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.EAPITULD 1
=7 GENERALIDADES

‘(7j.ﬁ)*fiNTRDQUCGfDN:f En la actuslided Petr&lens Mexicenos, pa
B ‘ra tfqnsﬁnr;éf los hidrocarburos de 1los centros de ex~-
pluﬁééiﬁn, hecia las diferentes refinerias, a saber, Tu
la; ng., Atzcapotzaleco, D.F. y Salamenca, Gto., lo €=«
'fectﬂa por la potencis del ejle de sallda de ls turbina=-
de éés marca Salsr mod. Centauro, para accionar una bom
Vba'centrifuga de dos pasos pars efectusr dicho transpor
te.
Uno de los praoblemas m&s importantes a los que se=
7 enfienta esta empresa baraestatal, es 18 felte de:manoe
 dEiobra nacionel calificada pares poder aplicér eficien=
,,&ehéhte los programas de mantenimiento a la turbinas de-
ges.
L 6ebidu a esta sventuslidad, son técnicos extranje-
; *ru;7&e la empresa fabricante de estas méquine, los que -
vieﬁan a efectuar el mantenimiente de las unidades, im-
 7pidiendo el desarrollo tecnolbgico de nuestros técniéus,
— ;u,ﬁfdvdéandu ademfs 1la fugs de divisas que sufre nuestro-
pafs anueimente, debiﬁo al alto costo de mantenimiento.-
Actualmente Pemex cuent; con 369 turbinas de ges de es-

ta marca y modelo..



“SINTESIS HISTORICA

abllidad para Fabricar herrsmientas. es lo gque-lo Fail

‘-:1 distingue de los demés.

Lus orfgenes de la basta multitud de méqui as ac-"

k»tuales. SE puede encontrer en las herramientas e imple-

'”mentns desarrollados en el principlo de la historia -por.

3 ~e1 hnmbre.

La Gnice herramienta dispunible por el-hombre pri
mitivo eran sus propios mﬂsculns. Las primeras mAquie=
has desarroiladas por el hombre fueron: ls palance, el-
plano inclinado, la cufa y la rueda.

£1 primer hombre que sintetizé las m8guinas sim--
ples y propuso una teor{s de funcionamiento, tué Argui-
medes de Siracusa (287-212 A.C.), €1 fué el que desarrg

116 e1 estudio de las palancas, y entre sus grandes in-

" ventos destacan algunos dispositivos de guerra para hun

ﬁir las naves romanas’ que sltiarun Slracusa.

En el siglu 11 A C Euclides desarrollé la prime—

-ra turbina de reacciﬁn y que él llamb AELUFILE que con

vertia el calnr En Energia menénica medianta El uso del

uverse asi misma. Sin -

or. de herramientas, esto es, segun dijoy r(;"



'.emhargu, fub' la primera méquina térmica que registra la
'histnria' y Fué en el siglo KUII 0. C. que se desarrulla
ran nuevas méguinas térmicas.

“+ 7 EY francés Denis Papin (16&7-171&),‘dgsarr0116 -
hna mégquina de vapor para bombear agua .a las fuenées de
: versalles. o
: £1 inglés Thomas Savery (1650~1715), patentd una-

7 méquina de vapor para hombear agua fuera de las minas,-
o pero era demasiedo ineficiente, a esta méguina le ‘llamb
"LA HORMIGA AMIGA DEL MINERQ".

- En 1760 el inglés James Watt, quien trabajaba en-
ls Universidad de Glasgow, reciblé el encargo de fepa-—
rar un motor de vaper, peroc al ansalizarlo se dib cuenta‘
‘de que una de las causas de que el motor consumiers ~-w-
grandes cantidades de vapor para trabajar, sin cusndo ~
era el aire atmosférico el que en realided efectuaba el
trabajo, Watt se dié cuenta que el problema era, que el
cilindro tenf{e que calentarse cuando entraba el vapor -
para desplazar el pistfn en un sentido, y a continua--~-
cién debfa ser enfriado nmuevamente hasta que se conden-
sara el vapor y se originera un vac{o que permitiera al
eire desplazar al pistén en sentido cnntrarlu.

La solucifn gue se le ucurri& a Matt fué conden-

sar el vapur en un cilindru aeparadu y aislar el cllin-

dro caliente, ‘con la cual el herro en vapor consumi do~

seria cnnsiderable, va que no hehia necesldad de calen-




‘ﬁér,y énfriar el cilindro.

L : En-1759fpatent6 su idea y en 1775 61 y el indus--
triai Matthew Boulton formaren la Compafifa BOULTON & -;‘
.wATT, la cual fué la primera en el mundo en f;bricar mo
tores primerios a escals industrisl.

El primero en produclr movimiento rotatorio me---
diante el uso del vapor fué Carl Gustav,

Patrik de Laval (1845-1913), quien desarrollé una
turbina de vapor de reaccifin gque funcionaba con el mis-
mo principio gue 1s de Her6n, sin embargo, pronto abane
donf este modelo y se concentré en el principio de acw=-
cifn, en el cual un chorro de vepor incide en una pele-
te y la empuja produciendo trabajo. Al trabajar en es-
te pringipio, Laval descubrif gue una forma de aumentar
ia gnergia cinética del chorro de vapor, era haclendo -
pessr flujo 8 trevés de un conducto que sufrie una dis-
minucifn en gl érea de flujo, y luego un aumento en la-

misma, como se muestra,




Cdnzlu cuélzée 1ﬁgrsﬁa aﬁeiéfar el }iujd 8- altas-
"_velocidadea,‘a zste dispcsitlvn se le conoce como tobe-
V?ra de Laval. ‘ '

", Dtro-inglés, Sir Charles Parscn (1854-1931), desa
’"rrullb uns turbine de vapor, en la cusl el flujo era --
axial y constaba de 14 pasos. En 1890 15-Cumpaﬁia Par-
son cunstruyﬁ la turbina de vapor més grande del mundo-
en. ese -momento para la estacidn eléctrica de Elberfeld-
en Alemania, con una capecidad de 1000 Ku.

En 1895 el norteamericeno Charles Gordon Curtis -
(1860~1953), patentd una turbina que combinsba los prip
cipios de accién y reaccién, y se asocid con la General
_ Electric Co., para desarrollar turbines de vapor; em ==

1903 completaron una turbina de 5000 Ku.
7 En Francia Auguste Rateau (1863-1938), desarrclld
lo:gue se congce como turbina de pasos mOltiples, la -
“cuml patentl en 1896. Ratesu dividié la expansién del-
) vaﬁbr én varios pasas sucesivas, lo que significa gue -

: 1,.

Ida de prési&n en cada paso era menor sucesivamens

~lte, E Estn permitia Bl rutor de la méquine, girar mis - )

adespaciu.

miémh"tiéhph que se obtenfa los snteriores ---

.ﬁ'empezavnn_aiéapécular sobre nuevos métodos de utiliiaré,y

rr llos énﬂlas méguinas de vapnr; otros Ingenieyﬁs-‘-“:

7~zl calur para producir trabajo; el primero en diseﬁar &0

f un: mntnr qua funcionaba con sire caliente, fué el ingléS‘j




rsir'Genrgg‘Céyley, sin ahbargu nunca llegé e construir
un prutntipu y en 1827 el monje escocés Robert Stirling,
hizo el primer intento préctico de llevaer @ cab0 188 ==
ideas de Cayley y construy® un motor que funcionaba con
aire celiente. Estos motores de sire culiente son cono-
cidns como de combustifin externa, ya que la ccmbustlﬁnv
se efectla fuera de 1a mAgquina y calienta a una sustan-
cis de trebajo mediante un intercambiader de calor, ---~
siéndn ests sustancia 1la gue efectds el acclonamiento -~
de la méquina, esto es, los productos de 1@ combustibn
calientan a una substancie de trabsjo sin mezclarse con
ella,

Sin embargo, también empezaron a desarrocllar otro
tipo de motores, en los cusles los productos de la com-
bustibn, es la misma substancie de trasbajo, y 8 estas -
méquinas se les llamb "Motores de Combustifin Interna",

En Alemania Nicolas August Otto (1832-1891), fue -
guien realmente desarroclld este tipo de motores, gque al
darse cuenta de 1a gran potenclialidad del motor de com-
Euét16n 1nterna, se abacd a redisefiar los moddlos exis-

tentes, lngrandn mejorarles y fapricarlos en escale co-

] BiBl L
| alemén, Rudolf Diesel (1858-1913), invent6 -

un mutor que quemaba un combustible pesado y-tg.
Ficiencia mavor que - los motores existentes de

ti n interna. y poco despufs ya se fabricahan en

scala4pnr Cnmpanias camp M.AR.N, vy 5ulzer en Eura=




pa y ia Diesel Mﬁtor Co, .en Es£adne Unidos,

En el presente siglo ptro alemén Félix Nankel; -
déaarrnll6 un motor de combustifén interna de cuetro =--
tiempug, en el cual el pistén y el cilindro se han sus-
tltuiﬂu por un rotor gque se mueve dentro de wng clmere
oval, el rotor tiene une seccién de triéngulc equiléte-
To con lados convexos y gire excéntrlcqmente del eje -~
del motor. Actualmente este motor se utl}iza en autos. =
Jjeponeses y en mutucicletaa;

En 1897 el Ingeniero sueco Nils Gustaf Dalén =~
( 1869-1937), Premio Nobel en Fisica, observ6 que en une
chimenea, por ceda metro ciibico de aire que entraba por
ls parte inferior, salfan dos o tres por ls parte supe=
rior de la chimenes debido a la expansién gue sufria el
aire al celentarse, y se le ocurrib colacar una turbina
8 la salide del aire caliente para mover upn compresor.

Delén tuvo este ldem cuando se encontraba egtue=-
diando en EIDGENOSSISCHE TECHNISCHE HOCHSCHULE en Zu--«
rich, con el profesor Stodols y continud desearrolléindo-
la en AB de Laval Angturbim por algunos ados més, sin -
lograr resolver el problema de los materiales de conge--
truccifn de la seccifin caliente,

También los franceses Marcel Armengaud y Charles
Lemale, experimentaron con turbinas de gas al comlenzo
de este slglo y utilizeron la turbina de Laval en 1905,

la cual yuemabs parafina y se enfrisba con vapar de agus



y Funﬁarun la Scciete Anonime de Turbomoteurs en.Paris,
Ten ddnde en 1908 conatruyeron una turbina de ogas de a«-
proximadamente 60 Kw (B0hp) con baje eficiencia térmica.

En 19803 en Alemania, Hans Holzwarth patenth un di
sefio de turbina de gas basada en su nuevo principlo, --
pues mientres otras turbinas funcionseban a presibn cong
tante, la de Holzwarth la combustién era a volumen cong
tente y 13 llamf "Turbine de Explosifn®; en esta méqui-
na la cémare de combustibn tenf{a vélvules de admisifin y
de escape, esf{ como bujia de encendida,

L.a primera turbina de ges basade en este princi--
plo fué construida en Henover en 1908; después Holzuwarth
trabejd en la Gompafi{e Brown Boverl de Sulzs, en donde-
disefé una méguins de 746 KWw (1000 hp). Broun Boveri -
continué desarrollando este tipo de mAquine hasta 1933,
cuando sbandonaron el principio de Holzwarth debido & =-
lo complicado que resultaba,

Hasta este punto todas lss mAquinas tenfan como -

finalidasd, mover generadores eléctricos y eran demasiae

do pesados, tipo estecionario. Sin embargo, fué en 1P+, )

propulsifn de aviones en donde se Hesarrnllé grandemens
te la turbine de gas.

Desde 1930 se vislumbrb la splicacién de-g;te mg-'
tor para producir un :hnrrb‘de gas:a ‘alta velocidad, ==
con lo cusl generaba un empujé-qﬁe.pddia‘servirnpéra iﬂ

“pulgar un avibn a més altas velocidades de las que se =



pod{an slcanzar con hélices, ademés 1a baja relacién pe
so-potencia, permitfs 8l avidn una gran potencie con ba
Jjo peso. del motor.

Poco entes de estallar la segunds guerra mundial-
~en 1939, el primer svién Jet, el HEINKEL HE 178, volé -

por primera vez en Warnemiinde.

La turbina de gas presenta uns serie de ventejase . °

, schre otros motores de combustifén interna reciprocanteys;
“'debide a: :

: "a) £1 Onico elemento en movimiento es el rutn;, -
que gira a velocidsd constante, eliminando las
vibraciones debidas al reciprocante, ademés de
tener menos puntos friccionantes. ’

b) Las presiones son constantes en cada punto, lo
cua) elimina esfuerzos debido s presiones pul--
santes.

c) Le cambustifin es un proceso més controlado, ==
pues se tiene una mezcla aproplada de eire-com
bustible, lo cual se reduce las emisiones de -
humns..

d) Su cnnstiu::ién es muy ligera comparada con --
cualguier otro tipo de motores.

‘Con respecto a las turbinas de vapor, tenemps gue

no- hay necesidad de un generador de vapor, el cual ade-

-més:de costoso, obligs a la turbina tde veapor & ser une-

mégquina estacionaria.



Las prinuipales aplica:iones de da’ turbi

' ectualidad sony”

a)
b)

cl

d

~

e)

10

de gas en la

Propulsién de avinnes. 7
Sistemas estacionariaos para generaci6n de Energia -
eléctricas

Sistemas mbviles para:generaciﬁn de energfa eléctri~
cs.r

Accionamiento mecédnicao para camiones, helichpteros,
bugues y lasnchas répidas.

Acclnnamieﬁto de ﬁﬂmbas para rebombeo de hidrocarbu=-

ros por ducto.



REN

‘ptinc;pa

‘tructore

*cnc a'du Tos cnmpnnpntes como son: el -

‘acnmpresor, 1a turbina gasﬁgena y la turbins de potencia,

'debl a a la escaaa infurmaciﬁn de aerodinémics snbre 1T

E tus»cumpnnentes. yn que la velocidad de Estos tenfa que -

'ser alta para tener una eficiencia adecuada que pudiera -

ijuatificar su usu.;
Ademés la falta de materisles para ls fabricecifn de

¥1as partes callentes, como. son: toberas, Alabes, rotores

y cémara de cumbuatiﬁn. Estos son algunos componentes pa
. ra puder elevar la eficiencia de la turbina.

o 'i Actualmante se han superado algunos problemas, gra--
 6ia5 a ;as investigaciones de aerodinémica y descubrimien
'}tus‘en‘al éfea de 1a metalurgia; aungque a8 pesar de todo -
'éeﬁéiguélteniendo problemas en los materiazles para la fa«-
':ﬁridaqiﬁn de las partes calientes.

Es 1ntéresanta también hacer notar que 1ls potencia =

eﬁfﬁm>de las turbinas de gas utilizada mundialmente, se-=-
"gﬁﬁ‘datﬁa tﬁmados a mediados de 1960 recopilados por la -
‘ fevisté»ﬁas Turbine Magazine, fue un totsl dé 5 800 000,
.Un\aﬂordespués la-potencia en Kw total fue de 7 000 ooo,

“un auméﬁtd'épfdxihadamenté del 20%. Para Jullp de 1964, -

,se hahia instaladu Equi 0. ;&ah'é‘ﬁfséd‘bQU Kw aproxims

'damente.
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A -medisdos de 1962, 51 diferentes fabricantes de tur
binés de gas, habfan proporcionadn datos de especificacio
nes 8 la revista antes mencionada, cubriendo 319 modelos.
- Dos .afios después a mediados de 1964, habian aumentaco a =~
84 fabricantes Que prnpnrcidnarun datos de especificacio=-
:hés'a ié migma revists, para 538 modelos de turbinas de -

gés.



tod) CLASIFICACIPN DE LAG TUREBMAQUINAS.

1) ‘

h Segun este criterin las turbuméquinas B8 clasifican

'[en turbnméquinas hidréulicas y turbuméquinas térmicas.
R Las turbuméquinas htdréulicas son aquellas que gl ==
‘Fluidn puede cnnsiderarse comg incompresible, porque su -

irgompresibllidgd eg précticamente despreciable.

VV ‘ Turbcméquina térmica es aguella en que el flufdo has
‘de considerarse como compresible, porgue su compresibili-

; dad no es despreciable,

VDEE. Turboméquina térmica. Turboméquina térmica s .

i faquella méquina cuyo~princ1piu de. funcinnamlentn es la

,JEGQacié d At e ’: " te iend i e



T

; VEn' 1es tirboméquinas 'm4dt5r';as,',’"‘é1 ‘\f‘l'i.i{‘d:'z;’cgui:!’e“eriex‘g’fa’;'

na e p‘;l.ﬁ_," una ‘tq:‘-bbliné de vaip‘nfr

quina: quv’ev 1=

R de la clasi V de {as turbomaguina:

TURBOMAQUINAS

I 1 Sequh la comp d dol_flido =

fluido incomprosble fiado compresible
HIDRAULICAS TERMICAS

| Sequn el sentido del iMtercambio de energia ]

el Muido restiuye enargla ol tluido absorbe anema
MOTORAS GENERAD ORAS
Sequn I _dreccion col fup en el roderte

L_raomes | [ _owconates | L _awaes

FIG.4




' sificar

eseda,,menus voluminusa y de- féc!l transportaciﬁn

g para su aplica:iﬁn en lugares remotos. ‘Su diseﬁu no'ea de --‘

q)“Aernderivativa.- Las turbinas de gas del tipu aeroderlvati--

" vas, Fuerun méquinss industriales que se darivarun de turbo-

_reactores que_a}‘ser.adaptadas al uso industrial fuerun modi
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ficadas parsa operar en otras cnhdicinnes diferentes a --
las de la aviacifin, quemando combustibles menos caros y

contaminades,

Jet expander.- E1 jet expander es el arreglo del turbo--

‘reactor con una turbina de expanéién tipo industrial ===

(Pesedo), en donde los geses celientes son expandidos «e-
hasta la presifn atmosférica; ests expansifn genera ener
gf{a mechnice tll pars mover un slternador, bomba, COmM==
presor hélice de barca, etc.

