerzos Excesivos por Tuberias de vapor

Solucidon: Realizar estudio de flexibilidad y ejecutar las recomendaciones
procedentes del mismo.

En ejecucion: Discutido y recomendado por los especialistas en septiembre de
2006. Se realizo inspeccion por parte de especialista de equipo estatico, generando
recomendaciones que llevaron al inicio de un estudio de ingenieria desde el 22 de
junio de 2007.

Causa 1.4: Desgaste Guias de Carcasa (MPMNE)
Solucién: Incluir mantenimiento de guias de carcasa dentro de overhaul de
turbogeneradores.

En planeacion: Actividad sugerida por los especialistas, requiere retirar la turbina
de su base. El trabajo se incluyo en las especificaciones de mantenimiento del
turbogenerador entregadas en junio del 2007.

Para los otros dos turbogeneradores, que tuvieron reciente overhaul, pero sin
mantto a guias de carcasa, resultaria mas costo-efectivo instalar gobernadores
electrénicos y esperar el proximo overhaul para hacer el mantenimiento.

Causa 1.5: Dafio o Cedencia del Grouting (MPMNE)

Solucidn: Incluir cambio de grouting y nivelacién posterior de turbina y generador
(re-instalacion del equipo).

En planeacion: Actividad sugerida por los especialistas, requiere retirar la turbina
de su base. Se realiz6 una primera inspeccion por especialistas civiles, quienes
conceptuaron que no se notaba deterioro excesivo pero que las medidas de
nivelacion que se tomaron mostraban diferencias importantes que deben ser
reevaluadas y corregidas una vez se retire la turbina.

El trabajo se incluyo en las especificaciones técnicas del turbogenerador entregadas
en junio del 2007.
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Causa 1.6: Procedimiento Inadecuado o Inexistente para Alineacién de
internos (MPMNE)

Solucién: La alineacion de internos debe tener en cuenta la posicion con respecto
a la corona. Debe asegurarse procedimiento con el fabricante e incluirse como
actividad critica del overhaul.

En planeacion: Actividad sugerida por PTB. La alineacion de los componentes
internos de turbina no es descrita en el manual y es posible hacerla en diferentes
formas si todos los componentes estan totalmente nivelados. En caso contrario,
deben tomarse referencias de los elementos mas sensibles (como la corona).

Los contratos realizados para overhaul de maquinas no han involucrado el
fabricante en esta etapa y los resultados muestran que sigue existiendo
desalineacion con respecto a la corona. Para desarrollar el procedimiento y ponerlo
en practica, se incluyé dentro de las especificaciones técnicas para el
mantenimiento del turbogenerador entregadas en junio del 2007.

CAUSA 2: LUBRICACION INADECUADA

Causa 2.1: Especificacion Insuficiente del Aceite

Solucién: Revisar las especificaciones del aceite actual, revisar la severidad del
sistema y especificar el aceite que debe utilizarse en los turbogeneradores de la
unidad.

Ejecutada 100%: Se realizo revision y se especificd nuevo aceite mineral TIPO I
segun ASTM. El aceite seleccionado fue el ISO 32 MOBIL DTE 832 con aditivos de
media presion que lograron incrementar, por el momento, los TMEF de coronas
desde 25 dias (1mes) hasta 95 dias (3meses).

Causa 2.2: Contaminacién Con Agua- Escape de Vapor por Sellos

Solucion:  Programar el cambio de sellos de vapor de la turbina principal Incluir
dentro del alcance del Overhaul del Turbogenerador.

En planeacion: Actividad sugerida por PTB y confirmada por los especialistas,
requiere destapar la turbina. Esta es la razén por la que el Turbogenerador requiere
magquina termojet 24 horas continuas.

El trabajo se incluyd en las especificaciones técnicas para el mantenimiento del
turbogenerador entregadas en junio del 2007, mientras que los otros dos
turbogeneradores ya tuvieron esta mejora.
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Causa 2.3: Contaminacién con Agua- Retiro Deficiente de Agua

Solucion:  Establecer Mantenimiento Preventivo para el aceite de lubricacion que
incluya las ventanas operativas, operaciones debe asegurar la ejecucion de las
recomendaciones y mejorar el cuidado basico de los equipos (drenaje).

Ejecutada 100%: PTB emiti6 instructivo en Julio de 2007, que incluye los
mantenimientos, analisis y ventanas operativas que aplican para el aceite de los
Turbogeneradores.

