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CAPITULO 

GENERALIDADES 

·1.a) · INTRODUCCION: En la actualidad Petr6leos Mexicanos, P.! 

·ra transportar los hidrocarburos de los centros de ex-­

plotaci6n, hacia las diferentes refinerías, a saber, T.!!, 

la, Kgo., Atzcapotzalco, D.F. y Salamanca, Gte., lo e-­

fectúa po,r la potencia del eje de salida de la turbina-

de gas marca Solar mod. Centauro, para accionar una bom 

be centrífuga de dos pasos para efectuar dicho transpo.! 

te. 

Uno de los problemas más importantes a los que se­

enfrenta esta empresa paraestatal, es la falta de mano­

de obra nacional calificada para poder aplicar eficien­

temente los programaa de mantenimiento a la turbina de-

gas. 

Debido a esta eventualidad, son t~cnicos extranje­

ros de la empresa fabricante de esta máquina, los que -

vienen a efectuar el mantenimiento de les unidades, im­

pidiendo el desarrollo tecno16gico de nuestros t~cni~oa, 

__ provocando además la fuga de divisas que sufre nuestro­

pa!s anualmente, debido al alto costo de mantenimiento. 

Actualmente Pemex cuenta con 369 turbinas de gas de es­

ta marca y modelo. 



2. 

1.b) SlNTESlS Hl~TORICA. 

Eff 'una·.:·deY sus:·_inuc'tiós ensayos¡ _el gran cient!fic:o-

estadista Benjamin'Franklin dijo, el hombre es un anl-­

maL.Con·~truClar de herramientas, esto es, según dijo, -
:· ... ,.•.·,-. ., ····.-.-

"la .habilidad para fabricar herramientas, es lo que lo -

dist"!ngue "de los demás. 

Los orígenes cie la basta multitud de máquinas _ac;.. 

tualea, se puede encontrar en las herramiéntas e imple­

mentos desarrollados en el principio de la historia por 

el hombre. 

La 6nica herramienta disponible por el hombre pri 

mltivo eran sus propios m6sculos. Las prlmeras máqui-­

nas desarrolladas por el hombre fueron: la palanca, el-

plano inclinado, la cuña la rueda. 

El primer hombre que sintetiz6 las máquinas slm-­

ples y propuso una teor!a de funcionamiento, rué Arqul­

medes de 5irac:usa (287-212 A.C.), él fué el que desarro 

116 el estudio de las palancas, y entre sus grandes in­

ventos destacan algunos dispositlvos de guerra para hu.!! 

dir las naves romanas·que sitiaron Slracuaa. 

En el siglo ll A.C. Euclides desarroll6 la prime­

. ra turbina de reacción y. que él ll_am6 AELOPILE, que con 

vert!a el calor·en en~rgía>mecán1ca mediante el uso del 
•" ·.- : 

vapor. . E~ta __ má,qdina ·nurica pas6_\1e-. ser_ Un juguete, pues 
" ,·.: •'; e-~ > • • '· .' ' ' ' • 

nunca se ~t[~iz~::p~~~ ·~~clo~ar ~~da .Y unicamente produ-
- .. -·"'··¡··-. 

da la potencia _ri"~¡;,,"~a'riá para moverse as{ misma. Sin -



embargo, fu~ la prim~ra máquina térmica q~e registra la 

·historia¡ y fué en el siglo XVII o.e. que se desarroll.!!, 

ron nuevas máquinas térmicas. 

El francés Oenis Papin (1647-1714), desarrolló 

una m~quina de vapor para bombear agua .a las fuentes de 

Versalles. 

El inglés Thomas Savery ( 1650-1715), patentó una­

m~quina de vapor para bombear agua fuera de las minas,­

pero era demasiado ineficiente, a esta m~quina le llamó 

"LA HORMIGA AMIGA DEL MINERO". 

En 1750 el inglés James Watt, quien trabajaba en­

la Universidad de Glasgow, recibió el encargo de repa-­

rar un motor de vapor, pero al analizarlo se di6 cuente 

de que una de las causas de que el motor consumiera ---

grandes cantidades de vapor para trabajar, s~n cuando -

era el aire atmosférico el que en realidad efectuaba el 

trabajo, Watt se di6 cuenta que el problema era, que el 

cilindro tenía que calentarse cuando entraba el vapor -

para desplazar el pistón en un sentido, y a continua--­

ci6n deb!a ser enfriado nuevamente hasta Que se conden­

sara el vapor y se originara un vac!o que permitiera al 

aire desplazar al pistón en sentido contrario. 

La solución que se le ocurrió a· watt, fué·conden­

sar el vapor en un cilindro separado y aislar el cilin­

dro caliente, con lo cual. el .ahorro en vapor conoumido­

ser!a. considerable, ya que no. había necesidad de calen-
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ter y enfriar el cilindre. 

En 1769.patent6 su idea y en 1775 él y el indus-­

trial Matthew Bcultcn formaren la Compañía BOULTDN & 

WATT, la cual fué la primera en el mundo en fabricar mE, 

tcres primarios a escala industrial, 

El primero en producir movimiento rctatcric me--­

diante el use del vapor rué Carl Gustav. 