La caracter{stice de este arreglo, es que por no existir
liga mechnica entre el turbo reactor (generador de gases)
y el expander (generacién de energfa meclnica), la velo=
cidad angular de este puede ser diferente, esto es, adap
tarse a las necesidades de la méquina sccionada, sin re-

currir a incrementador o reductor de velocidad.
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.E) RPLIBACIBN DE LA URBIN DE GAS MARER SBLAR MDD BENTRURU

E REEDMBEU DE HIDRUCARBURUS.

Vé§hﬁa,'paraktréﬁsportar los hidrocer=-
;ygséﬁéiéxﬁio;écién hecie las diferentes

1o ﬁpn: Tu1a, Hgo., Azcapotzslco, D.F., Sala
D éfecéﬁa por medio de un sistema de ductos
se,gg;ﬁ?btgan estaciones de rebombeo de hidrocar
cal{éédas a clerta distancia una de otra, a lo -

2 lusrductns: como se puede observar en la Fig. No.

se muestra le estereografia de ductos y estacio-

aré,gfecfuar dicho transporte, es necesario utili-
a'dnfenbia del eje de salida de 1a turoina de gas pa

cciunar una bomba centriFuga, para darle el impulso -

".a lnﬁ hidrucarburns para realizar el transpurte por ducme-

alida ‘de la turbina de gas es de 2856 Kw (3830hp)

1yﬂéira 8 ‘una velocidad de 15700 rpm, Del eje de salida de
'la'tufbina de gas, va aceplado a un reductor de velocidad
éuyaurelaclén es de 2,225;1, del ‘efe de baja velocidad —-
ﬁél resuctor va sceplado el eje de la bumba‘cenﬁrffuga, -

con lus siguientes datns. 2. etapas, 600B-7200 rpm., 11052

Lts./min. (2920 gpm), carg 43 'es de las -

o impulsnrgs 6% 8 % 12 17
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f.De.lhs”hj&rdég;burns:qUE'ée‘bumbeﬁnlgén'de dos ﬁif—”."

ey

: Froaqu:o:mezc

10.97 centiestoques de yiscosided cinemAtica;

posd;én‘chnlﬁ;as~dé‘grﬁvée€d‘

de viSCQgidad clnemdticas




{ ESTEREOGRAWMA
OE DUCTOS Y ESTACIONES DE BOWVIBEO

— L 24" 310 MBD Mezclos,
— L 18" 8% MBD Pozoleo.
—~ 114" 80 MBD Polidueto.
—~ 120" 175 MBD Mazclos.
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5. Medion Lomas

Est, Lo Joya
18" X-52 GASODUCTO,
Est. Necosa

€34, Berlslain
18" Grado "8"




“con inua de*la” seccibn de la cémara de combustifn, y una
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:fentrega continua de potencis desde- la’ seccifn de 1a turbi

ina de putencia, v los gases guemados sap expulsados a la

»,atmésfara a través de la seccién;de escape.

+24b)

Entre los principalea tenemDsL

'COMPONENTES PRINCIPALES.

La turbina de. 938, incluye sistemas cnmpletas y com-

nciunamiento.

pnnentes principales, para lugrar un‘bue

~a) Compresor de aire,de.ﬁlu o-8; g nézaetébas,

con 4labes variabieﬂ”dééc rg

n) Cémara de combustién tipu snula




o ' oL itiee

.‘d) Turbine de potencia: consta de un:rtotor con su'-
ele indeﬁend-iente, el cual va conectado al eje =
~'de sallda para accionar la carga Gti)l de la tur-
bina, A la carcazs de la turbina de potencia va
scoplade &l conector de gases de escape.

e) Caja de impuylsidn sccesoria que va acoplada al -
‘eje del compresor de aire por su parte delanters
en donde van montados los motores neuméticos de
srrangque y bombas necesarias para la operacién -

de todn el sistema.

CONJUNTO G L ESE
NE IMPULSO

ESCAPE

EXPANSION

SECCION
DE ESCAPE

- COMPRESION

\ CONJUNTO DE TURBINA
. conuNTO DE
.{SQ\_N TURAINA GASOGERA D POTENCIA
——
CONJUNTO DE
L'A CAMARA OE COMBLSTION
CONJUNTO OE
COMPRESOR
CONJUNTO DE
AOMISION DE AIRE
CONJUNTO DE IMPULSION
OE LOS ACCESORIOS et

Figura 2-1. Principales conjuntos y procesos de la iurbiné(Cthtéﬁr
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"2.b.1) CUMPONENTES EXTERNDS DE LA TURBINA DE GAS.

Los

compenentes externos de la turbina de gas, se -

. pueden observar en la Fig. 2.2, en los que se incluyen -

los siguientes:

Te=

de gas combustible.

Wﬂdu ‘e), aire hacia el sistema de’ es:ape
Earcaza del COmpresor. Aluja 1us cumpnnentea de

.,estatnres v rotures (discos) del cumpreanr.

'Carcaza de la cémara de cumhuatiﬁn. Aloja la cé

‘mara de. cnmhustlﬁn y el cunjuntn de. la turbina» W

Admisifn de aire: ks una carcaza protegids por
una malla, para que entre el aire a la turbina
sin objetos extrafios.

Sistema de Slabes gufa varisbles. Reguls la en=-
trada de sire durante la sceleracifin para evi--
tar un paro repentino.

Actuador de 8labes gufa variables.

Provee la fuerza hidrdulica necbsefia{al siste-

ma de flsbes guia.

MGltiple de gas combustible.

Provee de gas combustible a-los-di

Inyectores de gss combustible,Inyectan
bustible pera la combustifn.’
Vflvula de -purge de aire.

Extraen el exceso de alre del cumpreaur impulaan\”

gasﬁgena.

Bar:aza de la turbina de putencia. Aloja a la - .




turbina ue potencia
10.- Colector de gases de
de savltid_a‘de, 105 gases Ealiente

fera.: \ler.”F,iig. 2.2_.: :

CAJA SOPORTE
OEL COMNETE
DEL COMPRESOR

SISTEMA DE PALETAS CAJA SOPORTE
GUIA VARIABLES DEL COJINETE
0OE LA TURBINA

BOCA DE =
ADMISION |
DE AIRE.__

EXTREMO
DELANTERO

CAJA DEL N - >
COMPRESOR L COLECTOR
DE ESCAPE

CONJUNTO DE CAJA . CAJADELA
ADMISION DIFUSORA CAMARA DE COMBUSTION

DE AIRE DEL COMPRESOR

Figura 22. vista de los componentes externos de 1a turbina
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.c) ANALISIS TERMDDINRMIDG.

i hrbine‘de gas, es béaicamente un mator térmico

que genera nerg[a térmica \/ la cnnvierte en energis me-

édiante 1a aplicacién de prucesos termodinémi--

'7 cos. |
L§ Eurb1na de ges de cieclo ablierto, es una de las -
méquinﬁé menos complicadas descubierta hasta shora, para
la produccifin de fuerza (neumdtica y axial). La méguina
produce un flujo continuo de aire comprimideo para la set
cibn del compresor de flujo axial, una combustifn conti-
nué dentro de la séccibn de la combustifn, y una entrega
de continua potencla y opera por ‘medio del ciclo senci--
1lo termodinémico llamado cicle de Braytons. En 1la si----
guiente fig. 2.3, se muestra esguemfticamente la distri-

bucifn de los componentes de la turbine de gas.

ADMiStoN  COMBUSTIBLE
ESCAPE ConsunTO

DE AIRE
R Y b fmeusor
Tf- 0€ coM - 4 [CESALIDA
BUSTION

HOMBA
COMPRESOR DE TURBINA. e\ TRiFUGA

LA TURBINA

Figura:2-3 Diagrama de transferencia de
potencia de la turbina de gas.



Los procesos del clclo de Brayton son los.ciiatro.si '
guientes, como se ve en la Fig. 2.4 qu umpﬁstfa”éi Fi?' :
grama en el plano PV y TS,

P

54 }--
1
i
i
|
i
|

§6 p—d——t= ¥
i !

el aire stmosférico, )
Adicifn de celor @ P-;té;:En
combustible al ajre dohpf}ﬁ

combustién.

€88 se expanden.

Escape. Los gases de combustifin~son: descargan-
dos a' la atmésfera. :

En referencia a la Fig. 2.4, puﬂémas determinar las fér-
mulés de rendim;enﬁp'tﬁrmipo dé la-turbina de ges.

Supuniendu‘elléél;f'qgiqrfficq C_ del.aire permane-
ce uanstante,reljcafér;gpdinisﬁraﬁn es -t

ué=- m CP.(-.I}.:TZ)',I :
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por 'lo tanto tenemas:

T, Ty = T, Tye T

Nu1--1-_—u B

finalmente:
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'2.4)- FUNCTONAMIENTO DE LAS TURBINAS DE GAS,

jﬁpa'prdéésbg termodinémicos que tienen lugar en la

:\tdtb;thQF”gas son continuos. Se produce un flujo conti-
7,nun‘deraire comprimido de la seccidn del compresor, una

qambﬁétiﬁn continua de la cémara de combustibm y uns sa=-

‘1ida de puﬁeﬁcia continua desde la seccifn de la turbina
: de putencia.
El aire es aspiradn hacia la seccifn del compresor
“a través de la seccifn de admisi6n de aire por el rotor
dei'ccmpresor, el principio por la potencia entregads al
rotor del compresocr por los motores neuméticds de arran=
que, y luego por la pﬁténcia producida por la seccifn --
dél‘generadnq de gas al comenzar la cnmbusti&n.
El aire cemprimido pass 8 travég del difusor, en ==
X donde una parte de su energia cinética se convierte en ol
E presiﬁn y de aquf pasa la cémara de combustibn en dande: ;
: el combustible se inyecta hacia el aire a presién. B
e Durante el ciclo de arranque la mezcla éirE-CDﬁbua;;

tihle es encendida pnr medic de una bujfa, en el guema=-

. "v’? W'Hv' ] Y l;;us gases callentes se expanden
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a'travéé de la seccifn del generador de gas produ==-
ciéndose un movimiento rotatorio o erergfa cinftice
en el rotor de la turbina. Los gases gue se vah exe
pandiendo impulssn los rotores de la turbina gasfge
na y de la turbina de potencia. Los rotores de la =
turbina gasfgena y de la turbina de potencia son ig
dependientes mecénicamente.

El generador de gas gque consta de dos pasos se
utiliza para impulsar el compresor y los accesorios
.de-le turbine de gss. E1 rotor de la turbins de po=
tencia de une etapa absarbe la energfa restante de
los gases de escape, suministrando la potencis 8l -

equipo impulsado a través de la flecha de salida,
Durante la eceleracifn, puede acumularse exce~
so de aire en las etapas Finales de compresifn y pg
dr{a ceusar.un paro repentino en la turbina de gas;
esto- se puede evitar haciendo pasar parte del exce-
Bo de aire a través de la v8lvula de purga de aire

hacie el colector de gases de escape.
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2.d.1) CONJUNTO OE IMPULSION DE LOS AGCESORIOS.

El conjunto de impulsifin de los eccesorios, consta
de una carcaze, un tren de engrangje de reduccifin de ==
doe etepac a2ceplado a wn piffn, cplocado en el extremo
delantero del compresor de szire de flujo sxiel. Sobre
la primers etmpa ven scoplados los motores de arranque
neumBtico, en la segunds etaps ven scopledgs los engra
najes de la bomba de aceite pars el Servo-Sistems, la

bomba de lubricacifin e hidréulico.

El tren de engranajes es impulsado par los motorea
de Brranque neumético a través de un embrague, durante
su arranque y aceleracifn, e impulsado por el rotor y
pifibn del compresar durante su aceleracién normal; coe
mo se puede ver en la Fig. 2.5, donde se muestra el -=-
sistems de engranajes del conjunto de impuleifn de los

sccesorios,



Figura 2-5.. Sistema de engranajes del conjunto de

CAJA DE
IMPULEION
DE LOS ACCESORIOS

ENGRANAJE
DE TOMA
OE FUER2A

ENGRANAJE
INTERMEDIO

ENGRANAJE "
oEL PINON
DE ARRANQUE ——M__

ENGRANAJE
INTERMEDIO
DE ARRANQUE

CAJA
ADAPTADORA
DE ARRANQUE

32

ENGRANAJE

DE LA BOMBA
DE ACEITE
OE SELLO PINON DE LA
PRIMERA
./ ETAPA

ENGRANAJE DE LA
BOMBA DE ACEITE
LUBRICANTE E

jDRAULICO
\

ENGRANAJE DE
LA BOMBA DEL
SERVOSISTEMA

T ENGRANAJE DE
LA PRIMERA
ETAPA

PNON DE
LA SEGUNDA
EMBRAQUE ETAPA

OE ARRANQUE cD19

impulsidn de los accesorios!: .
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tee) 'DESCRIPUDN DE LDS COMPONENTES BASICOS DE'LA° TURBINA DE =
GAs.. ’

’ La descripcion de los componentes bfsicos de la tur

“bina de gas, describiré {(nicemente aquellos que estén {n

‘Limamenha ligadus, @ la produccién de cnergfa de 1o tur-

bina de gas, como son: compresor, c&mara de combustién,-

@urbina de gas o turbina gasfgena y la turbina de poten=-

.cla,.

2.6.1) COMPRESOR,

' El compresor es el primer elemento mecénico bésico
dela turbina de gas. E1 conjunto del compresor consta =
ueronce etapas, de flujo axial, con relacién de compre==-

aibn ge 9:1; el compresor incorpora un conjuntc de §la--
bes variables gufa de admisibn.

Los 4labes variables gufia de admiaiﬁn‘reducen gl ==
flujo de aire haclia las primeraa.etapaa del compresor. dy
rante el arranque pgra no tener gque restringir los limi-
fes de sobrepresifin, Los &labes variables gufa, comienzan
abrirse aproximedamente 8l 70% de ls velocidad y se =---
abren completamente al llegar el 87% de la Qelucidad. Pa
ra mover los &labes variables, se utiliza Qnractuad6r'de
flabes variables, y usa. como fuerza matriz la presibn de
aceite lubricante de- 379 HKpaefe.

El'conjpntu del rgtur del compresor, es aﬁuvadu en’
ambos ext;emgs'pﬁr'ééjidﬁte}lde:zapata basculante.

A cunﬁihpacién'énuhéfé:é‘ins &labes que tiene cada




fpa€u~del compresor. En la siguiente Fig.‘2.6,'se,hueﬁe’--"

. cver. el cnnjuntu del compresor y admisifn de éiré, i
: : 1er. Paso 33 4labes 33N -

20, Paso 35 &lsbes 35N

3er. Paso 30 15bea 38N

Lg. Paso 60 8labes 6ON

S0, Pasc 63 flabes 63N

6o, Paso 65 éiabes 65N

70. Paso 67 &labes 67N

8o, Paso B1 flabes BN

S0, Pasc 77 &lsbes 77N

10o0. Paso 73 Slabes 73N

11c. FPasc 71 Slabes 7N

CAJA SOPORTE DEL
O

CONJUNTO DIFUSOR
DEL COMPRESOR
- CONJUNTO DE CAlA
DEL COMPRESOR

CONJUNTO DE ROTORES
DEL COMPRESOR

CONJUNTOS "B PALE" 55
VARIABLES DiL COMF *ESOR

CONJUNTO DI

EXTREMO DELANTERO ) E .
ADMISION DE ARE CF85

Figura 2-6 Conjunto compresor y admisiin d aire
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2.e,11)  CAMARA /OE-COMBUSTION.

"La ‘cémara de combustibn es el segundo elemento bsi

cn en el ciclo de la’ turbina de gas.

La turhlna de gas solar modele "Centaurn" tieng --
ﬁna chaia de cumbustléng, tips "anular", provists de ---
diez inyectores distribufdos alrededor de la cémara de ~

' édmﬁustiﬁn; como 5€ observe en la Fige 2.7, le c&mars de
éqmbustiﬁn.
: La relacibn apropieda de aire-gas combustible, para
abtener una combustifn completa, se regulere de 15 par--
tes de aire por una parte de ges combustible.

Una de las caracter{sticas m&s caomunes ge las turb}
nas ‘de gas, es el exceso de consumo de alre; de hecho la -

- fﬁfhina de gss consume asproximadamente diez partes méa -
de aire gue un motor reciprocante.

El procesn total de la combustiﬁn se divide en dus

peana.
a) La relaciﬁn apropiada de aire-ga

ble debe Ber de 1531,

b)Y EY Fluja de’ aire. total se ﬁiétrihu”

“tres” catedorlas
’.’.- Aire Friméfio :4- és% :
2= ere Secundarin = 65%

34 ALre de Control = 10% ( Para traba

ja neumStica),
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».Elbairé primarin'n el 25% del aire total de 1é‘curb1ha -

de gas cunstituye la relacibn apropiada de aire-combuatible de’

:15 1o, La velocidad del gas a través de la zana prlmaria en ==
'dnnde se quema la mezcla eire-gas combustible debe ser. de apru'
'x&madamente de 0.396 m/sg; para Evitar gque & una velucidad ma

"-'yor se gxtinga la flama de encendido,

El aire secundario se utiliza pera refrigerar ;a'zdﬁa

critica o partes calientes de 18 turbina de gas,

CGo3

Conjunto de la cdmara de

Figura 2-7
combust idn
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2.2,111) GENERADOR DE GASES.