La coordinacion del area de servicios industriales viene aplicando desde entonces
las recomendaciones del documento, lo cual ha contribuido a aumentar el TMEF de
las coronas y a su vez preservar la integridad del aceite.

Causa 2.4: Contaminaciéon con Agua- Enfriador roto o con fugas

Solucién: Programar inspeccién y reparacion de enfriadores de aceite,
realizando pruebas hidrostaticas que garanticen la eliminacién de fugas de agua de
enfriamiento.

Ejecutada 100%: Entre Julio y agosto de 2006 se ejecutaron estas actividades que
permitieron disminuir la contaminacion de agua de enfriamiento. El Turbogenerador
no pudo evidenciar la mejora por cuanto la contaminacién de vapor seguia
emulsionando el aceite.

La contaminacién excesiva de agua, por si sola, reduce la vida de la corona hasta
un tiempo que varia de 15 a 30 dias, dependiendo del grado de contaminacion.

Causa 2.5: Contaminaciéon con Particulas Solidas — (MPMNE)

Solucion: Establecer procedimiento de limpieza y flushing para diferentes
estados operativos: Paradas de planta, reparaciones parciales y paradas no
programadas.

Ejecutada 100%: Incluidas dentro del instructivo en Julio de 2007.
La coordinacién del area de servicios industriales viene aplicandolo rigurosamente
desde entonces.

Causa 2.6: Bajo Flujo de Aceite — Filtros Inadecuados
Solucion: Revisar Especificaciones de los Filtros de Lubricacion, comprarlos y
reemplazarlos realizando la actualizacion en el sistema.

Ejecutada 100%: Esta fue la primera evidencia encontrada ya que los filtros
colapsaban en una semana de operacion. Se revisaron las especificaciones y se
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encontré que se venia trabajando con un filtro de fabricacion nacional que no
cumplia las especificaciones del fabricante sobre el sistema de lubricacion.

En agosto de 2006 se pudieron obtener los filtros originales cuyas especificaciones
son: Filtro Parker FP 718 — 10 micrones.

Causa 2.7: Bajo Flujo de Aceite — Chorro de Aceite Desviado
Solucién: Incluir dentro del procedimiento de montaje la verificacion del bafio de
aceite en la transmisién una vez finalizado el montaje.

Ejecutada 100%: Esta actividad fue incluida en el procedimiento después de marzo
de 2007 cuando, bajo la supervision de un técnico especialista de fabrica, se
desgasté la corona en 24 Horas (se habia utilizado coronas de diferentes
dimensiones).

CAUSA 3: PERDIDA DE BACK LASH EN OPERACION

Esta causa basica presenta varias causas raiz que han sido relacionadas
anteriormente como lo es el esfuerzo generado por tuberias de vapor y el deterioro
del grouting. A continuacion, se sefialan las causas y soluciones relacionadas en
este item y que no han sido discutidas hasta ahora en este documento.

Causa 3.1: Solturas Mecéanicas (MPRIM)

Solucidén: Revision de la soportaria de las tuberias de las bombas principales de
lubricacién e incluir las verificaciones en el procedimiento de montaje de las
coronas.

Ejecutada 100%: Ejecutada en marzo de 2007, se encontraron las lineas de la
bomba principal de lubricacion sin una adecuada suportacion en todos los tres
turbogeneradores.

Se realizé recomendacion por parte de PTB, se ajustaron los soportes existentes y
se crearon nuevos. Esta mejora no tuvo incidencia significativa para aumentar la
vida de las coronas.

CAUSA 4: PROCESO INADECUADO DE MANUFACTURA

Causa 4.1: Cambios del Material de la Corona

Soluciéonl: Enviar Muestras al laboratorio para verificar las propiedades fisico
mecanicas de las coronas “New Design” con respecto a las de las coronas “Old
Design”.

Ejecutada 100%: En marzo de 2006, cuando recién se manifesto el problema de
las coronas, la empresa evidencié que los nuevos repuestos de coronas eran
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dimensionalmente diferentes y que el material de fabricacién era mas blando que el
diserio original llamado “Old Design”.

PTB realizé identificacién de metales encontrandolos diferentes, razén por la cual
se enviaron al laboratorio (agosto de 2006) muestras de los dos disefios “Old
Design” (para designar el disefio original de la maquina) y “New Design” (para
significar el disefio de los repuestos obtenidos después de 2006). De acuerdo con
el reporte del laboratorio (diciembre de 2006), las propiedades “Old Design” se
encontraron de mejores caracteristicas mecanicas que las “New Design”; esto
gener6 un reclamo formal a fabrica para entregar a la empresa repuestos bajo
fabricacion “Old Design’.