Patrik de Laval (18~5-1913), quien desarrcll6 una 

turbina de vapor de reacci6n que funcionaba con el mis­

mo principie que la de Her6n, sin embargo, pronto aban­

dcn6 este modele y se ccncentr6 en el principie de sc-­

c16n, en el cual un chorra de vapor incide en une pale­

ta y la empuja produciendo trabaje, Al trabajar en es­

te principie, Laval descubri6 que una forme de aumentar 

la energía cinética del chorro de vapor, era haciende -

pasar flujo a través de un conducto que sufría una dis­

minuci6n en el ~rea de flujo, y luego un aumenta en la­

misma, cama se muestra. 



Con lo cual se lograba acelerar el flujo a al tas­

velocidades, a este dispositivo se le conoce como tobe­

ra de Laval. 

Otro inglés, Sir Charlea Parson (1654-1931), ·dea.!! 

rroll6 una turbina de vapor, en la cual el flujo era -­

axial y constaba de 14 pasos. En 1890 la·Compa~!a Par­

een construy6 la turbina de vapor más grande del mundo­

en ese momento para la estaci6n eléctrica de Elberfeld-

en Alemania, con una capacidad de 1000 Kw. 

En 1895 el norteamericano Charles üordon Curtis -

(1850-1953), patent6 una turbina que combinaba loa prin 

cipios de acci6n y reacci6n, y se asoci6 con la General 

Electric Co., para desarrollar turbinas de vapor; en --

1903 completaron una turbina de 5000 Kw. 

En Francia Auguste Rateau (1853-1938), desarroll6 

lc·que se conoce como turbina de pasos múltiples, la -­

cual patent6 en 1895. Rateau dividi6 la expansi6n del-

vapor en varios pasos sucesivos, lo que significa que -

l~ ca!da de pr~ai6n en cada paso era menor sucesivamen­

te,· y esto'permit!a al rotor de la máquina, girar más -

" dlisp_ac i º-•.::·:~:· 
El· miam·o tiempo que se obten!a los anteriores --­

desarro.llcs en las máquinas de vapor, otros Ingenieros­

empezaron • especular sobre nuevos métodos de utilizar­

e! calor para producir trabajo¡ el primero en diseRar ~ 

un motor que funcionaba con aire ca,liente, .fué el inglés 



Sir George Cayley, sin embargo nunca lleg6 a construir 

un prototipo v en 1B27 el monje escocés Robert Stirl,ing, 

hizo el primer intento pr~ctico de llevar a cabo las -­

ideas de Cayley y construy6 un motor que funcionaba con 

aire caliente. Estos motores de aire cHli~nLe sor1 cor1a-

cides como de combusti6n externa, ya que la combusti6n 

se efect6a fuera de la máqulni y calienta a una sustan-

cia de trabajo mediante un intercambiador de calor, --­

siendo esta sustancia la que efect6a el accionamiento -

de la m§quina, esto es, los productos de la combusti6n 

calientan a una substancia de trabajo sin mezclarse con 

elle. 

Sin embargo, también empezaron a desarrollar otro 

tipo de motores, en los cueles los productos de la com­

busti6n, es le misma substancia de trabajo, v a estas -

máquinas se les llem6 "Motores de Combusti6n lnterne•. 

En Alemania Nicolas August Otto (1632-1691), fue -

quien realmente desarroll6 este tipo de motores, que al 

darse cuenta de la gran potencialidad del motor de com­

busti6n interna, se aboc6 a rediseftar los mod~los' exis-

tentes, logrando mejorarlos y fabricarloa en escala co-

mercial. 

="-~---;-_ 

tiiro ,alemán,, Rudolf Diesel (1656-1913), invent6 

en· 1B9.7 un. m~tor q~~ quemaba un combustible pe~ado v- t~-
nía uria efi~iencia mayor que los motores existentes de 

combLl~ti6n i°nterna; y poco despu~s ya se fabricaban en 

gr~n,es~~la ~or Compafi!es como M,A.N. y Sulzer en Euro• 



? 

pa y la Diesel Motor Co. en Estados Unidos. 

En el presente siglo otro alemán Félix Wankel, -­

desarroll6 un motor de combusti6n interna de cuatro --­

tiempos, en el cual el pist6n y el cilindro se han sus­

tituído por un rotor qu~ ~~ mueve dentro tle und c~mlira 

' oval, el rotor tiene una aecci6n de tri&ngulo equil&te­

ro con lados convexos y gira excéntricamente del eje -­

del motor. Actualmente este motor ee utiliza en autos -

japoneses y en motocicletas. 

En 189? el Ingeniero sueco Nils Gustar Oelén 

1869-193?), Premio Nobel en Física, observ6 que en une 

chimenea, por ceda metro cúbico de aire que entraba por 

le parte inferior, salían dos o tres por le parte supe­

rior de la chimenea debido a la expsnsi6n que sufría el 

aire el calentarse, y se le ocurri6 colocar una turbina 

e la salida del aire caliente para mover un compresor. 

Oelén tuvo esta idea cuando se encontraba estu--­

diando en EIDGEN05515GHE TECHNISCHE HOCHSCHULE en Zu--­

rich, con el profesor Stodola y continu6 desarrollándo­

le en A8 de Leval Angturbim por algunos años m&s, sin -

lograr resolver el problema de los materiales de cons-­

trucci6n de la secci6n caliente. 