.El tercer elementoc bésico de la turbine de ges-
és el generador de gases o turbina gasfgens, consta
de un eje y dos etapas de rotor. E1 generador de ga
ses extree energfs t&rmice de los gases callentes de
combustién, convirtifndols en energfa ﬁecénlc: para
impulsar al compresar de flujo axial y otras escceso~

rios,.

Aproximadamente las dos terceras partes de la =

- potencia total producide por el generador de gases,

me utilizs para impulsar al cnmprésnr de flujo axial
y accesorios, Ei tercio restante de la energfs to--
tal, es utilizada para impulsér-a la turbina de po--
tencia, el cual convierte .en energfa utilizable o --
trabajo Otil. Ver Fig. 2.8 que eg el conjunto de la

chmara ‘de combustién y del generador de gasés.
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CONJUNTO DE CAJA LS5
INYEGTORA E INYECTOR. 2

VALVULA
DE PURGA
0OE AIRF

INYECTOR DE

COMBUSTIBLE CONJUNTO DE LA

CAMARA DE COMBUSTION

CONJUNTO DE
TURBINA GASOGENA

MULTIPLE DE
GAS COMBUSTIBLE CAJA SOPORTE DE
COJINETES DE LA
TURBINA
CH?

Figura 248 . Conjunto de la cimara. de combustién:y turbina:gasigena
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éﬁe;fv),TURBINH DE POTENCIA,
€1 cuarto elemento bisico de la turbina de gas, : es
la turbina de potencia. £1 conjunto de la turbina de pg
tencia consta de un conjunto de rotor de una etaps que
va acoplada al conjunto del eje de salide y al colector

de escepe. Como se puede observer la Fig., 2.9, que nos:

muestra el conjunto de la turbins de putencia~yiLa:ééd;

cifn de escape.

La carcaza del cojinete de ls turbifa ge pot
soparta el . cojinete del rotor de.la{turbiﬁaxd ~pu§gncié}frrv

y va Ecnplada‘nl cqnjunio del eje 1mpulsof;ﬁe:salldé.

GOLEGTOA
DE ESCAPE

DIFUSOR
DE ESCAPE

CONJUNTO DE
EJE IMPULSOR
DE SALIDA

CAJA SOPORTE DEL
COJINETE DE LA
TURBINA DE POTENCIA

CHa

CONJUNTO DE
TURBINA DE
POTENCIA

Figura 2.,9. Conjunto de turbina de pqtencia y
. seccidn de escape .
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2,£) DATOS TECNICOS REINA ‘DE GAS.
lar' Modelo. "Ce basan-en las siguientes condi

.Uperaclﬁn al nivel de mar =1, a una tempe-
atura (T ) en la entrada de la seccifn de
adnisibn de 15°C. '
 fb)iNinguna salida de aire.purgada de :ompresur
‘-f q‘sga con 1a véAlvula de purga de aire cerrg
'f}c)tSiﬁlcajakde engranajes de. reduccifn de velo
’:'c1daq a la salida. A
d) Una ‘velocidad nominal del 400% de le turbi-
. ha de gasfigena (15000 rpml).
g) Velocidad 6ptime de velocidsd de la turﬁina
de potencia (15700 rpm). B
En -1as turbinas de gas, hay tres parémetros gue afeg
tan su rendimientn'
« Temperatura del aire de entrada de 1a secciﬁn de
admisibn de aire de la turbins de ges. 26.6 c.

= Presibn amblente del aire de entrédé a'lé Becclén

_de admisifin de aire (altitud) 1011 5" Hpaefec.

- Pérdidas de presiﬁn de admisl6n y de escape derla f“ RO

turbina de gas.
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2.f.1) ESPECIFICACIONES DE LA TURBINA DE GA

FUMPRESDR.

Tipn -~-.- < eaa

Numexu Ue Etdpﬂﬂ -
Relaciﬁn de cnmpresiﬁn

k Velocidaﬂ-~- -l mel e

CAMARA DE. COMBUSTION.:

Tipg e .. - -; ..:-

_'Encendida- -:
“Némero- de 1nvectu

“ble= == wia i

TURBINA PRODUGTORA DE. GASES
Nimero de etapes: -

.Uelocidad-:e = =

e TURBINA ‘DE POTENE
NGmera dé etap
Velocidade

Rig oo B



2.f,11) PARAMETROS DE OPERACION.
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1.~ TEMPERATURA DE OPERACION.

Temperatura de entrada a la turbina de ng
26.6 a 46°C,

Temperatura de. salida de ‘los béééa*bgliéntes'-f

450°C.

2.~ PRESION DE OPERACION.

Presifn de descerga del :ompresurres dérﬁﬁ é ;ir‘:""”' ;

724 Kpa efect. 8 100% de velocldad.

3.- SISTEMA ELECTRIEU.

Suministrn de corriente eléctrica 2b Vults

by SISTEMA DE AIRE,

1= Aire de purga. La Vi
abre a 152 Hpa efec
te arriba e 290 Kpa efsc,. 

2,- Control .de élabes variables. Lus élabes va

riables” de entrada de aire, se encuentran
en minime abertura a 207 Kpa efect.
méxima abertura es cuando 1a,presiﬁn

descarga del compresor esyﬁe 531 #pa:

5,.- SISTEMA DE ARRANQUE.

Motores de arrangue. Presibn-de’ o
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de 1275,5 Kpa efect, por cada motor de mrran--
que neumftico ( Son dos ), con un par de tor--

si6n de 1L49,1 =M,

6.- SISTEMA DE ACEITE.

~ Tanque de aceite lubricante: capacided 836.7
litros.

- Bomba auxiliear de sceite lubricante: entregs
211,96 litros/min. a une presiba de 137 Kps
efect. ( Bomba de Pre/Pos lubricacibn).

- Bomba princlpal de aceite lubricante impulse
da por 1la turbina de dos elementos, entrega
558 litroa/min., 2 200 rpm al 100% de la tup
bina de gas, por cada elemento, a une press=.

8ifin de 620.53 8 1034,.2 Kpa efect,.

7+~ SISTEMA DE GAS COMBUSTIBLE,

- Suministro de ges combustible de 1137.,8 B =-
1379 ¥pa €fect.

= Tipo de encendido. Excltador de encendido._y
encendedor de bujfa callbrada m 0.075" 8 ==

0.085",



“ay

2.£.111) REQUERIMIENTOS DEL GAS CDMBUSTIBLE CACEITE (UBRICAN-

: CTEY

GRS COMBUSTIBLE.. ‘
La seleccibn de-un; ﬁ

de de 1a cnmpnsiciﬁn fiaic

requerimientos del gas ‘com|

Temperatura del
Poder :alurificn

" Inferior:

De. acuerdo

fabricantes-de aceite.
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marces. se’adaptan: o sstas’ especificaciones:

iy Cbmpan\j T

on Company ™
;She:‘lyly Company : .
'HLG’.,—‘ Texato Incurp;c»!rakted

S CﬁEVx‘gnr .Di’i Company.
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© 2.£.1v) CURVAS DE RENDIMIENTO.

El‘Siguiente grupc de curvas de rendimiento, son usa
das para~conucﬁr el comportamiento de ls turbina de gas =-
durante la operacién, como son: gréfics para conocer la -
potencls de sclida, el consums espocifice de gén combustl.
ble, facturvde correcclén del'réndimleﬁto ﬁara,difegentés;

altitudes, pérdidas de bresiﬁn.en el sistems de admisiﬂn :

'y escape.

.GRAFIGA. PARA cuwocék LA bnTENcrn Ds'sthoA ;
Va= Léase la grﬁflca en dnnde se ind ' 1adtemparatuuig

" 'vé del site de antrada s la tu : na de- gas, por i

ejemplo 60°F (1545 o0y aiga 1a" curva de tempera-f’
“tura de 609 hasta que ésta intersecte la lfnea
de velocidad de la turbina de patencla, pur ejem

ple 97% Npt.

T 2e- Frnceda harizontal nte sta:nbteher la. mBxima

putencia contin “eje’de salids de 3830 hp

“GRAFICAFA N NSUMO ESPECIFICO DE GAS COMBUS~-
TiALe b

kéd/nnnde se indica La'

L~téﬁperatu traaa ‘a la turbina de'

gas por ejemplu SD (26, E,Gj} siga la curve de

:temperatura de BDDF (26 6 E), hacia la izqulerda

hasta’ que ésta Sntersecte la linea de uelccidad
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‘de la turbina de potencia por ejempla 85% Npt.
: Z.Q;Al ;ntérnular el punto de intérsecciﬁn de las =

curvas de consumo de gas combustible de 9.8 y -

10 cbtendremos un consumo especi{fico de combus-

tible de 9.9 Khtu/Hp-hora. Ver fig. 2,10

FACTOR DE CORRECCION DEL RENDIMIENTO PARA DIFERENTES AL
TITUDES.

Debe splicarse un factor de correccién de altitud a
los datos de rendimlento si le instslacifn se encuentra
8 une altitud superior de 152.,5 m (500 Pies) por encima
del nivel del mar, La altitud no afects el consumo espe
c{fico de combustible pero reduce la potencia de salida.

Ver fig, 2.11

1.,- Leer 1w gréfice en la parte inferior de la 8lti
tud apropiada urde la presifn ambiente correse~
pundieﬁte.'Pruceda verticalmente hasts intersec
tar la linea de presifn. Siga horizontalmente -

" hecia 18 izquierda y. lea el Factor de correc---

: ciﬂﬁ.

2.= Para efectuar el célculu de correcciﬁn de altio
: ‘tud, multipliqueae la potencia de sallda en Ku

f,por el,fsctnr de nu;recciﬁn.
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RENDIMIENTO MINIMO DE L&
TUARINA DE 0OS EJES CENTAUR T.4002

SIN CAJA DE ENGRANAJES DE SALIDA

Si NINGUNA EXTRACCION DE POTENCIA OE LA TURBINA GASOGENA
¥ SIN NINGUNA PERD'DA DE PRESION EN LOS CONDUCTOS EXTERNDS

csateeean j B TEMPERATURA TEMPLRATURA A LA RORLENTAJL DE VELOLIDAD
T e Copesl e DEL AIRE ENTRANTE €N ENTRADA DE LA TURBINA  DE LA TURBINA GASOGENA i)
1500]—. ~= Lot LA TURBINA (°F) DE POTENCIA "F) 100
- 20 1047 100
o 1056 100 .
2 1069 100
40 1083 00
60 noz2 i
60 Ha 995
128
100 1132 %46
110 13% 9.1
120 1140
ZL verocioan
tf OPTIMA -~
F ot
“17* TURBINA DE
~T Patencia |
e 1T
VELOGIDAD
OF LA TURBINA DE-{
~ POTENCIA INgiixt—]
PN
HE
80 100
VELOCIDAD DE LA TURBINA DE POTENCIA. PORCENTAJE DE Ny, : - = T i - TR
1100 PORCIENTO = 15 700 tpm) - -
! . : cR20L

Figura 4-1, Méximolrégiinen l:on'.'lnué‘y.cansumo esbecﬂicn' de combustible
* . ~utilizando gas natural como.cambustible

S : 2-10
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‘iPERDIDAS DE PRESIUN EN EL SISTEMA DE .ADMISION Y E£5CAPE.

Las pérdidas de presién en el sistema de admisibn
;Vy EsCapE, tienen eFectn en el rendimiento de la turbina
»devgasfy, 3 _menas que se mantengan a un minimo, pueden
‘, redhcirse considerablemente le potencia disponible de =

ﬁalida.

1.~ Lea la gréfica en el punto donde indice ia pa=-
ceﬁcié de ‘salide en la Fig. 2.12
- Proceda verticalmente hasta intersectar 1a cur-
. va de pérdida de presifn de escape.
~2.= Proceda horizontalmente hacia la izquierds de =
la interseccién y l&ase la reduccifén de poten--
.cia de salida por pérdidas de presi6n de escape.
3.~ Proceda herizontelmente hacia la derecha de la
interseccifin hasta intersectar la l{inea de pér-
dide de presifn., De esta interseccifn proceds -
verticalmente hacia abajo para determinar la «-
pérdida de potencia de presifin en el escape. =--

Ver. Fig. 2.12.

EJEMPLOS Hallar la méxima pnten:ia ‘nominal de salida con

pérdid s " de-pr

16n de h -y 6 pulgadas de agua =

”-,en la admislﬁ “y enVel Escape regpectivamente, =

‘cuandn la tem ratura del aire de entrada a la

turbina de gas ‘sidg‘ﬁﬂ F a-d;a altituc ¢« 2000

‘pies. ;*




a).- Dbtener el factur de cu i Aﬁrfél;lﬂhd
Fig. ' »
‘ 3unu = 0.9
1b) Determinar la; méxima pntencll de{
mar en la Fig.

- hp =-3830 2856.,03 Kuw, |

:) Determinar el efPecto de la pérdide de uresién en: el
escepe y admislén sobre la potencia de sslida de 3630
hp (2856.03 ku).

- Pérdida de potencia correspondiente a una =
pérdida de presién de 4 pulgadas de agua en
la admisifn = 76 hp (57.8 Ku). ’

= 76 hp

57.80 Kut,
- Pérdida de potencie correspondiente a una. == o

pérdica de presifn de 6 pulgadas de agua . en’ -

el escape.

40,27 K

= .54 hp _‘.._..._....5,

- La péroida total de

- La 'potentia de salid




10
FACTOR DE CORREGGION DE ALTITUD (§) = 2.102i3)
Pa = PRESION DEi. MEDIO AMBIENTE 14,7
3
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© ~N
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F’igura 2~11 Factores standard de correccién de altitud
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2 I[ A JEMPLO HALLESE LA POTENCIA
S s ’ YA PERDIDA DEBIDO A UNA PERDIDA |
5 / DE 4" DE H20 EN LA ENTRADA

o ¥ DE 6" DE H20 EN EL ESCAPE

< I S CUANDO hp's (SIN PERDIDALs “2500
- i AN DR R Mt BN
w RESULTADOS 1
5 |/ ] i PERDIDA EN LA ENTRADA = 56 hp
3 oL 1 1 N il PERDIDA EN EL ESCAPE = 46 hp

g ] 1000 2000 3000 4000 0 0 100 150 200
§ POTENCIA AL EJE (hpiid PERDIDA DE POTENCIA cRsc
[

[~]
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2.5.) SISTEMA DE ‘ARRANQUE NEUMATICO.

El sistema de arrangue neumbtico esth adaptado espe

: clficament a 108 requerimientos de la turbina de gas y

nt!'puede usur ya sea gas o wire towprimlido como medio accin
nante. El aistema de arranque neumdtico requiere de un =
rsuministru ‘de gas o aire de 73.6 m / min. (2600 scfm)~

a ‘una presién entre 1137.6 Kpa efect. y 1379 Kpa efect.

3 El siétema consta de los motores gemelas de arran--
. que neumftict, cajas del adaptador, lubricadores con vl
‘vulas de retencifin para los motores de errangue, vlvula
de cierre de suminlstro ges o aire para los motores de -
srranque, eolador de entrada de aire/gaes, vllvulas pilo~

to, filtro y vélvula de alivio,

Los motores' de arfﬁnque neumftice, van montados en
el lado.delantero deuld’cajé'de'imbﬁisiﬁn de accesorio.

Ver la Flg. 2 13 danne muestra la instalacibn del

sistema de arranque neuméticu.‘




“ Figura 2,13

D= MOTORES DF
ARRANQUE
ADAPTADOR NEUMATICO

VALVULA DE

CIERRE DEL

SUMINISTRO

PARA LOS . EXTREMO
MOTORES DE DELANTERO

ARAANQUE: Yy LUBRICADORES
PARA LOS MOTORES
DE ARRANQUE

VALVULA DE

COLADOR
\\ ~ PILOTO

Instalacion del sistema de arranque
neumdtico

53
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2.9.1) FUNC IONAMIENTG bEL él$f£i4A'.

istema neuméticn de arranque, requiere un sumi-

”;nistro de entrada de 73 6 M/ min. (2600 scfm), 8 una --

ﬂ"preéiﬁn deventre 1137.6‘3 1379 Kpa efect. Cada operacién
i ﬂ;i;rrahqhe requiere de 59.43 Kpa efect, de alre o ges.
! 7 Ai iniciarse el ciclo de arrenque de la turbina de
’fgas; 1a presién del gss piloto ébre la v8lvula de arran-
>QQe; El suministro de gas o aire s presifn, entre por la
“ylvula de arrenque y lubricadores y psss hacia los motg
res gemelos de arranque, con lo que los motores comieh--~
zan a girar.

-E1 pifién de los motores de srranque engrana con un
engranaje intermedioc por medio de un embrague de cufis, =
el cual trarsmite la rotacifn de arrangue al sje.de la =
turbina.

Una vez que se detecta preaiﬁn se produce la combug

“tibn'v aumenta-larvelocidad'de-1a"turbina de gas, este =
,uumienza a impulssr al tren de_engranes de la caja de im
.pulaiﬁn de ‘accesorios.

- Cuando la-velocidad del tren de eéngranajes excede -

‘’'de.la velocidad de los motores de arranque, las-cufias del
embrague se desacoplan, perﬁitiendu gue ei embrague-gire

y. Tuede libre.