Solucién2: Solicitar a casa matriz la fabricacion de nuevos repuestos con las
especificaciones “Old Design”.

Ejecutada 100%: En reunion realizada en diciembre de 2006, la casa matriz acordd
entregar a la empresa Coronas “Old Design” sin costo alguna de fabricacién o
montaje. La dificultad de fabricar coronas “Old Design” por restricciones de
adquisicion de material y proveedores, fuel el argumento de la fabrica para
desarrollar un nuevo disefio (“New Design”) con materiales mas faciles de conseguir
en el mercado.

En marzo de 2007 se instalaron las dos coronas del material original (verificado por
laboratorio) sin que se obtuvieran mejoras significativas en la vida de las coronas;
razon por la que se descarté el material de las coronas como causa raiz.

Causa 4.2: Control de Calidad deficiente
Solucién: Realizar control de calidad dimensional de cada repuesto antes de
instalarlo.

Ejecutada 100%: Al menos en tres ocasiones, una durante el aflo 2006 y dos
durante el afio 2007, se encontrd que la falla prematura de las coronas se debi6 a
defectos de fabricacion o empacado de los sets de corona:

e Coronay sin fin forman un set Unico, algunas veces pueden venir empacados
sets diferentes. Este evento se presentd en julio de 2007 en el
Turbogenerador, la corona fallada y el sin fin venian estampados como set
#16 y #15 respectivamente (deben ser iguales).

e En algunas ocasiones los espesores de la corona no fueron los de disefio, lo
cual hace variar el procedimiento de montaje para encontrar los centros. Esto
sucede porque existen dos disefios de corona, una delgada y asimétrica (“old
design”) y otra gruesa y simétrica (“New Design”), la empresa logré que
fabrica definiera nimeros de parte diferentes y hoy dia se compran todas
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“New Design” ya que son menos costosas, los tiempos de entrega son mas
cortos y el cambio de disefio fue descartado como causa raiz.

e En otras ocasiones el estampado de la corona se encontré6 del lado
equivocado (en coronas asimétricas “old design”), lo cual hizo centrar
equivocadamente la corona y llevo a su falla prematura. Esto ocurrié en
marzo de 2007, durante el montaje que uno de los técnicos especialistas
realizé de las coronas “Old Design” que la misma fabrica entreg0 sin costo a
la empresa.

La verificacion dimensional se convirtié en un paso estandarizado del montaje de
las coronas y las coronas que no lo cumplan no deben ser instaladas. Estos
problemas no han vuelto a presentarse desde junio de 2007
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Anexo 2

Avisos y2 creados para fallas del turbogenerador.

Cl. Aviso Orden Fecha de avso  Ubicacion técnica : Descripcion Campo de clasificacion ) Denominacion de la ubicacion técnica
Y 200124715 20326265 09.03.2013 RFB-2950-SGEN-ELE-SG2951 MANTTO CAMBIO DE CORONA-SIN FIN SG2951 MTUV00000487 Tg2951 20 Mw
Y2 200092490 20215658 14.06.2018 Mantto cambio de corona-sin fin SG2951 MTUV00000487 Tg2951 20 Mw
Y2 200135778 20392878 30.05.2019 CAMBIO CORONA SG2951 2020 (2) MTUV00000487 Tg2951 20 Mw
Y2 200135800 20393380 30.05.2019 CAMBIO CORONA SG2951 2020 (3) MTUV00000487 Tg2951 20 Mw
Y2 200135775 20392879 30.05.2019 CAMBIO CORONA SG2951 2020 (1) MTUV00000487 Tg2951 20 Mw
Y2 200153676 20429440 16.10.2019 Corregir escape de vapor por prensaempaq MTUV00000487 Tg2951 20 Mw
Y2 200154291 20431985 22.10.2019 Reparar aislamiento térmico MTUV00000487 Tg2951 20 Mw
Y2 200063747 20129956 09.10.2017 Transportar rotor de repuesto del SG2951 MTUV00000487 Tg2951 20 Mw
Y1 100848238 10789902 27.02.2020 Reengrase tren de valvula MTUV00000487 Tg2951 20 Mw
Anexo 3

Formato de firma de asistencia de reuniones
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