También los franceses Mercel Armengaud y Charles 

Lemele, experimentaron con turbinas de gas al comienzo 

de este siglo y utilizaron la turbina de Laval en 1905, 

le cual quemaba parafina y se enfriaba con vapor de agua 
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y fundaron la Societe Anonime de Turbomoteurs en Peris, 

en donde en 1908 construyeron una turbina de gas de a-­

proximadamente 60 Kw (80hp) con baja eficiencia térmica. 

En 1903 en Alemania, Hans Holzwarth patent6 un d! 

sefto de turbina de gas basada en su nuevo principio, 

pues mientras otras turbinas funcionaban a presi6n con~ 

tente, la de Holzwarth la combusti6n era a volumen con,! 

tente y la llem6 "Turbina de Explosi6n•¡ en esta máqui­

na la cámara de combusti6n tenia válvulas de admisi6n y 

de escape, así como bujia de encendido. 

La primera turbina de gas basada en este princi-­

pio fué construida en Hanover en 1908; después Holzwarth 

trabaj6 en la Compañia Brown Boveri de Suiza, en donde­

diseft6 una máquina de 7~6 Kw (1000 hp). Brown Boveri -

continu6 desarrollando eote tipo de máquina hasta 1933, 

cuando abandonaron el principio de Holzwarth debido a -

lo complicado que resultaba. 

Hasta este punto todas las máquinas tenian como -

finalidad, mover generadores eléctricos y eran demasia­

do pesados, tipo estacionario. Sin embargo, fué en la• 

propulsi6n de aviones en donde se desarroll6 grandemen­

te la turbina de gas. 

Desde 1930 se vislumbr6 la aplicación de· este mo­

tor para producir un chorro de gas a alta velocidad, 

con lo cual generaba un empuje que podia servir para i~ 

pulsar un avi6n a más altas velocidades de las que se • 
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podían alcanzar con hélices, además la baja relación pe 

so-potencia, permitía al avión una gran potencia con b~ 

jo peso del motor. 

Poco antes de estallar la segunda guerra mundial­

en 1939, el primer avi6n Jet, el HEINKEL HE 178, voló -

por primera vez en Warnemünde. 

La turbina de gas presenta una serie de ventajas­

sobre otros motores de combusti6n interna reciprocantei 

debido a: 

a) El ónico elemento en movimiento es el rotor, -

que gira a velocidad constante, eliminando las 

vibraciones debidas al reciprocante, además de 

tener menos puntos friccionantea. 

b) Las presiones son constantes en cada punto, lo 

cual elimina esfuerzos debido a presiones pul--

san tes. 

c) La combustión es un proceso más controlado, -­

pues se tiene una mezcla apropiada de aire-co~ 

bustible, lo cual se reduce las emisiones de -

humos. 

d) Su construcci6n es muy ligera comparada con -­

cualquier otro tipo de motores. 

Con respecta a las turbinas de vapor, tenemos que 

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

más de costoso, obliga a la turbina de vapor a ser una­

máquina estacionaria. 
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Las principi:iles aplicachmes. de·:l.a turbina de gas en la 

actualidad son: 

al Propulai6n de aviones. 

b) Sistemas estacionarios.para generaci6n de energía -­

eléctrica. 

c) Sistemas m6viles para ·generaci6n de energía eléctri-

ca. 

d) Accionamiento mec~nico para camiones, helic6pteros, 

buques y lanchas rápidas. 

e) Accionamiento de bombas para rebombeo de hidrocarbu­

ros por dueto. 
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1.c) TENDENC 1115 ACTUALES' DE LA JURBINÁ DE.· GAS. 

En. el dm;~oÍl~\d~ i~~~Ú;bina de. gas, un~ de .los -­

ptincipaÍ~s :}r~bl~m~s que t~vi~ro~ lós ingeni~ros cons-­

t rucr~res ._-.-r'JJron: 
' . ' . ', ~· 

'L.o .'tiaj~'~rT~icn6ia 'do los com¡innPntes como son: el -

compresor, la turbina gas6gena y la turbina de potencia, 
.-· ··"· ' 

debido a.la escasa informaci6n de aerodinámica sobre es--

tos componentes; ya que la velocidad de éstos tenía que -

ser. alta pera tener una eficiencia adecuada que pudiera -

juatificar su uso. 

Además la falta de materiales para la fabricaci6n de 

las-portes calientes, como son: toberas, ~labes, rotares 

y cámara de comtiusti6n. Estos son algunos componentes p~ 

ra poder elevar. la eficiencia de la turbina. 

Actualmente se han superada algunos problemas, gra--

cias a las investigaciones de aerodinámica y descubrimie~ 

tos en el ~rea de la metalurgia; aunque a pesar de todo -

se sigue teniendo problemas en los materiales para la fa­

briéaci6n de las partea calientes. 

Es interesante también hacer notar que la potencia -

.en Kw de las turbinas de gas utilizada mundialmente, se-­

gón datos tomados a mediados de 1960 recopilados por la -

revista Gas Turbina Magazine, fue un total de 5 800 000. 