Cuando la velo:id’d-d
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Al final de este inciso se padré ohservar el diagra
ma .No. 2.16, ﬁue trata del sistems de arrangque neumAtice

de esta turbina de gas.

EMBRAGUE (REF

COLAROR DE ) VENTILACION

MALLA 40 NIVEL DE “LLENO" UBRICADOR
SUMINISTRO DEwm, e mpesemng DEL TANG SEM LB
ACH

+

AIREIGAS PRINCIPAL § O ACEN i
185200 FSIG 3 - e s s Y
VALVUI . CRISTAL OE "t

i ;

)

)

!

:

=

.Y

INSPECCION {2 SIYIOS)
VENTILACION 0

|

P

VALVULA DE Clerna i

DEL MOTOR P /

ARRANDUE ZAPATA DE MONTASE

(g%mghmems BEL MOTOR DE ARRANGUE (REF)
) NIVEL DE “LLENG"

) VALVULA BE
YALWILA OF SOLENOIDE RETENCION
TRIBIRECCIONAL (TIPICA)  DESDE L TANGUE DE

ACEITE LUBRICANTE

DEL TANQUE O ACEITE

emdoeg (0335 § (L335-1)

HJT VALVULA OE ALIVID,
A oes omriciol L1 ¥} e e amvm GAS DE SUMINISTRO
85200 PSIG I 2 —— GAS PILOTO
FILTRD OE
25MICAONES  BLOQUE CELMULTIFLE ¥ m——cececas ACEITE LUBRICANTE
VENTILACION
DE AIAEIGAS cstee

-Figura 2-16 Diagrama del sistema de arranque neumatico
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2.9.11) DESCRIPCION.DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA

Lsta vélvula permanece cerrada, cuando el snle—-

" nuide de’ 1a vélvula estd’ desactivada. Al pasar 12 prasiﬁn -
pilutn, 19 uélvula de cierre de suministrn para los moto-
res de arrsnque se ;bre y permanece abierts durente el ==
tiempo.en que hays presibn piloto de aire/gaes, mediante -
la desactivacién del solenoide de lé véluuls piloto. Como

.se puede observar en ls Fig. 2.,

PRESURIZACION N e "% VENTILAGION HAGIA PRESURIZACION

CON GAS PILOTO A LA ATMOSFERA T MOCr ER - @' CON GAS PILOTO
SALIDA DEL GAS  ENTRADA DEL GAS
SALIDA DEL GAS ~ ENTRADA DEL GAS
COMBUSTIBLE  COMBUSTIBLE COMBUSTIBLE ~ COMRUSTIBLE
OSICION ABIERTA
paste CNOD5 POSICION CERRADA

Figura 2,14 Diagrama de 1a vdlvula de
cierre de suministro de los
motores de arranque
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b) MOTORES DE ARRANJUE.,

Los motores gemelos de arranque, operados neumf-
ticamente, estdn montados en los cojinetes en ls caja --
adaptodora de arrefique de la caja de impulsi6n de accesn
rio. Los motores trensmiien la fuerzs de arranyue a la -
turbina, & través de un embregue del tipo de rueds libre.
Durante el clclo de arranque, cuandeo la turbina alcanzs
el 60% de la velocidad, los motores de arranque son pueg
tos fuera y el ambrague sigue girando libremente. El moe-
mento torsionel total desarrollado por los dos mnturesl—V
al 30% dé l1s velacidad de la turbina es de 298.3 Nem; 8 S

una presifn de entrsda 8 los motores de srranque ‘de - -

1275.5 Kpa efect. Ver Fig. 2.15, que muestra‘el mnto;_ﬁg

arranque.
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LUMBREAA
CAJA DE ENTRADA PALETAS {5)
A L2
\ CLAVUA
COUINETE | CoINETE
N wer ) ===/ sato
o ' , \
/ AQTOR A PIRON
! - =
. i )
CILINDRO H |
VISTA AA ]
| L 4 ROTOR
A LuMBRERA
DE SALIDA CILINDRO

cYoo7

* Figura 2-15 Motor de arranque neumdtico y engranaje
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c) VALVULA DE ALIVID.

1379'Kpajeféc

presifn -en le

05! 1uhr1caﬂures estén instaladus en ls lfnea de

:'abastecimientn de cada mutnr de arranque neuméticn, para

propcrcionar a:eite lubricante tnmizadn 8 las: paletas -

‘de cada mutur.

Cadaglubricador entrega: n‘fluja nominal de acel

. 105 mntures de arran=-
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2 Ly 9] SlﬁTEMR DE GAS COMBUSTIBLE,

. El sistema de cnmbustible de gas naturalkincluye
'dag los comppnentes necesariocs pars el cnntrol del Flujn
de gas cumhustlble durante al arranque; q‘el. ) 4

to desde “sin carge® o "carga®.

2.h.1) FUNCIGNAMIENTO DEL SISTEMA,

El gas combustible es suministrado y aﬁéh;aEeAtfaf-k
vés del colsdor y hacia ls vélvula primaris de ﬁiéiré Q'
el Filtro de gas piloto. A medida que ls turblna de gas
comienza 8 girsr despuds de iniciarse el arranque, el --3
gas pilotc abre la vAlvula primaris de.cierre de gas, 8gd
mitiendo gas; y la vAlvuls secundaris de cierre de gas -
permanece Cerrsda.

Despubs de un periodo de cinco segundos, la presifn
piloto cierra ls v8lvule primaris de clerre. A una velo=
cidad de 15% 1s presiéin pilotc se ventila y is v&lvule =
secungaria de cierrs se abre, permitiendo que el gas ---~
eprisionado pase hacia el sistema de combustible.

Después de esterpasu se esté indicando que la vAluy
ﬂla primaria de cierre hs permehecido cerrads y gue la -«
vélvula 5ecundaria se ha sbierto satisfactoriamente.

,La preslén del servaaceite, ia cusl aumenta unifor~
meménte~guntu con 1a rotacién de ls turbins de gas, men=-
“tenienda al‘servuactuadnr extengido y la vélvula del acg
‘lerador cerreds.

Biez- segundas despuéé’de,que ls. turbina aicanze una
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‘velﬁcinad del 15%, las vAlvulas Oe gas combustible se ==
abren. E1l combustible avanza hacia la vilvule de control
de combustible, y seguidamente el combustible regulado -
fluye hacia el miltiple de gas y hacis el quemador. El1 -
combustible Fluyé 8 los diez inyectores y se inyecta & -
la cAmara de combustifn, Entonces, se activa el encendi-
do.

Simulténgamente se emite unae sefal al servosctuador
.; para que se retracte lentamente y mueva la vBlvula del =
i:acélefadqr,hacla 1s posicién de asbertura méxima para en=-
fiﬁde:er progresivamente la mezcla gas combustible/aire.
“Eg entonces cuando el encendido se inicia sin problemas,
Euanﬂu la'temperatura de la turbina de gas aumenta

o aprnximadamente a 176.4 B ¢ 350°% ), ée deja de emitir =

o 1e sefial @l servoactuador. Entonces, el contrnl del ser-

":voactuaﬂur, y por cnnsiguiente el control: de la vélvula.'

o ﬂél'atélebadup, se trensfiere al circulto QQ?cuntrulfqgﬁ

'"topping“ de -combustible .
" Diez segundns después de’ iniciarse 1a cnmuustién,’-
se desactiva el circuito de encenuidu y la ccmhuati&n 8:T}

mantiene por sl sula.r

Si-laﬁtemperatura de’la turbina de’ gas o la velucx-l
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‘E‘dé gas'éémbu;tiﬁlé{-

; Eunjﬁh&u éé tubos del ultiple a‘iarcémara de combus—--»
tiﬁn y: diez inyectures de cumbustible que también sir--.
_“ven. para pusicinnar El revestlmlentu de la cémera de -
. cnmbustiﬁn. . . S _ : :

El conjunto del m&léip}é de Euipuétiblé; va'umﬁer—
nado a.la carceza de éopurte de los.cojinetes de la tur
bina gasfigenas mediante seis abrazaderes,‘incnrpnra una
hrutuberuncin de entréda de combustible y diez.prutuhe—
rancies de sslide para ls conexifn de los conjuntos de
tubos del méltiple @ la cémara de combustifn.

Diez conjuntos de tubos del miltiple a la chmara -
de combustibn, cada uno con un orificio dosificador, --
alimentan gas del culentnr a las prntunerancias de los
Snvectureﬁ en la car:aza de la cémara .de- combustibn,

Lus cnnjuntos de inyecciﬁn de aire v combustihle -

muestra los inyectore yelm A

?t{pig qé g88.
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©6) 'QUEMADOR.

o Ei‘ﬁahjdnpo qél nuemador incluye la caja del .quemg

p;dé‘éncendidn, conexifn de entrada de gas y --

,:ﬁbéiﬁdjia de encendido,

“El eire del combustor entra en el tubo de encendi-
“doe: E1 ges combustible procedente de la vélvula sole--
nolde del quemador se mezcla con el aire gque hs de gue=«
marse; la mezcla se enciende por medio de la bujfa de -7

encendido callbrade s 0.08% de pulg.

El gas combustible y el encendido 8l mismo tiempo -
son suspendidos cuando la turbina de gas alcenza log ~--
176.6°C (" 350% ),y 1a Enmbustibn es autosuficiente, Co

" mp. e puede observar en la sigplehte Fig. 2.9,



BUJIA DE
ENCENDIDO

ENTRADA DE
AIREIGAS

ENTRADA DE COMBUSTIBLE

CAJA

LIQUIDO, [OBTURADO EN [ G |8

G
€AS TURBINAS DE
UAS COMBUSTIBLE

Figura 2-19

66

Quemador

TUBO DE
ENCENDIDO



57

€) SER'\IDAB?UADUR'EL'ECTRDHI‘DR.’;\ULIED.- R R e :

ti'aétuador es una unidad controlada eléctricamente
,y épciunadé hidréulicemente. La ﬁresiﬁﬁ hidfﬂulicafes su’
’ min1st:éda por ls bomba de servoacelte impulsadaxpnr la
:'turﬁina; ) : .
;Dﬁrante la secuencia de Enceqdida de la turbins de
"éaé; el actuader es activado por una sefal eléctrica, ;g! s
cual ampleza en el momento en gue el quemadof es‘ehééﬁaif

do. El. servoactuador empieza abrir gradualmente 18 vélvuirur’

le. del. acelerador, hasta que la cumbustién pueaa prnpagar

se- sin problemas, evitando as{ que el encendid

tido a sobrepresiﬁn pOT exceso’ qeycamuustible.
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Figura 2-20 Articulacidn del servoac‘tuador y de la vdlvula del acelerador
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2.1) SI5TEMA DE AGEITE.

Eétda;sfét esffec.éh ﬁtéigntérréid;j:

vuaceite.

ciunadus. &

2.1, I) SISTEMA DE ACEITE LUBRIEANTE.
FEY sistema de’ a:eite lubricante proporciona.aceite
'lubricante para los engranajea y cojinetes de la: turbina
de gas, tambifén proporciona sceite, a una presifn regule
.-da de entraga en la turbina, para el sctuedor de nnntrnl
de los &labes variables, para los sistemas de Bceite hi-
dréulico, y de servoaceite. ’
Laos componentes principales del sistema de aceite -
1ubri§ante incluyen el tangue de sceite, bomba auxiliar
,;de aﬁaite de pre/post lubricacifn, la bomba principal de

3*5c§iteilubficanta impulsada por la turbina de gass, Tam=-

 pLéi

fsg‘gnﬁlUVEH los.Filtras de sceite. .

FUNCIGNAMIENTD DEL =IaTEMA DE ACETTE LUBRICANTE.

ciar el arranque, la bumba auxiliar de aceite




SERLAR

Deapuiés de‘un:iniervala de prelubricacibn, laﬂﬁufﬁg‘
na~bum!enéa afgifar'y,ia‘bomba de dcelte impulsada por =

wlfi turbina ccmienza a suministrar- acelte. A medida que -

&8 incrementa 13 velncidad de lo turbins de gas, auments

Hpé“efetf;k(BS psig.), le bomba auxiliar se de-

‘,efeut. ( 5 psig.), med!ante 18 vélvula reguladara descar

o gadora de presiﬁn.

‘, Si la temperatura del sceite excede generalmante de
760 c: (1&0 F), entre-en funcinnamiento un enfriador de --
‘aceite pnr aire.

El aceite destinade al cnnjunto de impulsiﬁn de los
';accesorius lubrice los engrenajes y el cojinete delsnte-
0" nel rotar de) compraesor. Existen conductos de asceite

~;avlaa cajas supurte de- cojinetea del cnmpresur y del’ gew

E »nerador ‘de gas, que suministran aceihe al cajlnete trase:u

To del cnmpresnr y a laa cojinetea ae la turbine gasbge—

’ na. El acaite recagidn en’ las cajas sopnrte ‘de cojinetes

 fretnrna al tanqu' -de aceite pnr gravadad.




- 02,

lrico de control. Durante el ciclo ‘de- pnst lubrlcaciﬁn

la homba auxiliar, se gncargs de enfriar los cnjingtes y

los engranajes durante 55 minutos. En la Fig.rm

la instalacifn de los sistemas de aceite lubricante.bhif f‘l

dréulico.

2.14I11) SISTEMA DE ACEITE HIDRAULICD.

1 é;éféﬁa,QE‘aceite hiﬁréulica suministra aceite =
:_ }fa”pfeéiﬁn pare impulsar el motor del enfriadar, pa
E 1?ﬁot;r hidféulicn. La bomba principal de aceite lu-
ip}iqéate impulsada por la turbine de gas, incorpora un =
elemento adiclonal pera bombear el sceite hidréulicn, --
Hay una vélvula de alivio en la tuberfa de suministro al
mnturbdel ventilador.gue 1imita la presi6n del aceite hiy

“drlulico a 3792,1 Hpa efect;f(1500 psig.)
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Figura 2,22 Instalacién de los sistemas de aceite lubricante,;
. aceite hidrdulico y servoaceite
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2.1.1V) S?STEMA DE SERVOACELTE.

E1 sistema de servoaceite suministre aceite .de baja
presifn, para. sccionar el pistén del servoactuador elec-
trohidréulico del sistems de gas combustihle, por medio
de . una bomba, accipnade poT le turbina, & una prgsiﬁn de

34474 Kpa efect;

2.1,V) DESCRIPCION ‘DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA DE ACEITE.

g) EdMBA AUXILIAR DE ACEITE LUBRICANTE.

La bomba auxiliar o bomba de pre/pﬁst lubrica-
cfﬁn,ies impulsada por un motor neumitico, .ls bomba
auxilier, alimente aceite lubricante a la turbinﬁ -
de ‘gas durante los ciclos de arrénque y ‘parsda (Pre

Post Lubricacibn),

Opera @ 1750 rpm, con un gastu de 212 litrus/ f.'

: min,va una presi6n de 3&5 Kpa efect

:apacidad de ==

del patfn.'
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::c) BDMER PRINBIFRL DE ACEITE LUBRICANTE .

: La bumba principal de aceite lubricente, impul
1'5ada par 1a turbina de gas, Esta bomba gira = 2000
L_rpm cuandu 1a turbina funciona al 100% de velocidad
:y Entrega un gasto de aceite lubricente de 1114 Li-
- t;qs/,min{ a pna ‘presgifin de 617.5 Kpa efect., a3 1034

Kpa-efect.

d) BOMBA DEL SERVOACEITE.
: La bombe del servoaceite impulseda por la tur-
bina, montada en la carceéza de impulsifn de acceso=
“rios. A una velocidad del 100% de la turbina de gaos
reata bomba entrega un gasto o caudal de 125 Litros/
min. a una presibn de 3447 Kpa efect. e servoacela

te al servoactuador electrohidréulico.

) ENFRIADOR DEL ACEITE.

La funcibn.del enfriador de scelte, es:la de -

mantener la temperstura del aceite Iubricanie debtrn
" de los Unites aceptables,

El enfriador de aceite por: aira, es una-insta--
laciﬁn remota y va culncadu hurizuntalmente pars =-
permitir el flujo de sire vertical. Durante su gpe-

: rac;ﬁn normal, el ventilador 50915 aire con un gas=

“ta de 340 m>/ mins
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f)'erTEMA DE FILTROS DEL ACEITE LUBRICANTE.

“EL sistema de aceite lubricante puede. constar
de un’ conjuntn simplex de un solo filtro o un caon--
.Juqtn duplex de dos filtros.

El conjunto filtrante simplex consta de ﬁn B0=
lo filtre con sels elementos reemplazables.

El cbnjunco filtrante duplex tiene dos cajas -
de filtro cada una contiene seis elementos.filtran-
tes reemplezables. Estas cajes estén colocadas adya

centemente en la tapa del tangue de aceite.
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. 2 J) SXETEMA DE AIRE.

: El afstema de-aire de la turbina de gas, ademfs de

:v:ﬁﬁlfynpiﬁn”princlpal de proveer aire para la combustlén
jyﬁrgsufi;aflus sellos de aceite, enfriz el rotor de la -
3 Euréina;gesﬁgena y las toberas de la primera etapa, fe-
}h{liga gl funcionamiento uniforme de la turbina de gas,
1 Elrimﬁedlr estados de sobrepresifin @ altas velocidades
‘VQ éﬁministra aire de control para la operacifn del sis-

"1ftéma de control de gas combustible.