Un.año después la potencia en Kw total fue de 7 000 000, 

un ~umento aproximadamente del 20%. Para Julio de 1964, -
'. ' ,' -

se había instalado. equipo_·qúe .. tení_a 6 860 440 Kw aproxim.!! 

dament·e., 
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A mediados de 1962, 51 diferentes fabricantes de tuI 

binas de gas, habían proporcionado datos de especificaciB 

nea a la revista antes mencionada, cubriendo 319 modelos. 

Dos años despu~s a mediados de 1964, habían aumentado a -

84 fabricantes que proporcionaron datos de especificacio­

nes a la misma revista, para 538 modelos de turbinas de • 

gas. 
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t,d) éLASIFiéACION DE LAS TURBOMAQUINAS, 

DEF. Turbomáquina es aquella. máquina_cuvci_ /.:;~-~·ia-~a-­
miento se basa en la ecuaci6n de Euler 'o· .. ::e~u~ci6~ 'funda--

I) 

II) 

'' ,,., 1 .',/ 

mental de las turbomáquinas. 
,··,-

. >~\, <;):~ ·::c::r?, :. ··- :::· 

;·~/~· 

Primera clasiflcaci6n de lá~s. t~~·bi~á.qGÚias, 
Para clasifica~ l::< tú~bom&q~inaé ae •pueden seguir -

criterios diversos. n"J~i,~~r'ó 
0

es la compresibilidad del 

rtu!da, -

•Seg{m ·es~e criterio -las t-urbomáquinas se clasi flcan 

en·turbomáquinas hidráulicas v turbomáquinas térmicas. 

Las tu~boináquinas hidráulicas son aquellas que el 

flu!do puede considerarse como incompresible, porque su -

compresibilidad es prácticamente despreciable. 

Turbamáquina térmica es aquella en que el flu!da ha 

de considerarse como compresible, porque su compresibil1-

dad no ea despreciable, 

DEF. Turbomáquina térmica, Turbomáquina térmica es 

aquella· máq1Jin6. cuyo priné_ipia de funcionamiento_ es la ..,. 

ec~acil'i-n d~ '{ú'1'é-r:~v cuy~'íffseñó se -h-ace: teniendo -en cuen- -

ta co.;pre~ÍÍ:Ji ü~~~ d~Íir l~{d~ • 
. ,;/._: ':,-,·-" 

··~".. , <f.:i·)~r. "·: .::'. ~,· "··~·i 

seguniici í:r~s1'r'i;::·~cii6'M~B 
Las 'tur~~~~~¿¡~:s· tambi6n se; pueden clasifi~ar; se-­

gún eÚse'nti~;a'q~~ si~úl! l~ cl!si6n de la ene~gá,en-túr;; 
b~máqúfoa~- m~téira~ y_ generadoras. 
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En las tiJrb.iimáq'u1nas mótoras, .el flu!do· cede· .erier9!a 
'--· . '·- - _.,. ,_ 

a. la máquina:; p(J~ ~Jempla, e~ una turbina de vapor, el..v.!! 

por cede e~~·rgd'.:~··1:;'nu9qúl~a que la transforma. en .. énef-- ·. 

g!a 6tÚ ;J,11f.a ei('ac';,:ionainiento .de. un generador~ 

f:¡,j;;~;/~u·/~~"1~quinas g~neradoras, la máquina 

ca e~erg{~,8\f~lu!dof por ejempla, 

. ~fa.· B~~j;t_r:~-n~/~,;~~;~'.:' ~ª~·e·rg{a·~ a{:_.á 9 u,~·: º 
en una· 

~:~-~ ·., ¡~-> ,~,. '•-"'.•. . . 

I JI) ;.~d~;~ 0i~i~¡;~i6if ;~f de \l~~Ct~~tiam·á· quf~·~·s;:· •• 
•.. - --- ·'~:;.;:i;; "~' ·.,':t• "·'·' _. ~-.:.·~- .,_,, ·.· ~- -

.. <~c.: ·~:se g~~",i~~d.1!0'~.c16n 'd.~ l;f)u,jª}~i:l;c~ i'~r,0°il7 te:.,la s;turb a~ 
: ,,. ¡·;,¡·:. ,. 

máq~{nas ·.;~ 1i:iaei'Ficel1 ;;~· rediai~6;;:¡,;ci alea' ;; mlx tas-. .. 

····-~··· . ~·n ~~: 5 ~~~~[~ii'~t,~·~:d:~~t~'.i'~i:1 ~l\~f ~6:t~-~·~·gce~~ e rí . e i r .!? 

. dete ~n :e·1.~;~: t~ii·~:~:~;~~' ~t\,3; ci~}1.,Iº~J~~Í~;;;, .; · 
~n'18.s\'~éqiJÍ.~e~\a~'i:he's~ . el fllJÍdci se 'múe~e. en un -- •.. 

planó ¡,.;;.~1~lo•ál ej~ d; .la máquina. En las máquina'~ de -
'.' ·:.~··.<\: .,:.;:~',, ... ,',-: ·-

flujo, mixfo.o radia-axialefi, el flujo se mueve en el rod_!¡, 

cf~ina. 

supérficie que tiene como eje el eje de la má--

ftutdO 1ni:ornpros1* 
HIORAl..l.ICA5 

RADIALES OIAGONALE5 

FIG.1 

en el rodu-te 

AXIALES 
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1,d,l) cLAsrrrtncrolV DE,>ruÁ~r~n~ of: GAS. 

La ci~shica~i6n~ d~\Urtíinils de gas, la podemaa cl_2 
"~ ·{. '··.~' "''• 

si fic'ar en' ~~~tr-~~·~::.'i~~· ~~~'.l~s. ~e- .describen a continue---

ci6n > -vii;_ ffai!~t:.t'~f / . . . . ~ ~: ', ; . . ... 

-al ;,¡r;d¡;~iA~ús: µ8,.odas; 
··:<.::;•: . T:~: ~- ~ ~"\" '' 

: iii - (nclG'~hiElie~:iig~ras. 
ci, . ~~~~,ci~/;~atl.;~;~:---.. ;-'..:· 
d j_~ ~ ;,J'~"t ·2:~-~-~·~:ri·d-~~-.\ .;" ...... -

qulna •.. 
~·-. :•.,. -" 

... ~ ' ·:· :.1,:.~· > 

.;-< '(_<'._:·:. ,;_:-· <" : --., 
b) Ind~s~riaTes iige,r~s_,- Las turbinas de gas ligeras, tienen 

ci:imo: cara~:terÍsÚcas-,--18· d~cima parte del pesa de una turbi­

na·_ de::gas--pesada, menas voluminosa y de fácil transportaci6n 

para· su apl1cac'i6n en lugares rematoa. Su diseña no _•es -de -­

-carcazas bipartidas, por la tanta no se tiene fácil acceso -

pa_ra e_fec_t_ua= inspecciones barasc6picas·. 

e) Aeroderivativa,- Las turbinas de ~ª~-del tipo a~r6derivati-­

vas, fueron m6quinas industriales que se derivaran• de t~rba-

reactores _que al ser adaptBdas al uso industrial fueron madi 
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ficades pare operar en otras condiciones diferentes e 

lee de la eviaci6n, quemando combustibles menos caros y 

contaminadas. 

d) Jet expender.- El jet expender es el arreglo del turbo-­

'reactor con una turbina de expansi6n tipo industrial --­

(Pesado), en donde los gases calientes son expandidos -­

hasta la presi6n atmosférica; esta expansi6n genera ene~ 

g!a mecánica ~til para mover un alternador, bomba, com-­

presor1 h~lice de barca, etc. 

Le característica de este arreglo, es que por no existir 

liga mecánica entre el turbo reactor (generador de gasea) 

y el expender (generaci6n de energía mecánica), la velo­

cidad angular de este puede ser diferente, esto es, adaJ?. 

terse a las necesidades de la máquina accionada, sin re­

currir a incrementador o reductor de velocidad. 
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1.e) APLICACION .DE LA·.~URBINA·oÉ .GAS:MARC:A SOLAR MOD~ CENTAURO 

EN UNA_ ESTACIDN~DE RÉB0~18ED DE HIDROCARBUROS. 
,;.:~ ~-. ~::'.; 

·P·e\rci1~~-s ~Mexi2anos, para transportar los hidrocar­

bY~o-~"::,.~-~~!)D's·.~-~~·~fr~-~oS ·de exPlotBción hacia las .diferentes 

:~~F1fí·e·rt·~~··::c0"1o s·on: Tu la, Hgo., Azcapotzalco, D.F., Sel_E! 

·;~:~-~~~::{~~~:f~;->~~Y~··.~fectúa por medio de un sistema de duetos 

e¡.í.· d~~'ci~;~-~ e'ncuentran estaci enes de rebombe o de hi droca¿: 

:b~ro'll,;·J:•J~alizadas a cierta distancia una de otra, a lo -

fargo '.de:_1os duetos; como se puede observar en la Fig. No • 

. do~de se m~estra la estereografía de duetos y estacio-

Para efectuar dicho transporte, es necesario utili­

zar la potencia del eje de salida de la. tJJTOina de gas p~ 

~a·accionar una bomba centrifuga, pira darle el impulso -

a:los hidrocarburos para realizar el transporte por duc--
--- -·- -

"i:~s. ·Par~ .explicar con mh detalle, la aplicaci6n de la -

t~rbin~ de gas es de la siguiente forma. 

De los datas técnicas sabemos que la potencia del -

·-e.fe de salid-a de le turbina de ges es de 2856 Kw DB30hp) 

y gira a una velocidad de 15?oo· rpm. Del eje de salida de 

la turbina de gas, va acoplado a un reductor de velocidad 

cuya relaci6n es de 2.225:1, del eje de baja velocidad -­

del reductor va acoplado el eje de la bomba centrifuga, -

con los siguientes datos: 2 etapas,. 6000-7200 rpm., 11052 

L.ts./m.in. (2920 gpm), carga :3546 ft,_ dilllenslones de los -

impulsores 6 x B ~ 1~ 1/2 
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De los hidrocarburos 
'·-,.: '" -·. ' 

pos: 

Producto mezclas con o.a?'~~ gra:~dad'espedfka y 

10.91 centiestoques de vi e6osl.d~d. cirie.;;~tié:a' y ~r6ducto 
poso.léo can o.as de gravedad ~.;eCÍfica,' 1~,:centies'~~ques· 
de viscosidad cinem~tlca.· 
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CAPITULO Il 

OESCRI:CION OLLA TURBINA DE GAS 

21 

2.a) INTRODUCCION. ·~~ tLrbi~á'~Lgas ,marca Solar Modelo Centa.!:! 
•· ·.< ·;•:;>'.:'.¡:e:.< ... ' 

ro, es;·-úna/ll)§guina:,\ind<Jstrial de dos ejes con velocidad 

vari~~].~ ';!i~e~~da'par~' flujo axial. 