2.4.1) A‘msl DE COMBUSTION.
: ~-El sistema de aire de la turblna de pss, comlenza
-a fﬁncluna}, cuando empleza a girar el rotor del compre
' sor, aspirando aire del medio ambiente. E1 ajire, se cﬁm
‘'prime y se dirige ﬁ través del difusor hacia la chmara
de combustifin, en donde se inyects el gas combustible y
se inicia la combustién de mezcla: aire-gas,

Esta acclén trénsfurma el-sire en un gas caliente
que se expande a través del genéradur de gas, transfor-
mando la energfs térmice en energ{a meecénica en la ture
bina de potencia, y se expulsa a-le atmlsfera a través

del” colector de escape.

2e j 11 AIRE FRESURIZANTE DE- SELLOS DE ACEITE.

La turbina de gas, t&ene cuatru aellns de 1aherintu

presurizadas por aire para evitar fugas de aceite lubri-

us cujinetes. l'aire da’ descarga del compre=-.
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sor, obtenido en la parte de 18 caja soporte de cejine~-
ta$ de la turbine gasfgena en dos puntos, se dirige a --
través de tuﬁus extremos hacie el sello de aceite trase=-
To de lo turbina de potencia.

£l aire proveniente de la onceava etapa del compre-
sor se dosifica s través de conductos internus haclis el
sello de aceite trasero del rotor del compresor y hacle
el selle de aceite de la turbina gasfgena.

El fFlujo de eire tﬁtal dirigido a los sellps, se =-
descarge hacla el taﬁque de aceite, y se escapa B través
de la ventilacién del tangue de acelte. En la sigulente
Fig. se muestre el diagrama del flujo de sire presurizapn

te de los sellos de sceite de la turbina de gas.
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A LA ATMOSFEAA
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OEL ROTOR DEL COMPRESOR DEL ROTOR DEL COMPRESOR LA TURBINA GASOGENA LA TURBINA DE POTENCIA
[£311%

Figura g-23 Diagrama del flujo de aire presurizante de Jos sellos de
.- .gceite de la turbina
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12321113 ATRE DE ENFRIAMIENTO DE LA TURBINA DE GAS.

L ‘ﬁliéife de'enfr;amientq para la turbine de gss, se
nb;ihne.dél aire de la onceava etapa.del compresor, E1 -
Flujo'de alire pasa 8 través de los orificios que hay en
ia -carceza de cojlinetes del compresor, hacia el perno =--

central del rotor del generador de gas.

Une parte de este sire se dosifice bacla la parte =
frontal del rotor de la turbins gasfgena, a través del =
sello de leberinto. Otra parte de aire pasa a través de
orificios en el perno central de la turbina gasfigena ha-
cia la cavidad que se halla en le parte trasera de la sg

gundae etapa del rotor,

Una cantidad pequefa de aire de pfésibn de descarga
del compresor, se dirige a:traQéE de un conducto ﬁacla -

el diafragma de las toberss.en.la primera etapa de .la.--

) ﬁurbina'gas6gedé.”‘

Ei_airéaséie~a travé

enfria el bordé 1

*_ diagrama del:fiija

de 95;'331
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e SELLO DE ACEITE

OE LA TURBINA
GASOGENA,

Figyra 2-24 .Diagrama del flujo de.aire enf‘r'ladoﬁ‘dér"la‘"tu:rbin:‘a!r
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Cllen
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2.4<1V) AIRE DE ENFRIAMIENTO.DE'LAS TGBERAS

El aire de enfriamieqﬁn par
bina gesbgena, es aire adicional

del compresbr.

Este aire, prdveniénie del ‘4res. circundante del re.

vestimiento de la chmara de combustifn. =~

Por lo tanto el aire de enfriamiento ﬁntié en‘1as
tubegés'de la primera-etapa a través de tubﬁsiinstaladus
en cada segmento de tobera, y sale finalmente a través
de orificios dosificedores ubica&oa eﬂ el borde de cada

tobera.
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2.3.U) DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA™DE AIRE.

a) VALVULA DE PURGA DE ‘AIRE.

El aire es purgado de'la_carcaza4de'1a cémara
de combustidn, cuando la turbina de gaé'funciqna a
una velocidad aproximada de 75%, con el objetivo -
de eviter sobrepresiones en.la turbins.de gas du=m
rante la sceleracién.

Esta funcifn se lleva a cabo mediante una vél )
vula dg purga de aire,. que nhera por presifin de -
descarga del compresor y envia el aire purgado ha-
‘cia el colector de escape.

La vAlvula de purga de aire del cumpresﬁr, es
:t6 montada en la carceza de ls clmara de combus---
ti6n.

‘E1 aire del compresor que sale de la cémara =
de combustifn, va conectado directamente al ciline
dro del pistén, Al inigisrse el erranque de 1o tur

;bina*de'gas, el resorte del pistén mantiene la v&l
vula abierta. A medida que se incrementa la veloc)
dad de la turbina de gas, la presifn de descerge =
del compresor (Pcd), comienza a muvef al pistfn de
‘1a vélvula de purga 8 141.7 Kpa efect. (22 pslg.),

venciendo 1a resistencia del resgrie y cerrando la»

vﬁlvula de purga de aire.

La vélvula se ‘cierra; cnmpletamente cuandu la

presiﬁn de descarga_;el compresnr (Pcd), ea‘de ——
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'aprnximadpmgﬁté‘gé?.ﬁlﬁﬁéigf;;t.‘(bz Psig.) v la ve -
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POSICION
.| NORMALMENTE .
ABIERTA PISTON MANTENIDO EN
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Figura'g.‘zé_ Aqtﬁééidn de 1a vélyula de purga.de aire del- compresor
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by ACTUADOR DE:ALARES VARTABLES.

~Alabes vﬁriéﬁlea,,bnyo:ubjetivo
1 mﬁxiﬁpﬁyendiﬁigqtﬁ_del‘ﬁamprésor, du
farféndue y\ébeleraciﬁn as{ como su Operaew

C16n normals

.El,sistema éa controladn neumdticamente por la
_presién dé descarga del compresor (Ped), y es aperg'
) db_hidréu;icamente.

Lus‘élabes variables tienen dos posiciones di-
féréhtés;rla.pnsiciﬁn de méxima abertura y la de mi
hiﬁa”ébeptufé( €1 cambio de posicién de los flshes
v?;iﬁéles} véfiarei fngulo efectivo en gue el aire

'fluve;entre 1os $labes del rotor del compresor.

- ;él éﬁgulu.dététming‘laﬁ caracteristicas de com

presién para una etaps deterrinada del compresor.

.1os élahes‘vafiéhies( operan
b . ialpreslén de
vel'ééfﬁaﬂoiyco;f

'(3?'é§igi)'y estd

paefects (42:Psigid.
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L " CAPITULD IIT
" MANTENIMIENTO PREVENTIVD DE LA TURBINA DE GAS.

 '3.3) INTRODUCCION, El mantenimiento preventivo vy la inspec--

ci6n de la turhina de gas marca Solar modelo Centauro, -

soh hecesarios establecerlos a intervalos requeridos, =«

.Una comprobacién de las necesidades de servicio bajo con

diclones de operacifin establecerd los programas de mante
nimiento preventivo e inspeccifin.

A través del mentenimiento preventivo aezdiam;nuifé'

8l minimo el mantenimiento correctivo de la turbina'de -

gase

DEF. MANTENIMIENTO. E1 mantenimiento es una serie =
de actividades o trabajos que hay que realizer, para «--

glsrgar y conservar la vida 0til de la turbina de gas. =-

3.5) DEF. MANTENIMIENTOD PREVENTIVO,.

El mantenimiento preventivo, es uqa serie de traba-
jos o actividesdes necesarios para alargar la vide (til -
de la turbina de gas y evitar gue Ainterrumpa su servicio.
A-menudo se considera el mantenimiento preventivao con el
término de "mantenimiento planeado",

De los beneficios que obtenemos con la ejecucifin --
del mantenimiento preventivo de: la turbine de gas téﬁe-{
mos: ’ ' , SRR I

I.  Disminuye el tiempo oscicso.




-8B
11, Disminuye-ios pagos por tiempo extra de
los trabajos de mantenimiento, -

III; Menor ‘nimero de reparaciones repetitivas{

1V, ,Diémindye los costos de reparaciones de -
‘1os daspErFéctns éenci}lus reélizadus af=

fgstde las paradas imprevistaa.

V..;;Reﬂucciﬁn de los costos de mantenimiento

‘de mano dé obra y refaccliones.

Vl. Mayor seguridad de los tresbsjadores y me-
Jor proteccién paras la estaclén de rebom-

beo.

VI1. Alarga la vida {til de ls turbina de gas.
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'3.0.) FACTORES.QUE.AFECTAN EL FUNGIONAMIENTO DE LA TURBINA DE °

ﬁﬁ amplio,rangn de temperaturas. Los requerimientos

- definépecci6n y mantenimiento serdn incrementados si
Testén. sometidos s chogues térmicas que se producen -

“:'con’las variaciones drésticas de temperaturé.

1iI.‘FRéﬁUENCIA DE ARRANQUES. El nfmerc de afranques pug
dé considerarse un factor importante en la vida 6til
de la turbina de gas.

Entre mds frecventes sean las arrancadas y parg
das de la turbine.de gss, mds frecuentes esterén los
componentes de la misms, sujetos a chogues térmicos.
[ 81 chuﬁue térmico ocurre después de cada arrancads y
cada cambio de carga. Por lo tanto no puede eliminar
sE, pero'puede controlarse con la inspeccifin inmediag
ta después de ese funcinnamiento defectuoso y puede

evitarse reparsciones costosas,

III. CALIDAD OEL COMBUSTIBLE. Los gases naturales cong=

tituyen el cnmbustible excelente psara; 155 turhinasv-




1y

~gn. el arranquesn
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de gas, por lo gue requerirfin menos mentenimiento,
y8 que-el gas natural contiene menos 1mpdrezas COw~
rrosivas que afectesn adversemente ls vida y funcio-

namiento de la turbins de gas.

MEDIO AMBIENTE. El medio ambiente en general de una

‘instalacién de un productor de gas, no es un factor

muy critico si se supone gue seguirén los procedie=
mientos apropiados de mantenimiento de los filtros

de aire de entreda. E1 flujo de aire 8 través del -
ducto hacia el cﬁmp. axial y turbina gasfgens tiene
tres funclones principales. E1 aire es necesario pg

ra la combustién, enfriamiento interier y flujo de

~masa a8 través de le turbina de gas, para el desarrg

1lo de 1a energfa. Las impurezes en el suministro =

de airé como polva y humo se pueden depositar en el

‘_iﬁterinr del compresor axial y reducir su eficien--

icia, las part{culas abrasivas pueden paser por el -

“eire y de.potencis, asi‘cuﬁufiéhperqtufg

.Anterior y tienden = royar y erosionar los §labes -

del rotor del compresor axiasl,

Las sustancias extrafias en el suministro de qu
ré que se depositan en el compresor axial, pueden‘—
causar erosifn y/o picaduras, especialmente en los

&1labes del rotor del compresor axial»vbek la égc-——

ci6n caliente, La consecuencia de'éiébg En{§1 Cum;:”

presor sucins, pueden causaffpé“d;qé“iﬁ f}ujplde !




91

: ys.d.)'iihs'?gc:‘:ml\l OF LA TURBINA DE GAS.
rbLa‘iHahecciﬁn de la turbine de gas, consiste en -~

~realizar ubservaciuﬁes‘cuandu la turhine de gas estéd en
‘uperacién. Los datos que se obtengan dé la inspeccibn -
darsn una referencia para la investigacién de futuras -
fallas, y evitar el paro repentino de la turbins de gese.

Tembié&n la inspeccibn de ls turbines de gas servird
como base para realizar los programas de mantenimiento,

Los siguientes datos deberfn ser registrados para
permitir la eveluacifin al final de ceda programa de men
tenimiento.

- Tiempo de arrangue.
‘- Velocidad del generador de gases,
~ Velocidad de la turbina de Potencla,

"~ Presifn de descarga del compresor
( Ped).

Presién de Pre/Post Lubricacibn de le
bomba principel.

- Presifn de Lubricacifin,

Temperatura del aceite.

- Presi6n de gas combustible.
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3 d I) TIPOS DE INSPEGCIUN-

Les tipos de 1ﬂspecc16n pueden ser

mo inspeccifn preventiva, inspecciﬁn uperaciunal e ine-:

peccibn de desmonte.

1. INSPECCION PREVENTIVA, ésta inapeccién puede --
realizarse, cuando la turbina de-gas se encuen=
tra en operacifn, Este tipo de inspeccién incly

ye el servicio rutinsrio.

11. INSPECCION OPERACIONAL Ls inspeccién operaclo=
nal, se considera como indicador de la condi---
cifn general de la turbina de gas, y como guia
para planear los programas de mantenimiento prg
ventivo,

ta inspeccifn aperacién, no puede reslizar=
se con ls turbine de gas en operacién, es nece-

sario parsr la unidad por algunes horas.

111, INSPECCION DE DESMONTE,. La inspeccifn de des-
monte o desensamble, se lleva a cabo cuando la
rturbina de gas no estd en operacién, Este tipo
de inspeccién se realizar cuando se he detecta-
do alguna anomal{a o cuando a 11RQado a 188 ===
20 DOD Hrs, de operacifin continua. Entre los «-
componentes principales se incluyen, chumaceras,
‘compresor de flujo axlial, cémars de combustibn

y las pertes de la seccifn caliente.
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""3,8) PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO A LA TURBINA'DE GAS

MARCA "SOLAR"

MODELO "CENTAUROY

Los programes de mantenimiento preventivo pare la -

turbina de gas, los voy a clasificar en 7 tipos de mente

nimientoc y son’ los siguientes:

8)

b)
c)
d)
e)
£)
g)

"3.8.1) PROGRAMA DE M

Mantenimiento preventive
cién,

Mantenimiento preventivo
Mantenimiento preventive
Mantenimiento preventivo
Mantenimiento preventive
Mantenimiento preventivo
Mantenimiento preventivo

yor a las 20,000 Hrs,

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

antes de la opera-

8 las 750 Hrs.

a las 2 250 Hrs,
a las 4 500 Hrs,.
a las 10 000 Hrs.
a las 15 000 Hrs.

de inspeccibn mae-

ANTES DE LA OPERA

. Las aiguientes actlvldades, son recomendadas pars -

RO ﬂplicarse al mantenimientu preventivo, antea de la opera

priery v‘ﬁebgn ser eFectuadaa tan a menudo como sea necesa

“riog

Antes de empezar a efectuar el mantenimiento, es ng

fcesariu tumar 105 dat 8 de la turbina de gas, 2s{ como -

' ' las lecturas ohservadas en:los’ 1nd1cadcres de 1a unidad,
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mlento. Esto es necesa=-

urhine y conocer

licands los praogra-

 ESTACION-NO.
CTURBINA NO. = - =
POTENCIA - CKu) =

LECTURA HORGMETRD =

B bELﬁE16'6‘9§ G
CUELDEIDRD TL PR -

" TEMPERATURA DE OPERACION
" PRESION DE DESGRRGA DEL
{COMPRESOR (ped).

. PRESION OE PRE/PDST LUBR.
PRESION DE LUBRICACIGN
TEMFERATURA DEL ACEITE
PRESION DEL GAS COMBUSTIA

TEMP, AMBIENTE.
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ar;é'dUg‘muestfa'el indicador del
iiﬁne'éihtanque arriba de-la marca de

a presi6n de suministro dE gas combustible z la

; fturbina ue gas, la’ presi6n adecuada es de 1275.5 Kpa efect.

‘,}g— inspenp{nnqr que en la turbina de gas, no haye fugas de --

"acettg_p;de gas-combustible, eliminar las fugas en casa de.

' 7ghcun£ra}1aé;
'-h;gflnépepciune que los ductos de atre estén limpios, retiran-
dd:pulvn, basura o cuelquier otro materisl extrafio que pue

da obstruir el pasa del asire.

Se=~ Verifigue que el sistema de escape no - esté obstruida,

6.~ Ingpeccionar visualmenne los acuplamientuside
de las bombas:. auxiliares de aceite 1ubr1ca

‘ran slguna fuga n desgaste.

7e= Iﬁsbetiionaf”viﬁualhehfé:qd

,iéhjéfédafggiééﬁéﬂ hien apretado

onexiones’e

ctricas, é@if;[
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giﬁsﬁEpcibné vi turbinas de

eite en el

11tros atmosté

‘Los recursos’human sarios.pers efec-

 “tuer el'mantenimienfbraﬁﬁé le‘furbina de -

Qas, son ‘los siguientes:

8) Operario especialista mecsnico de‘pisu.

b) Ayudante de operario especialista mecénico de
pisao.

©) Operario de primera mecinico de piso.

d) Ayudante de operario de primera_mecénicn de.plé‘
80. S

e) Operario especialista lnstrumentiste. ...

f) Ayudante de operarlo especialista.inéfruhéﬁtié- 

ta.

g) Operario especialista Elgctricfsta

h) Ayudante de operario eap}éﬁéliét

1) Ingeniero mecénico gléﬁtfii

RELACION: DELABORES. -
La. siguiente relacifn’de’l

“nal encargado de efectust las:
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‘de tptpigé“déﬁéééi

Ingeniera Mecénicn

FUNBIU BASIEA' Eanrdinar 1a5 actividades de manteni--

vmiento.« |

DBLiBACIUNES ¥ REQPUNSABILIDRDEE.

1.- Es respuﬁéahle de coordiner y organizer les ectividades qe",

mantenimiento.

2.- Apoyar en forma sctiva e iniciar programas para‘ei/mejaia

miento de los programas de mantenimiento.