;.'..·,:[i .. ¿~;biria .de gas produce un flujo continuo de aire 

..• com·¡,;·{~i·d~"par~ la secci6n del compresor, una combusti6n 

co~'tinúa de; 18 secci6n de la c§msra de combusti6n, y una 

entrega continua de potencia desde la secci6n de la turbj, 

n~ de potencia, y los gases quemados son expulsados a la 

atm6sfera a través de la secci6n de escape, 

2.b) COMPONENTES PRINCIPALES. 

La turbina de gas, inclu~e sistemas completos y com­

ponentes principales, para _log~a~ ~n·'.buen .. fuocionemienta. 

Entre los principales tenemos: 

a) Compresor de aire éle fluj~ axl.áf¡' de' once etapas, 

can §labes variables de~.i;r~~nd~·~ ~n difusor. 
' ,.••• .. ,•c""»J"" • •, ' ' 

b) C~mara de combusti6Í\ Üp~ ;a'~~i~@!pr.oviste de -­

diez inyectores de gas c;.llii,~f;ttti'J;e~Y,2un"°l.'nr1ania;;. 

c) El generador de gas o td'itlin~ ·~~·~6~~~a, consta -

de do.a. etapas.de retar y;\rris ·~~~P~~··de toberas, 

gi~a .· .. :~!1 -·~:n·. solo c~:er.~o ·-~);f··_¡:-~_i:; ~-,J~P;re·a·ar·· de aire. 
··-:;;:-·' -;J-"> 

/,·/< '>'/ ''•' ., --~''.·', >: <- -

1) La ~~labra•i•m¡~uin~} Úeri~ e1.•~J.~~fri1'a'd~;Je ~na unidad -­

ca.llpleta capaz de p~oducir•pat~'~di{c~w) eií ··~ Flecha' de -

saiida •.•. para mov'~r:cualqutei ÜP~:~de;;~§q~Ú~· 
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d) Turbina de potencia: consta de un rotor con su -

eje independiente, el ~ual va conectado al eje -

de salida para accionar la carga 6til de la tur­

bina. A la carcaza de la turbina de potencia va 

acoplado el conector de gases de escape. 

e) Caja de impulsión accesoria que va acoplada al -

eje del compresor de aire por su parte delantera 

en donde van montados los motares neumáticos de 

arranque v bombas necesarias para la operaci6n • 

de todo el sistema. 

CONJUNTO OE IMPULSION 
Df LOS ACCESORIOS CCl·U 

Figura 2-l. Principales conjuntos y procesos de la turbina Centaur 
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2.b.l) COMPONENTES EXTERNOS DE LA TURBINA DE GAS. 

Los componentea externos de la turbina de gas, se -

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

.los siguientes: 

1.- Admisi6n de aire: ~s une carcaza protegida por 

una malla, para que entre el aire a la turbina 

sin Objetos extrafios. 

2.- Si~tema de álabes gu{a variables. Regula la en­

trada de aire durante la aceleraci6n para evi--

ter un paro repentino. 

3.- Actuador de álabes gu{a variables. 

Provee la fuerza hidráulica necesaria al siste-

ma de álabes gu{a. 

·4.- M6ltiple de gas combustible. 

Provee de gas combustible a ~os diez inyectores 

6.- Válvula de purga de aire. 

Extraen el exceso de aire del:compresor impulsan 

do ~l ~ire hacia el sistema de-escape;· 

?.- Carcaza del compresor. Aloja los componentes de 

estatores y rotores (discos) del compresor. 

B~- Carcaza de la cámara de ccimbusti6n. Aloja la e! 

mara de éombusti6n y el conjunto de la turbina 

gas6gena. 

9.- Carcaza de la t~rbina de potencia. Aloja a la -
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turbina tle. potencia, 

10~- C:ale.ctar de gasés de escape,: plJsée·~n. canduct~i"· 

de salid.a de los gases i:aH~nt~~ h~~ia la atm6.!! 