3.~ Por medio de ls clasificacién del trebajo, controlar le =e - 0c

distribucibn del personel de mantenimiento.

4,~ A través de informes y de estar en contacto con el perso--

nal, el Ingeniero debe vigilar lo siguiente:

~a):Verificar la calided del trabajo.
) D;strihu:i&n de herramientas y refacciones.
.c) Control de materiales de mantenimiento.
i,d?,“???laf gque el personel tenge la indumenteria -
‘que proporclona la empresa (zepatos, ropa, cas-

co- protector).

"5.—‘A través de datos informativos proporcionar el avance de -

‘mantenimiento, ademfs de los costos.



PUESTD- Dperarin Especialista MEcénScu de Piso..

fectuar las lahurea de mantenimi

de: acuerdn con ‘las 6rdenea e instruc:in‘

nes de su superior.
OBLIGACIONES V RESPONGABILIDADES.

1;-'Tiene 1a obligacién de efectusar trabajos espécializadus en
1a rems de mecénico de piso, tales comos

a) Reparecibn, reconstruccién, prueba y ajuste de

turbinas de gas, bomba centr{fugs y motores de

combustibn interna,

b) Toda clese de trabsjos de banca.

2,= Tiene 18 obligecifn de llevar s cabo trsbajos -de instelae=
cifn, desmantelamiente, siguiendo las instrucciones -y érde

nes de su superior,

PUESTO: Ayudante de Operario Especialiatn Mecéninu de -
Piso, ;

FUNCION BASICA: Acatar las 6rdenes que le- indigue sﬂfjg’;

fe inmediato,

B . . . OBLIGACIONES v RESPUNSAB!L‘DADE5 

1.~ Auxiliar en el trabajo encomendado ai}upergri specialléf: "

ta mecénico de piso.

2.;7Tenen los conocimlentos y préctica gﬁ<
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rramienta, ss{’ como su.nomenclatura,.

3.§*Tiéﬁé'lg,respnnsabilgﬁab de’cuidar. la herramienta y-equipo,

rea de trabajo.

e y'de Primera Mecénico de Piso.
NCION QAS;PA: Efectuar trabajos que no regquieren ajug:
' tes de alts precisifn.

OBLIGACIONES Y RESPONSABILIDADES.

1,--Es -responsable de efectuar limpleza del equips (Turhina“ de

‘gas’ 'y ‘bomba centri{fuga, etc.)

2.~ Tiene la obligacién de efectusr subensambles bajo 1a'supe£

visién de su jefe inmedisto,

3. Tiene 1z obligacifin de verificar’el correcto funcionamien-
to de aparatoa de ‘medicién &
4o- Auxiliar DiTectamen

res de mantenimiento
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 DBLIGAGIONES Y RESPONSABILIDADES

1.~ Tener luafcnﬁocimieﬁfus

i mientas y equipu;

uESTa ar;u;EspecialistaﬂInstrumeﬁ£15té.

' J.§5FﬂNEib,\BASICA; §e acuerdo con las Ordenes e insﬁruccig

ngs de su superipor ejecutar las labores

de reparacibn general, construccibn y -

limpleza del equipo de su rama.

OBLIGACIONES Y RESFONSABILIDADES,

,1;4vfiéne{la obligaciin de desempefar sus lsbores en. el taller

“grlugares-que. sesn necesarlos sus servicios.

?,;rinstaiar;;reparar‘y desmantelar todas clase de. instrumentos
B ‘dé~ﬁédibiﬁn y calibrar paré su currecba‘oﬁefaciﬂn.

3;;>S§libitar pportunamente los materiales;quﬁiﬁu‘v nerramien
lnyié‘hépeaaria para-la ejecucibn de lésvlahnres de manteni--

‘mvi ento,




ap1

Tma ver= "

comendsdas,

eyarip5ﬁéﬁeéiaiiété Insﬁrhmenti;-'J f>‘

‘;uxiliarla su jefe inmediesto en las la-:

bﬁres de mantenimiento.

OBLIGACIONES Y RESPONSABILIDADES.

‘que-utilicen en el desempefic de sus laboraes.

pioselifrea:de trabsjo.

) E=TD D"erarlu Especialista Electricista.

FUNEION BAEILA~ De acuerdn con las 6rdenes e inatrucclo

‘nes ‘de aus superiores, ejecutar toda --
clase de trabajos en la.instalacién, re
paracibn, desmantelamiento de toda cla-

. 'se de equipo eléctrico.



" DBLIGACIONES ¥ RESPONSABILID

inetalaciones,

citar 8 su jefe inmedisto el eduipn;'refaq@iﬁhég;ylpﬁ&aﬁi-, =

nel necesario,.

“.9 5011C1tﬂf:DPﬂPtUanEﬂtE equipo de proteccibn.

YPUESTU' Avudante de Operario Especialista Electricista.

UNEIDN BASIGA. Auxiliar en las lebores de mantenimiens

"to que le indique su jefe inmedisto.’

ﬁBLIGACIDNES A RESPUNSAEILIDADES;

mienta y equipo de 8y érea.

[ 2e- Eunucer las unidades v aaber la: op

del érea ‘eiéctrica.

3.~ Tiene 1a respnhsabiiidddlpéﬂ nerramientas

‘tae Tener 1impia el 4rea dp:t;ab;ju
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3.E.Il) PRUGH‘MA ‘.MRNTENIMIENTU PREVENTIVO ‘A LA TURBINA DE -

. GAS.A LAS75 ‘Rs. DE UPERADIUN.

‘ealizar este prugrama de mantenimiento preven

_:u a: las 750 Hrs.. es necesario registrar antes de la
',,qpera:iﬁn del preductor gas, las lectures de operacién,
para compararlas con las lecturas al final de haber ==~

—:efeccuado este programs,

* DATDS DE LA TURSBINA DE GAS.

FECHR = = = v e =
ESTAGION NDim = = = = =
TURBINA NO. = - = = =
POTENCIA (Ku) = -

LECTURA - HOROMETRO. -

Vo,

'oespuss

VELOGIDAD P. G.% =

UELUCIDAD TLPS %-
TEMPERATURA nP.(?D)
PRESION. DE. DESCARBA
COMPRESOR” (Pcd)”

TEMP.,
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DES A DESARROLLAR

'a 'y ‘sopletesr lps lineas ssocie-

“Filtro de acéiie del servoactusdar.
sziﬁuls de control de combustible.

ii) Tdber(as de presifn de descergs del compre
sor (Pcd);

IV) Actuador de Alabes veriables,

4= Ehérasér le rétule de articwiscidn entre el servpactuador
. de combustible vy la vélvula reguladora de gas combustible,
verificando su funcionamiento,

h;- Inspeccionar y limpiar los orificios del tubo de encendido)
el cable de ignicibn, excitsdor de encendido y bujfs; in-- '
cluyendu le celibracifn de ésta de 0,065" a 0,085", ademfs
Qérkficér conexiones eléctricas del exc@tadur. En caso de
'sefiﬁecesgrio cambiar 1a parte que se encuenirerdéteriora:
dé. : ' '

Cantar “antes. con todas las herramientas, instrumentus Y -

partns de repuestu que pasiblemente sa encuentren daﬂadas

segln expetiencia.

1‘E;tédﬁuf!sicd'de las'termupa—-

Sem Desmontar e inspeccinnar'

j‘rs:s, asi cnmu la verifiuacibn ﬂe sus cnnexinnes eléctricsa.
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8y=

I

.10~

Inspeccién y limpieza de las vBlvules sulénnidea,;vgfifi-;ly_

candn que éstas abren y cierren currectamente.'

Efectuar limpieza y calibracifn a los 1nd1cadores de pre--

siﬁn diFerencial s las filtrns dez.

1) Alta presifn diferencial filtrua déraceite.
‘II) Alta présiﬁn diferencial filtros de gas combuse
o tible. '
111)-Alta presifin diferencial filtro de admisién de

eire,

inspecciﬁn y limpieza del filtro de sdmisibn de aire al --

‘productor de gas, para verificer el estado fisico o efec--
.tusr solamente limpieza en caso de encontrarse en buen es-

tado,

Tomar muestras de aceite lubricante, para ser analizado en

‘el ‘lsboratoric de anfilisis y conacer su comportamiento.

Inapeccién de las paletas de los motores de arranque neumd

tico incluyendo limpieza de los lubricadores por niebla de

..acelte.

.-
124
Be=

-

Inspeccién de los motores neumfticos de las bombas suxilia
res de lubricacifn y aceite hidrlulico.

Comprobacifn de funcionamiento de les lémpares indicedores
de condiciones de operacifn. Cambiar les fundides.
Limpieza al banco de baterias y verificacifin de la densjie=
dad del electroliteo, Rellenar las bateriss segdn convenga,.
Inspeccifn y limpiezas al cargador de bateriess, reapretar -

cune;iuneslal‘cargadnr y baterias.
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'15.- Efectuar Dmpresur de flujo axial.

16.- Inspecc 6nrdel'genA adur dE ‘pases por medio del hnrnsnu-—

. pin para determina' si existen anomalfas o no.

Lns recursus humanos necesarius para realizar este man-
) tenimientu preventivn de 750 Hrs. al productor de gas, son los
sigulentes: : '

. gé"Dpefér;ﬁiegpecialista mecénico de piso,

b);Ayudanﬂexdé operaric ‘especialista mecénico de = -

L piso.’ |

: kDpérarid:dé;pfime:a m

Ibgénféfdlhebéﬁi
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. 3.e III) PRDGRAMRVDE MANTENIMIENTD PREVENTIVD PARA LA TURBINA

A LRS 2 250 HRS. DE DPERACION.

Paré,puder efectuar el mantenimiento preventivo de
:‘laétz ZSB'Hfs. al productor de gas, Marca "Solar", Mod.
»“ﬁeﬁtauru“, es necesario haber efectuado completamente
el programa’'de las 750 Hrs. y haber hecho 1las compara--
ciones de los detos de operacidn entes y después de di-
cho prugramarde mantenimiento; para conocer el comporta

miento efectiva del productor de gase
Al realizer el programa de las 2 250 Hrs., es nece

sario que la unidad se encuentre fuera de aperacifn,

DATOS DE LA TURBINA DE GAS.

FECHA = = =

POTENCIA (Kuw) /=t 3ia s

LECTURA (HORGMETRD = = & 272 =
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* LEGTURAS ‘DBSERVADAS ANTES Y DESPUES DEL MANTENIMIENTO PREVENTL ~

Ve

‘VELUEIDAD P.Bu%
VELDOCIDAD P, T.%
TEMP. DE OPERACION
PRESION DE DESCARGA DEL
COMPRESOR ( pod) -
PRESION DE PRE/POST LUBR. = «.=:
PRESION DE LUSRICACION DE
LA BOMBA PRINGIPAL DE LUBR. = '= =
TEMPERATURA DEL ACEITE .-
PRESION DEL GAS COMBUSTIBLE ‘ - ’-"

TEMP. AMBIENTE.

ncaso de, localizar alguna <. .




‘ 7Efectue la limpieza y sopleten de los inyecturp 'Be;gasﬁﬁﬁg

”"_"bustim .

,"Eféé%uhk'limpieza y sopleteo asoclados ai-

a) Tuberiss de presibn de descarga del compresor,
A b) Actuadur de control de &lebes varisbles,
e) Vélvula de control de gas combustible.

'd) Filtru de acelte de servoactuador,

. Ba= Inapec:iﬁn v desarmadu del sctuadar de flabes varieblea, ;Z

e 1ns~

L para efectuar limpieza y verificar el estado f!sico
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Los recursos humanos necesarios para: la-realizacién del -

programa de mantenimiento a’las 2 250 rﬁ.iﬂé*dperaéihn.

a) Operario’

B A

yudante

‘,,Qiﬂ’ Ryudanteﬁ
e) Operario
f) Ayudante

g) Operario



Para pnder efectuar el mantanlmlento preventivn de -
las b 500 Hra., a lB turbina de gos Marca "Solar" Mod, ==
?Centauru", es necesario haber efectuado completamente el
programs de mantenimiento preventivo de las 2 250 Hrs., y
hﬁbef efectuado las comparaciones de los datos de operg=-
cibn antes y despufis de dicho programa de mantenimiento;
con el objeto de conocer el comportemiento de la turbina
de gas.

Al realizar el preograma de mantenimiento de las -=-=

4500 Hrs., es necesario parar la unided durante.

"DATOS DE LA TURBINA DE GAS. . -




112

LECTURAS UBSERUADAS ANTE55Y DVSPUES DEL MANIENIMIENTG PREVEN-V'i'

fTIVD.

* VELOCIDAD P'G;%*"
‘-fVEanxonD FaTo% .
‘VTEMP. DE UPERACInﬁ
l‘pues;um DE DESCARGA DEL

COMFRESOR (Pcd) -
- PRESION DE PRE/POST LUBR. -

PRESION DE LUBRICAGION DE;

LA BOMBA PRINCIPAL -

TEMFERATURA DEL ACEITE = 7=

PRESION DEL GAS COMBUSTIBLE-

TEMPERATURA AMBIENTE -

ozscﬂréﬁId‘Ad ,

pararyla turbina apruximada—-

ecesario para zFectuar este mante-
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a),Alta presiﬁn difarencial de los filtrus de- Eceite.
'b}iAlta presiﬁn difarancial ‘de 105 Filtrna de gas -~

cambustlble.

-Altae presiﬁn diferenﬁiallﬂéiios filtras dé admi ==

0
~

. s16n de sire.

3.-vEFectuar limpieza al sistema de lubricscién, cambinr el =
acelte y los filtros de lubricacién, de acuerdo con los =

‘repoitea del anflisis efectuado en el laboratorioc.

4,- Inspeccién del estado fisico de los filtros de aceite, de
gas combustible, Filtro de la vélvula de control de gas -

combustible, de admisién, de aire y de gas plloto.

S.- Verificar que los motores neumbticos de las bombas auxilip
res de aceite lubricante, de acelte de sello y motores de
arranque funcionen correctamente y verificar que el flujo
de aceite de lubricacién sea el adecuado ( de 60 a 100 ¢
tas por minuteo), de ser necesarlo desarmar dichos motores

neumfticos,

g Iﬁspéucfﬁnaf*el:servuactuador y sus articulaciones tengan

el apretadu currectn. Es necesario desarmar el servpactus




del COMPTESOT..

8.~

0.2

asf{ coma 1os anillus "D“ rlngs
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Snpletear laa lineés'asnciadas al a:tuadur de "&1abes varia

bles A ratirar dichn actuadar para verificar el estado de

—lus anillos "U" rings, para evitar Fugas dé aceite. Montar

1o y calihrarlu nuevamente.

Inspecnién y limpieza de 1as 1nyectures de gas cnmbustiblelr'

Inspeccicnar eikcapieidg;ign 1exgitador'de encendy

do y. buifa. ..

.“Desmantar efin da: F{sica de los termupares

ergas emas
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3.e.U). PROGRAMA : DE " MAN

TENINIENTO. PREVENTIVO FARALA  TURBINA DE

. BASA LAS'70 000 HRS.

Péré5efectuar este programa. de msntenimiento preven=
tivo, gs - necesario que la turhina ée encﬁentfe fuera de -
operacibén durente HU jnrﬁadﬁs, tiempo necesaric pera efeg
tuar este mantenimiento. k 7

Antes dé'empezar este programa de mantenimiento es -

necesario registrar:

- -DATDS DELLR,TURBINR,DE GAS.




B

VELOCIDAD P.G.%
VELOGIDAD PoTo%
TEMR. DE OPERACION (°C)
PRESTON DE DEEI‘ARGA‘:‘D’EL
COMPRESCR (Pcd) -
PRESION DE PREIPDST LUBR

JTngeniera:mecénico




o=

Jum

bom

17

" ACTIVIDADES A DESARROLLAR.

- Revisién y_limpiéiﬁ'del banco de baterias y verificar.la ==

densidad del electrolito. Rellenar les bateriss seglin con-—

venga,

Efectuar el cambio de aceite lubricante y tomer muestras --

del aceite en usp paro su enflisis.

Desmontar y sopletear con aire, los inﬁg?tb;

de gas combustible, ademfs cambiar. losis

gses cumbustibie parafii

1los "0O% ring y fiitips

Désmuntar la Vglvula deltacelerador 9 servoactuador electqg
hfd?éuiicd pera inspeccifn y limpieza, ademds verificar el ~
estado del flltro de servoaceite, Al término de esta inspec
cifn calibrerlos nuevamente con el conjunto de la articula-

cifn.

Desmontar las vélvulas pilato.y vBlvula de alivio, para ins

-(pecciﬁn y limpieza, y efectuar el :aﬁhiu'dé filtros.




8.~ Desmontar e inspeccinnar al” estadn del cable de ignic16n i

ex:itadur de encendido tuhu dz Encendida (" buj(a,verifi:an

dn Su calibracibn de 0 D&S Pulg.a D 085 Pu

9.~ Desmuntar la vélvula de purga de alre, par

" pieza correspondiente v calibraclﬁn.

10.- Inspeccifin y limpiezs de las yélvulaélap

‘calizar pocibles fugss y suciedads
11.m
12.-

el;estado de los anilles *O" ring, [:E

ral Evitar pnaibles Fugas de zcelte; ademfs sopletear las -

{neas ste sistema.