fera,· Ver, Fig. 2.2 

~~~fs~JN ---••lr;:i°::-"." 
DE AIRE......._' 

EXTREMO 
DELANTERO 

• 

Figura 2-2. Vista de los componentes externos de la turbina 

COLECTOR 
DE ESCAPE 
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2.c.) ANALISIS TERMDDINAMICO, 

La t'urbi'n'a de ·gas, es báe!cámente un motor t~rmico 

que genera :energía thm!ca v la .convierte en energía me• 

cániia¡·~e~iante la aplicaci6n ~e procesos termodin~mi·· 

cui::i. 

La ·turbina de gas de cicla abierto, es una de las -

máquinas menos complicadas descubierta hasta ahora, para 

la producción de fuerza (neumática y axial). La máquina 

produce un flujo continuo de aire comprimido para la se~ 

ci6n del compresor de flujo axial, una combustión contl· 

nua dentro de lo sección de la combusti6n, y una entrega 

de continua potencta y opera por'medio del ciclo sencl-· 

llo termodinámico llamado ciclo de Brayton, En la si---· 

gulente flg. 2.3, se muestra esquem6ticamente la dlstri• 

buci6n de los componentes de la turbina de gas, 

COMPRESOR DE 
LA TURBINA 

Figura:2-3 Diagrama de transferencia de 
potencia de la turbina de gas. 
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Los procesos del ciclo de Braytori' son lo.a: cuatro·.s.!, 

guientes, como se ve en la Fig. 2;4; qu.e muestra e~ dia­

grama en el plano PV y TS. 

1.2. Compresi6n isoentr6pica. En donde se' co~prlme 

el aire atmosHrico. .·.;]; ..• ·e . 
2.3. Adici6n de calor a Pacte. En:cloríde ~f~nade: 

combustible al aire comprimiÜd;~·¿~~ :pr~1'Jce la 

combust16n. 

3.4. Expansi6n isoentr6pica. Lugar en. dd~cle \os. ga-

ses se expanden • 

. 4.1. Escape. Los gase.s de_ co.nibust(6n . .!'.on .d.escarga-:­

dos a la atm6sfera. 

En referencia a la Fig, 2.4, podemos determinar las f6r­

mulas de rendimiento t~rmicc de la turbina de ges. 

Suponiendo el calor calorífico Cp del aire permane­

ce constante, el. cafar··.·S~mini'strado es 



27 

y' el calor cedido es:· 

. Qca ·me· 6 1•·· .. • T,) 
. . ·" P• . . . . ~ 

·.·· . ,· ··,' 

entonces la 'éri~Í.ericia ea: 

definiendo r • p · como r~laci6n de presio~ 

nes y, com.o e'l proceirn entre 1. y, 2, ea adlablít.!. 

co tenemos: 

y como de 
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por lo tanto tenemos: 

finalmente: 

te: 

N 1 - __ 1""'K"""-'"'1,... 

r P-¡:¡-

por lo tanto la efidencia .. es 

- - - - -·- - ( 4.) 
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2.d) FUNCJONAM1ENTO DE LAS TURBINAS DE GAS. 

·L.os p"rocesos termodinámicos que tienen lugar en la 

·-turbina.de gas son continuos. Se produce un flujo conti­

nuo de aire comprimido de la secci6n del compresor, una 

combustión continua de la cémera de combustión y una.sa­

lida de potencia continua desde la sección de la turbina 

de.potencia. 

El aire es aspirado hacia la sección del compreaor 

a trav~s de la sección de admisión de aire por el rotor 

del'compreeor, el principio por la potencia entregada al 

rotar del compresor por los motores neumáticos de erran-

que, y luego por la potencia producida por la sección 

del generador de gas el comenzar la combustión. 

El aire comprimido pasa a trav~s del di,usor, en -­

donde una parte de su energía cin~tica se convierte en -

presión y de aquí pasa la cámara de combustión en donde 

el combustibie se inyecta hacia el aire a presión. 

Durante el ciclo de arranque la mezcla ~ire-combus- · 

tible es ercendida por medio de una bujía, en el quema~­

--~,--dOr¡,-y.;;~s'fá:-·a ·su·vez_.~nciende l~ mezcla de combustible -

que:::~_nÚa_~:,1a cám~ra de combustión, manteni~ndose una -

El,•'.r6¡{fda: aunient.o de temperatura dentro de la cáma­

ra de hb.mb'~stl6-n p~oduce un aumento consii:Jersble de vol.!! 

men. y -;{~ .v~:lo·cl'~ad de flujo en los gases de combustión. 

c·amo· r8~U1 taé{ci de esta, las gases calientes se expanden 
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~ través de la secc16n del generador de gaa produ-­

ci~ndose un movimiento rotatorio o energía cinética 

en el rotar de la turbina. Los gases que se van ex­

pandiendo impulsan los rotores de la turbina gas6Q.! 

na y de la turbina de potencia. Los rotores de la -

turbina gas6gena y de la turbina de potencia son iE 

dependientes mecánicamente. 

El generador de gas que consta de dos pasea se 

utiliza para impulsar el compresor y los accesorios 

de la turbina de gas. El rotor de la turbina de po­

tencia de una etapa absorbe la energía reatante de 

los gases de escape, suministrando la potencia al 

equipo impulsado a través de la flecha de salida. 

Durante la eceleraci6n, puede acumularse exce­

so de aire en las etapas finales de compresi6n y p~ 

dría causar.un paro repentino en la turbina de gas; 

esta· se puede evitar haciendo pasar parte del exce­

so de aire a través de la v~lvula de purga de alre 

hacia el colector de gaseS de escape. 