13.-Decmentar.e {nspedcinﬁar los matores gemelos de arranque ="

:inégméfi;u’ ificandn ‘vl gradn dE desgeste v: que aus se--fv;

dad funcione

-correctam

nuevamentes




19

15.= Efectuar -1a limpieza del compresor de flujbfaxialld

junidéd, a .base de (carhoblast.MR)

16.~ Verificar el slineamiento entre el reductor de velocided..

y.la bomba centr{fuga.

475= Efectusr un anélisis de vibracién,
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- 3.e.V1) PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA LA TURBINA
DE GAS SOLAR MODELG CENTAURD A LAS 15 DOO HRS.

Para pbder efectuar el progréma de mantenimiento --~
preventivo de las 15 0D0 Hrs. a ls turbina de gas Marca -
Solar ﬁndeln Centauro, es necesario haber efectuado com--
pletaménee el programa de mantenimiento preventivo de las
10 000 Hrs. y haber efectuade las comparaciones de los da
toa de 5perac!6n, antes y después de tdicho programa de --
mantenimiento; el objetivo de ‘estas comparaclones, son -«
las de conocer el comportamiento de 1ls turbina de ges por

medio de la aplicacifin del programa de mantenimiento.
DATDS DE LA TURBINA DE GAS.

FECHA = = = = 2 2. = = = = = = =

ESTACIUN NQom = ===

. LECTURR:HUROMETRO -

| ND, DE SERIE~ = = = == wie = =
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‘LECTURAS OBSERVADAS. ANTES V DESPUEE DEL MANTENIMIENTO PREVENTI
vos ’ :
"VELOCIOAD P.G.%
VELOGCIDAD P.T.%

TEMP. DE OPERACION
PRESION DE DESCARGA DEL -
COMPRESOR A
PRESION DE PRE/POST LUBR. =°
PRESION DE LUBRICACION DE
LA B0MBA PRINCIPAL - -

TEMPERATURA DEL ACEITE
PRESION DEL GAS COM8.

TEMPERATURA AMBIENTE -

DESCRIPCION DE LAS AGTIVIDADES. ®

Para efectuar este programa de mantenimiento preventivo -
- de las 15 000 Hrs. es necesario perar la turbiné de gué durane

’Vtré 10 jornadas, tiempo suficlente pars eate mantenimiento.

1,- Inapeccionar todes las tuberias y m‘a‘ﬁgueras,b‘-a su vez tra-
» tar deducal%zar pnsibla‘s‘: fuga‘s;‘canﬁbié’fl‘as tuberias y ==’

mangueras’ que se.Encuentren

11tros: de" ‘admi s1én d:e‘,“aix;EV Vi

‘cembiar log filtros gie =



< treﬁ fﬁnﬁldag;

h;- Véfifiﬁa: que el sisteme de alimentocifn de energf{a eléce-

“trica“de baterias y cargador de baterias funcionen correce

tamente.

5.- Inspeccién, limpieza y sopleteado de 1{neas asociadas a:
Lo /@)iFiltro de acelte del servoactuador. ’
'.f}ﬁ) Actusdor de 4labes veriasbles.

”Vﬁlﬁyla de control de gas combustible.

Piesiﬁn de .descarga del cumpresur;-

g;:dgmbiufde aceite lubricante,

efecfunqq en el laboratorio.

ondici né;:de,oﬁbfauibn;'cambiér'lés“qhe'sé’eﬁcuqi
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do fisiru de cada uno: de los’ componentes de esta unidad, -

En casu de lncalizar deFentus o cuerpos extrafos dentro de

cesarin efectuar el desensamble para corrg

gir dlcha anumalia y ‘evitar dafios més costosos; de otro mg

'}du se puede innurrir en errores tal como desensambles inng

cesarina de la turbina de gas. Los boroscoplos utilizedes .

pararrealizpr esta inspeccifn son de dos tipns a ssber:

Va) Enfﬁsénpid r{gida (American Cystoscope ACMI-95)

h). Boroscopio Olimpus fibercope flexible.
PUNTDS DE INSPECCION.

a) Grietas, abolladures, grietas en soldaduras.

b

~

Puntos quemados.

Erosibn o corrosién.

—

c

d) Friccifn de las puntas dg'los

~

e) Alabes agrietados, rotos,

¢

~r

Suclipdad vy cuerpuﬁ'extraﬁps .




vélvula de la purga de gas,
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a través de los orificios de -

los termopares. T5 .

TABLA NO. 1
TIFD DE
PARTE ‘INSPECCION POR ACCESO0 BOROSCOPIO
Revestimienta - Abolladuras, - Rigido y
_interno y exter ogrietas en las Flexible. = .~

no de la C.C,

Puntas del ine--
yector,.

Conjunto de to=-
beras de la 1a.
y: 2a. etapa.

Alabes del pri=-
mer y segundo -
paso de la tur-
bina gasfgena.

Cunjhntq de- toe
beras-de-la 3a
etapa. !

Turbina ' de

soldadurss, cg
rrosibn, sucie
dad.

Desgaste y co-
rrosibn.

Erosifn, corrg
sifin, grietes
causadas por -
objetos extra-
fios y por dese
gaste.

Dafio por obje- Orificio d
tos extrafios, termopares
erosibn, corrg

si6n, grietas
visuales. =~ '




B.H) INSPECCION: BURDSCOPICA DE LA SECCION FRIAV

TABLA NO. 2

PARTE

INSPECCION. POR

ACCION

TIPO DE
BOROSCOPIO

“1a, etaps de -~
flabes varia---
hles de entrads

13, etapa del -

" compresor de si
re de flujo ---
axial.

2a, etapa de --

§labes varig~--
bles de entrada

2a, etaps del -
compresor de al

re-de flujo e=--

axial.

Dafio por obje-
tos extraiios, -
suciedad y &la
bes rotos o do
blados.

Alsbes rotos,~
sucledsd ifMe--
pregnads en --
los Slabes y -
meterial extrs
fo.

Dafio por obje-
tos extrafos,-
sucledad y 8la
bes rotos o do
blados.

Alabes rotes,-

suciedad ime-=-

‘pregnada- eni—a.-

los ‘&lahes y. =

. material. extrs

Flexihle

Flexible -

Flexible

ealizar el ﬁingrama

fdé“bﬁ?féhién, -
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‘son ‘las‘siguientes:

fUperaric
V;Ayudante
f Upgrarxp

__Ayudanﬁe

Operario

Ayydaﬁte

;Upéfafiu
Avudante

11ngeniero mecénlcu Electricista

de. Dperarin de primera mecénico de:piso

~de nperario

especialista mecénlcn de piso. -

de uperariu especialista mecéni:u de plsn.~ }i'

de primera mecénico de plsn.
Eﬁpecialista 1n5trumenhista'

especlalista

de uperarin
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.e.vu) MM'TENII"I‘NTU FREVENTIVO DE INSFEGCIUN MAYOR A LAS w=e
20 000 MRS, DE OPERADIDN.

La inspeccidén mayor de 1la turbina de pas, Marca S50e-
lar Modelo Centauro,iseré planeado 8 lds 20 DOD Hrs., de-
pendiendo de la carga utilizada de trabajo y de los reque
rimiento de operacibn,

Para efectusr la inspeccidén mayor de lo turbins de -
gas, s necesario efectuar el desensamble; mismo fue he -
dividido en cuatro subensambles, los cuales se indicen a

continuacifdng

1.= Subensamble de ia seccifn caliente,.
2.= Suhensamble de la seccifin intermedis.
3.~ Subensamble del compresor de flujo axial.,
: Q.; Subensamble de los Alabes variables de en==

trada.
Una vez que la turbina de gas se encuentre en el érea
de subensamble, es necesario colocarls en pusicién hurizun

tal, para- ‘retirar los siguientes componentes externost

4 13) Vélvula de purga de aire.

b) Actuadur de 4labes variables.
) c) Mallas protectoras de la carcaza de admisifin
: de aire.

d) Tubos de lubricacin,
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--Pars feaii%a

necesario colocarl

T8t el ensambl

- Se retiran'Ius'dié;'i>
gas combustinle,

10,

110

ra No. 3.




“Mantenimier

PARTE 0%

S AGGION.:

INSPECCION POR

:~'Zabétaé de la prime-
ra .y segunda etaps ~
de’ toberas.

Toberas de la prime-:

R ra, segunda.y terce-
ra etapa. ;

f,Pfihéra,y_uggﬁﬁqa e-

 ¢tnp;§ dé‘qiécus rTo=-
“tor‘de la turbina qg
-shgena,

- Cémara- de combustibn

Flecha: del: generador

i'de gases.

Chumacera No. 3.

.tilnépéﬁciﬁn;

Limpleza con cho---
rru'ﬂe vapor de ae=-
gua .y jabbn induse-
trialﬂb

‘Limpleza, primero -

con &cido y después
con chorro de vapor

Liwpiéza‘ﬁhn chorro
de vapor'y Jebén in

“dustrial,

‘Limpieza, primero -

con fcido y después
con chorro de vapar
y Jabbn industrial,

Limpieza cun_chnrrﬁ
de vapor de agua v

jebén industrial.Co
rregir las grietas

en las -soldeduras,.

Rectifi:ark@uhﬁnj

Grasa y Sucledad. . "

Erosifin, corrosifn,
desgaste, grietas y
suciedad en los aql,.
ficios de entrads -
de aire de refrige=-
racifn,

Carrosifn, erosibn
y desgaste.

Dafio por golpes con
tundentes, erosibn,
corrosién, vy grie--
tas en flabes y dis

€0S,. R

Abolladuras, desgas
te, erosién, corro-
sibn, grietas en --

1ia§“§nldadpras.

rayaduras.

Eﬁy{éf}a:alla seC--
cifin ‘de metrolonfa

©'para‘conocer su ese
- tado.
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Continuaas.eae

PARTE ACCION INSPECCION FCR

Inyectores y miltiple Limpleza, cambiar Goglpes contundentes
de gas combustible. todes los anillos y fugas de gas com-
"g" ring, y soldar bustible.
las posibles fugas
de- gas combustible

SUBENSAMBLE:DE: LA SECCION: INTERMEDIA. . T

Los pasns para efe;tpar éste desensahble¢éé‘

aﬁii%n }éteneddr,lburtﬁcﬁﬁmacéra de
(iémpuje;;ﬁhﬁﬁhééré deiehpuje, espaciadar de la ==
,’Ehum§qe:a,‘feti§af perno seguro. de la manga'del

‘sello de laberinto.

3.--5e.retira la’carcaza a#ojamiengone la-‘chumacera

w5 TNl 2y e

'héiféh;entahéspg@ialise!iétiranla_chg o

Zﬁaberafré&iﬁi Nb; 20
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 Mént;;iﬁien£E?ﬂé‘ihépéﬁcién'de ie seccién intermedia.

o PARTE ACCION INSPECCION POR

-./Anillo retenedor, =- Limpieza con solven- Desgaste y rayadu=-
. portﬁchﬁmacera de em- te para retirar la « ras,
‘ puje, chumacera de - grasa; enviar estos :
empuje de salida, s componentes s la seg
paciador de chumace- ci6n de metrologfa.

ra, perno seguro de

la manpa del sello -

de laberinto.

i

Carcazs alpjamiento “SGoledad,

.de 1a chumezcera No.2. -

Carcaza!de; Qiﬁyéqr.

_Lusypagqs‘pafdfdesénéahﬁl
de 1a‘siguiente Forma:

'1;- sé;af1P5aFV”5é retira
: vprésar axial.

. 2,- Se retira el
oanrde fluje ‘ax
f‘ceavu'paéd?d

3.~ !nﬁediaﬁéhénte despué

esor..Este paso se repi

l’paso némera tres del

‘h.= Rotirar .a'la carcaza del com

presnr”dé;é Mi§i6n~de aire.




Msﬁténimientd dafinspecui6n mayor del compresor de aire,

TABLA NB. 5

PARTE

ACCION

INSPECCION PCR

Flecha del compresor
de aire de flujo w-=
axial,

Oiscos rotor de cada
paso del compresor =
de aire de flujo =--
axiale

Estatores del compre
sor de aire de flujo
axial,

Carcazs del compree~=

. sor,

Séiln
laberintn
del prime
rnﬁgr

Limpieza con agua y
un abrasivo (1l1ja)
teniendo culidado --
con no dafiar 18 we=
cuerda.

Limpleza; introdu--
cir los discos de -
rotor durante 30 mi
nutos, posteriormen
te lavarlos cen chg
TTO de vapor de a--
gusa y jabfn indus--
trial,

Limpieza; introdu--
cir los discos de =~
rotor durante 30 mi
nutos, posteriarmen
te lavarlos con chg
rro de vapor de T
gua y jabbn indus--
trial,

Limpleza.

dimensinnes estén’ den

Posinle fractura, gue
se encuentra flexiona
da y dafic en la cuer=
da,

Dafo por objetos ex--
trafios, erosién, co=-
rrosién y suciedad, -
grietas,

Dafio por ohjetos exe-
trafios, erosifn, co--
rrosibn y sucliedsd.

Enlpea cuntundentea -t
v veriFicar -que

s é“




] 51,"—; Fees Suny

SUBENZAMBLE'

Los pasoes:

:hles, es de:

Una:Véiﬂdue ée he retirado la carcais del compree
:snr, se “procede @ ratlrar o.sacer de los torni---

‘ullos, el terter pasa de 6labe5 ulriablea.

2;L=Hetirar el segundu paso del rntnr discn del com--

/ el segundu pasn de: -§1abes ‘variables.

.preser-

fpasn del rotor disco del cumpre

: sor y El prim T paan de élebes variablea.

L= Retirter la chumacera No. 1, de la carcaze de admi

siEn de sire.
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MantenimiénﬁéVdéLinépecﬁiﬁn?msyqr de los §lahes varisbles.

TABLA-NO, 6

PARTE - ACCION INSPECCION POR

19, 20 y 3er. paso de . Limpleza Suciedsd, golpes contun

discos de Alabes va-- ) dentes por objetos ex--

riables. . trafos en los 4labes, y
partes como bujes, arap
delas, brazeo actuador y
anille bipartido.

Primer.y’ segundn pasn ‘Limpleza: -i: -';Suciedad,'gnlpes‘cuntqg'

" disco’ del Totor del o
; compresor da aireide-
- Flan axial. : el

“~dentes en-Llos &labes y
)éﬁléladiscb rotor. Ins-
nar:el:estada del
selln de laberintu del

Carcaza.d
.deaire.

3a la'aeccién -
dex metrulngts para cong

o punenteﬁ.;;

‘stado de: BB e i s



‘Los ‘41apes sucios del cnmpresor, ﬁéd n- céﬁ?éf pérdidas de

,Fluja de’aire y de pntencia de salida. La cuntaminaciﬁn, por 1n

general se acumula lentamznta. Pnr ln tantn, el efe:tu en el -
funcionamiento-de la méquina es: gradual.' Sin embargo, el pro=-

blema puede advertirse inmediatamente por el auménto de tempera

tura de arranque y la pérdida,ﬁé‘pntgﬁdia,ﬁt11.7

siﬁn de aire

del;cnmpresu
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salida, y Presibn de descarga del compresor (Pcd). Registrar -
los mismos parfmetras despufs de haber efectuade la limpieza,

pare determinar la efectividad de los procedimientos de limpig

ZB.

METODOS DE-LIMPIEZA.

¢

a) Liini’pie’yz.a‘

- p) Limples

con’ agua
o Este métudude 1impieza
e efectiiafiu :Eerlriﬁa_‘i_c nen c
‘fﬁncrkunyé': 'én unar‘artxyﬁlﬁgs‘F.ezjal po
‘p:i‘gzar Son agué,- ;é efectﬁa 8
a“xfravrndue, ha'p‘ie‘nc‘io;;:‘l

nistro de gas. cnﬁibust‘lbl
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‘cius‘ﬂe aceite. y.polvo. Este tipo de limpieza, se lleva
'~aféabﬁf§ Qna,uélocidad de giro de arranque de la turbi-
L ngfdévgaé,whéﬁiendo desactivado el encendido y el sumi-

- nistro de’gas combustible,

Para ei proceso de limpieza se regquiere aproximadamepn

. te . de 40 litros de agus, 25 litros de petrbleo y una ==

cantidad de 0.5 Kg. de detergente, 8s{ como agua para -

el enjusgado. Tanto el liguido de lavedo como el enjua=-

_.yado.se aplican a través de la admisifn de aite.

ateriales abtasivus, se encuentran, 1a nés‘fj

carnublast. Eualquiera de lcs

a rasivns, es necesario -

d'del:materisl abrasiva.sea
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el adecuado de scuerdo a la experiencia, el uso indiscrie
minade puede causar el deterioro de toberas y &lahes o ==
que se llegue a amarrar el compresor, teniendo consecuen=-

elas graves.

. 3.,e.,VII1) DESCRIPCION DE LAS DPERACIONES EN EL TALLER DE MANTTO.

Para deseribir las actividades que se reamlizan en el recp

. rrido en el taller, para el mantenimiento de la turbina de gas
-es necesario conter con el diagrama de actividades corresponae~
dientes a la distribucibn de las operdciones, como se puede op
servar en la Fig., 2.27

En esta figura se puede detectar gue hay 10 actividades y
3 inspecciones para este recorrido, y tienen gue passr las si-
guilentes 8reas: Area de desensamble, Area de limpieza, Area de
inspeccifin por corrientes parfsitas y particulas magnéticas y
magna flux, a8 metrologfa, balanceo dinfémico, ensamble, pinturs
y por Gltimo a prueba de vibraciones.

En la Fig, 2.28, gue es el diadrama de proceso para el en
samble de la turbina de gas, donde muestrs la secuencia crono-
l6g0ica de todas las operaciones para el ensamble. Sefiels la en
trada de todos lpos componentes y subensambles al ensamble con
el conjunto principal, Otro punto de importancia de este dia-
grama, es que en cada operacidn va asignado el tiempo en qQue -

debe realizar dicha operacifn.



L2Z°2]68=-60] W4
3 B {EE] 10| 1OV,

'SY9 30 SYNBUNL 30 NOIVHVIIY VI Vv SN

=0IIwH3d0 SV 30 NOLNAWLSIO V7 ¥ SINSIONOd
S34H03 SIAVAINLIY 20 O0WHU0I3Y 30 VYWYHOVIa

oLl
1333

WVNG, JZ18W Swaang d simf SIS

15970 Nvs

HOdwh
T3tdrn

VAWIND
M

ety

I VMI:Hn; ;m
& - ) .

P PP
3
3 ) N
v v NOIIVEVd3Y ONuNL Yu3ds3
- -
-l ..<_...__4.._._..4®\
TS I
Y — .- . T .
; T
LR Flat - s
D'_—‘T" - =
mm SYILINTYA
P SYINNIHV ASYL X4 YHOVH
k m ‘ ~1SYUVd STINIBH0)
HOd NOLXT34S
x> @ 1 i A
Df:.,ﬁ.? SINOIIVAIY vkovHIN ¢
. ; ™ 1 L
]
RS o ﬂl
- TG
n—m. oanvIve
- - L -
b S il NI oOvEvIY
se (D - »>. »
Ee - > -—— > - > -
m ™
© e S
D——E——_«m = S TR
m
> a3 SYNIIRH
» ¥y ¥ N i N 1 4. UNaYO0S
z % voRa OINANYIVIL v ¥93008
ERS
w
-
Lot ok,

NOSEW 50 vEINEd

343
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<CAPITULD Ty

- NA'DE'GAS.

BT

" ESTIMACION OEL COSTO DE MANTENIMIENTD PREVENTIVO DE LA TURBI-

4.a) INTRODUCCION: Las principales partidas que deben ser con

sideradas en el an&lisis econbmico del mentenimiento pre

ventivo de la.turbina de gas Marcs Soler, Modelo Centau-

To, sen las siguientes:

COSTD DE LOS PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO.

55 Costo del programa de
tes de la operacifn.
' b) Costo del programs de
lag 750 Hrs,
c) Costo del programs de
:las 2 250 Hrs,
d): Costo ‘del programa de
las & 500 Hrs.,
" @).Costo del programa de
2.18s:10:000 Hrs.
f) Costo del programs de
las. 15 000 Hrs.

mantenimiento
msntenimienté
mantenimiento
mantenimiento
mantenim%entn

mantenimiento

preventivo
preventive

preventivo

»praventivu

preventivo

preventivo

o) Costo de mantenimiento preventivo de inspeccibn

mayor a las 20 000 Hrs. de operacifn,



Costo de mano de .obra
Costo de refé:ciuneé.

Gosto de servicios Foréneos.

| b.b) COSTD DEL PROGRAMA DE-MANTENIMIENTO ‘PREVENTIVD ANTES DE
LA OPERACION. RN

RECURSOS HUMANDS cant.  SANERI0 - 3oanapas To2 0 $
Op.Esp.Mec.de Pisa 1. 11 ooo 3 33 0oo
Ayte.0p.Esp.Mec.de Piso 4 77 500 3 22 500
Op.Esp.Mec.de Piso " -ii,ﬁqd 3 33 oo
Ayte.0p.Esp.Mec.de Piso 1 37 22 so0
Dp.de Primera Mec.de Piso S5 99 9np
Ayte.,de Primera Mec.de P1§d~ i3 "20 700
Up.Eap; Instrumentiste ’ % ‘;}} ooa
Ayte.Op.Instrumentista “22 500
Dp.Esp.Electribisqﬁ. 33 ooa

Ayte.de Op.Esp.Electricis

“Ing. Mecanico




Costo de mano de abra

Costo de refécciunes.

Costo de servicios foréneoss
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4.b) COSTO DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVD ANTES DE

LA OPERACION.

RECURSOS HUMANDS cant. SAWERID-" gopnppas E03 00 R
Op.Esp.Mec.de Piso 1 117000 3 33 000
Ayte.Op.Esp.Mec.de Plao “ ‘7Lsunj 3 22 500
Op.Esp.Mec.de Piso 1 ' 1ﬁ'unh 3 33 00
Ayte.Op.Esp.Mecsde Plso k 1 S ;7;5Qg“: ‘3 722 500
Op.de Primera Mec.de Piso . a g X 3 ©'27 900
Ayte.de Primera Mec,de Piso ' 3 20700

' 33 000

Op.Espe Instrumentista
Ayte.Dp.Instrumentiﬁté, 
Op.Esp.Electricista
Byte.de OpeEsp £1 cir

Ing.,Mecéniﬁn E

500
[s]th]

‘500
“ooo™”
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4,c) COSTO OEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVD A LAS 750
HORAS DE BGPERACICN. S

RECURSOS HUMANDS cant, SAHERID soanapas SDSTU o
‘Op.Esp.Mec.de Piso 1 11 0Oo 7 77 000
Vyﬁyte.np;Eap.Mec.dE Piso 1 7 500 7 52 500
'dp.dé Primera Mec.de Piso 1 9 300 7 55 100

Ayté.dg Primera Mec.de Piso 1 ~ 6900 - 7 18 300

Dp.Esp.Instrumentista»ff ’5 ‘ﬁ§7:d00
Ayte.up.Esp.insfrﬁhgné;sf' :

FUp.Esp. Ela:tficiséa
Ayte.Esp. Ei;é;iiéf;t

Ing. Mecénicp Elect}iciaté
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4,d) COSTD DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO A LAS 2 250

HORAS DE OPERACION,

£osTo

RECURSDS HUMANDS CANT. SALARID ~ JORNADAS coopf o
Dp.Esp.Mec.de Pisg o 11 oo 10 110 oo
Ayte.Op.Esp.Mec.de Plao A - 7500 - ‘@ 75 000

Op.de Primera Mec,de Piso . -1 . - f9»30ﬂ, “jb

Ayte.0p.de Primera Mec.de Plsd 1.

Op.Esp.Instrumentista _f':

Ayﬁe.Dp.Esp.Iﬁstrumentisté

Dp.Esp.Elentiiqiéta

Ayte.0p.Esp.Electricis ‘000




45 7

b E) CUSTU DEL !-PDGRAMA DE. M TENIMIENTU PRE\IENTIVU A LkS L SEIU .

HR.: . DE DPERACIDN

'.Rscunsos HUMAan ceant. PRLERID aprwapas FO2MY .
" Op. Esp.Mec.de Pisn 1 11 000 1 110 DOO
N 10 75 000
1 9 300 10 93 00O
_ : 1 . 6900 10 69 000
5-np Esp Instrumentist;A s ~ 1 .11 000 10 110000
f: Ayté,d nst umentista Zf" ST 75000 10 75000
ops Esp.flectricista 1 11000 10 . 110 000

AytE.Up Esp Elentricista UUD o

Ing.r Mecénicu, Electricista'*'ﬁ ;

887+ 000

Ct1’éssisuu;r'
a5 uuuf
s unu“
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L.f) COSTO DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTD PREVENTIVD A LAS ‘mew=
10 000 HRS. DE OPERACION.

RECURSOS HUMANOS CANT. S“L;RIU JoRNADAS 0310 "
Op.Esp.Mec.de Piso : 1 11 000 10 110 000
Ayte.Op.Esp.Mec.de Piso 1 7 500 10 75 000
Op.de Primera Mec.de Pisg 11930 2 10 93 000
Ayte.Op.de Primers Mec.de Pisg 1 s 900 10 69 000

Op.Esp.Instrumentists 1 5407110 000
Ayte.Dp.Eap.Instrumentista,‘: - 10, - 7% 000
Op.Esp. Electricista ©.110 00O
Ayte.0p.Espe.Electricista ~.7% 000
Ing. Mechnico El;ctr}cié%é 170 000

as?- 00o
COSTO DE MATERIALES: S :
‘Cambio de 837 litros de aceltes " 1255 soo
Materiasles usados para efectuar el S ‘
lavado del compresor,

14 500

Costo de prueba de vibracifin.

Refacciones.

" SUB-TOTA




YA

4.g) COSTO DEL ERDGRAMA DE MANTENIHIENTO PREVENTIVD A LAS —m-w
15 000 HRS. DE. DPERACION.

RECURSOS HUMANGS CANT. SALQRID Jornapas  Sp2il
Op.Esp.Mac.de Pisa 1 11 ooo 10 110 ooo
Ayte.0p.Esp.Mec.de Piso 1 T 580 10 75 000
Op.de Primera Mec.de Piso 1. 9 300 40 93 ooo
Ayte.Op.de Primera Mec.de Plpo=1 7 {E QOD 10 69 000

“0p.Esp.Instrumentista ' 41.0000 .. 0 110 000
ot 10 75 ooo

‘Ayte.Cp.Esp.Instrumentista-

Dp.Esp.Electricista 10 110 000

Ayte.Op.Esp.Electricista GT s 07 - 75 00O

Ing. Mecinice Electricista . 10 - 170 000

-TOTAL: 887 000

COSTO DE MATERIALES:
Cambio de 837 1itras de aceite 1°255 500
Costo de prﬁebﬁidef"' 95 D00
: 40 GOD

Refacciones,

41:390 s00

$2 277 500
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4.h.) COSTO DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVD DE INSPEC
* CION MAYDR A LAS 20 0DO HRS. DE OPERACION.

ACTIVIDAD REGLRSDS cant. SAVERID apnaoas FH3T0
Desensamble Op.Especialista 1 11 000 1 154 000
Ayte.Op.Esp, 1 7 500 i 105 QOO

Dbrero general 1 6 600 14 94 200

Supervisar 1 13 000 10 130 000

Ing. Mecfinico 1 17000 5 85 000

Limpieza -~ Gp. de 1a, 5 46 500
Ayte. Op. 1a. 5 34 500

Obrero General :5 33 0do

"Area.de. Dp.Especislista 6 .- .132 DOO
Metrologia Ayte, Op. Esp. Ry 90 Q00
Obfero General “g 79 200

Ing. Mecénico. =B 102 QoD

Ay - 154 00D
14 105 Qoo
1 91, 200
10 130 QOO
8 136 00O

Ensamble Op. Especialista 1"
. Ayte., Op., Espd
Obrero General
Supervisor
Ing. Mecénico

%iP;ugba%de 'Dh.—Especialiéha

: 8 88 000
“iv la’Turbina. -Ayte, Op. Espo’ B8 60 000
“de Gas. . 0p. de s, : 8 74 400
LT RyteytDpe 1L ] 63 200

" :Obrero’ General 8 52 800

: dnic 8 136 00D

Ing, Mecénico




"44h,1) COSTO DE REFACCIONES.
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DESCRIPCION . CANT. \nCURRID THIAL

Tuerca csndedo 6 3 800 22 800
Tuerca pifibn 1 139 200 139 200
PiAbn 1 741 600 741 600
Manga sello de Lab. No. 1 1 39 600 39 600
Manga sello de Lana. No, 2 1 51 600 51 e00
Perno de la mangs de sello de lab, 1 2 460 2 LB6D
Suje interior 408 576 62 208
Buje anillo de salida 72 38 4o0 2 764 800
Chumacera No. 1 1 784 800 784 800
Mengs sello de Lebe No., 2 1 105 260 105 200
Tubo de ignicifn ST 231 eoo 231 600
Sello panal ter, P. de rotor - uE 466 800 466 800
Anillo zepata Sl 3 321 600
Arandela de empuje ERUE 183 600
Arandela de empuje “q 340 800
Empague v1f 7 200
0'ring S 264
Laina A 13 200
O'ring 2 552
O'ring 227 208
Abrazaders - 2 376
Empaque 10 9 000
Empaque -1 400

-.COSTO TOTAL: 868

$9 292




4,h,I1) COSTO DE SERVICIOS FORANEODS PARA LA REHABILITACION OE
COMPONENTES DE LA TURBINA DE GAS.

PRECID

DESCRIPCION CANT. UNITARIO § IMPORTE $
Balanceo dinédmico del rotor del 4 350 845 390 B45
compresor axial,

Balanceo dinfimico del rotor de 1 275 000 275 00O

de la turbina pgasfigena.

Rehabilitacibén de la cémara de
combustibn,

Rehabilitacién de la carcaza
del compresor. - ' A

{5UB~TOTAL: . $72.585 BUS

2.179 000
‘9 292 B8
2585 845

@) Costo de mano de abra.
~:b) Costo. .de Tefacclones,

“c) Costo de servicios éorénapa;‘

'$23 959 213

EsEmezpssEs
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“El :ustn de man*enimientn preventivn de inspeccibn mayor a les

Bt la turbina de pas, efectuado en los talleres de
'Cia. Fabricante, es €l siguiente.

Mo N DOLARES

‘1. "IﬁéhmoéfNaéinﬁales. , 30 00O
11, 1Ins@hda Importados, . e ,11 .35 966
111, Partes reemplazedas, - : : +2.981

IV, Partes que no llegaron cun

el equipo. --290: 005

V.~ Partes acundicippédaa

VI.. Mano de obra.. . .

13.602.84B" | 328952

1 D6lar: $ 427,00 140 462 504

COSTOTOTAL: <7~ $154 065 352

moosssnmocams

custus de mantenimiento de inspeccifn ma--
mano de ohra nacional y el efectusdo con ma=-
g;tranjefa, nos damgs cuenta de la enorme diferen=-

C-cia-que existe entré_amhné.

Pnr ejampln el .costo de mentenimiento de inspeccién mayor,

realizado con_mano de obra nacional, tieng un costo de: - - -
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$ 14 057 713; este mismo tipo de mantenimiento efectuado en ==
los telleres de solar, tiene un costo de $§ 140 462 504, ante -
esta evidencia es necesaria implementaf programas de cepacita-
cién tanto a operarios como a los ingenieros, para as{ ev;tar

fuga de divisas.
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CAPITULD V
CONCLUSIDNES

Del trabajo desarrolledo en esta Tesis, he llegado & la -
conclusifin, gque sl se lleva a-cabo correctamente este tipo de
mantenimiento preventivo a la turbina de gas, la eﬁpresa (Pe=w
mex), puede obtemer una serie de beneficlns como son:

a)-Mayor vids Gtil. )

b) Disminucifin del costo de meno de obra de manteni-
mientao, o

c) Disminucifn de compras de refaccionés.

d) Disminucibn de reparsciones repetitivas.

e) Disminucifn de pagos generados por el tiehpu EXme
tra en reparaciones, etc.

f) Oisminucidn de divisas.

Ya que de no ser as{, cuando se le efectda el mantenimien

‘. to de reparsacifn mayor 8 la turbina de gas, se han encontrado

severas fallas deblide a la falta de este mantenimiento; entre
las fallas més comunes gue se han localizado son: roturas de =
lné 4labes del compresor y suciedad en el interior del mismo y
altas temperaturas. Asf mismo se ha observado gque al llevar a
¢cabo estos programas de mantenimiento, disminuye el costo de -

mantenimiento de inspeccidn.
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CCCAPITULO-V
CONGLUSIONES ™

Del tiabajn'deéarrnlladu en esta Tesis, he llegedo & 18 -
conclusiﬁn; que si se lleva a cabo correctamente este tipo de
‘mantenimiento preventivo s la turbina de gas, la empress (Pee~

mex), puede obtener una serie de beneficios como son:

a) Mayor vida Gtil.

b) Disminucién del costo de mano de obra dé manteni-
miento.

c) Diaminuciﬁn de compras de refacciones,

d) Disminucién de reparaciones repetitivas.

g) Disminucién de pagos generados por el tiempq exX=-
tra en reparacliones, etc,

f) Disminucién de divisas.

Ya gue de no ser as{, cuando se le efectls el mentenimien
to-de -reparecibn meyor a la turbina de gas, se han encontrada
severas fallas debido a la falta de este mentenimiento; entre
las fallas mAs comunes que me han localizade son: roturas de -
los &lebes del compresor y suciedad en el interior del mismo y
altas temperaturas. As{ mismo se ha observado que 8l llevar a
cabo estos programas de mantenimiento, disminuye el ﬁnstu de -

mantenimiento de inspeccién,
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A continuacifn se anexa un dictémen técnico de una turhi
na de gss, el cual estuva en operacifén y por no llevar a cabo
los programas de mantenimiento se encontraron diversas fallas

gue 8 continuacifn describiré.

I.- Seccifin del compresor,

a) Los estatores del 49 al lﬂﬂ’peséygq\ ﬁnﬁ;ra?nn =
dafiados. S

b) Los discos de rotor del compresor déi_)er; al 118
paso se encontraron dafiedos, as{ como en los &la-
bes.

c) Chumacera No., 1, se encontré con desgaste excesi~
vo en sus segmentos.

d) E1 mufifn del compresor, se encontrd con desgaste

excesiva.

II.- Secci6n intermedia,

a) Chumacera No, 2, se eﬁcuntrﬁﬂcﬁn desgeste éi.ééir

Qu en log segmentos.
b) E1l mufibn del compresor, se entdhfrﬁ

excesivo.

'III.- Seccifn caliente. ‘
a) Cémara de combustifn, se encontréb écn grigfﬁg vj-‘_‘
desgaste excesiva por lo que no es pnsible repa~-
rarla.

b) €1 conjunto de toberas del 1er. pasc, se encontra
ron dapadas. '
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