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2.d.l) CONJUNTO DE IMPULSION DE LOS ACCESORIOS. 

El conjunto de impulsi6n de los accesorios, consta 

de une carcaze, un tren de engranaje de reducci6n de -­

d~g ete~~~ ~coplado A 11n r1n~n 1 CTOlocArln en el ~•trPmn 

delantero del compresor de aire de flujo exiel. Sobre 

la primera etapa van acoplados los motores de arranque 

neum~tico, en la segunde Rtapa van acoplados los engrA 

nsjee de la bomba de aceite para el.Servo-Sietema, la 

bomba de lubriceci6n e hidr~ulico. 

El tren de engranajes es impulsado por loe motores 

de arranque neum~tico a trav~e de un embregue, durante 

eu arranque y eceleraci6n, e impulsado por el rotor y 

pin6n del compresor durante su acelerecl6n normel: co­

mo ee puede ver en le Fig. 2.5, donde ee muestre el -­

sistema de engranajes del conjunto de impuls16n da loa 

accesorios. 
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Figura 2-~ .• Sistema de _engranajes del conjunto de impulsión de los ·accesoriosi 
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•;e) DESCílIPCION DE LOS COMPONENTES BASICOS DE LA TURBINA DE -

GAS. 

La descripcian de los componentes bhicas de la tu!. 

bina de gas, describir~ Únicamente aquellas que están !~ 

ti111a1n~nLd llgdciu~, a la producc16n de cncrg!n de lo tur­

bina de gas, como san: compresor, cámara de combusti6n,­

turbina de gas a turbina gas6gena y la turbina de poten­

cia. 

2.e.I) COMPRESOR. 

El compresor es ei primer elemento mecánico básica 

de la turbina de gas. El conjunta del compresor consta -

de once otapas, de flujo axial, can relaci6n de campre-­

si6n de 9:1¡ el compresor incorpora un conjunta de ála-­

bes variables guía de admisi6n. 

Las álabes variables guía de admisi6n reducen el 

flujo de aire hacia las primeras etapas del compresor d.!!, 

rente el arranque para na tener que restringir los lÍmi­

tes de sabrepresi6n. Los álabes variables guía, comienzan 

abrirse aproximadamente al 70% de la velocidad y se ---­

abren completamente al llegar el 67% de la velocidad. P!!. 

ra mave~ las álabea variables, se utiliza un actuador ·de 

álabes variables, usa cama fuerza motriz la presi6n de 

aceite lubricante de 379 Kpaefe. 

El conjunta del rotar del compresor, es apoyado en 

embaa extremas p~r cojinetes de zapata basculante. 

A cantihuaci6n enum•iar~ las álabes que tiene cada 
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·paso del compresor. En la siguiente Fig. 2.6, se. puede • 

ver el conjunto del compresor y admisi6n de air~. 

1er. Paso 33 álabes 33N 

20. Paso 35 álabes 35N 

3••· Paso JC ~lul.Jcn J[lN 

4o. Paso 60 álabes 60N 

so. Paso 63 álabes 63N 

60. Paso 65 álabes 65N 

7o. Pasa 67 iilabes 67N 

Be. Paso 81 álabes B1N 

9o. Paso 77 álabes 77N 

100. Paso 73 álabes 73N 

110. Paso 71 6labes 71N 

Figura 2-6 Conjur.to compresor y admisión d aire 
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2.e.Il) CAMARA DE COMBUSTIDN. 

La cámara de combusti6n es el segundo elemento bás.! 

ca en el ciclo de la'turbina de gas. 

La turbina de gas solar modelo "Centauro", tiene --

una c~111di'd d~ cu111bubtl6n, tipo "onulor", prov!cto de ---

diez inyectores distribuÍdos alrededor de la cámara de -

combusti6n; como se observa en la Fig. 2.7, le c~mara de 

combusti6n. 

La relac16n apropiada de aire-gas combustible, pare 

obtener una combusti6n completa, se requiere de 15 par-­

tes de aire por una parte de gas combustible, 

Una de las características más comunes de las turb! 

nas de gas, es el exceso de consumo de aire; de hecho le 

turbina de gas consume aproximadamente diez partes máa -

de aire que un motor reciprocante. 

El proceso ~atal de la combust16n se divide en doa 

pasos: '--o-· ' 

a) La relac.16n apropiada de a!i-e-,gas c~mb~sti,.·. 

ble debe ser de 15; 1. 
. './~-:~:~ ::·<-i" 

,: . -:.:: .. -:· 
b) El flujo de aire total se 'di'stribuye 

-~-"7.-,.--

--tres·' cetegorI i3Ef~,.-~ -

1.- Aire Primario ·• 25\11 

2.- Aire Secundario = 55\11 

3.- Aire de Control e 10\11 ( Para trab~ 

jo neumático). 
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El aire primario o el 25% del aire total de la turbina -

de gas constituye la relaci6n apropiada de aire-combustible de 

~5:1. La velocidad del gas a trav~s de la zona primaria en 

donde se quema la mezcla aire-gas combustible debe ser de apr~ 

ximadamente de 0.396 m/sg; para evitar que a una velocidad ma­

yar se extinga la flama de encendido. 

El aire secundario se utiliza para refrigerar la zona--· 

crítica o partes calientes de la turbina de gas. 

Figura 2-7 Conjunto de la cámara de 
cambust i ón 

CGb3 



3? 

2.e.Ill) GENERADOR DE GASES. 

El tercer elemento bAsico de la turbina de gaa 

es el generador de gasee o turbina gas6gene, conate 

de un eje y dos etapas de rotor. El generador de 9.!! 

aes extrae energía t~rmice de loa gasee calientes de 

combuati6n, convirti~ndola en energfa mecAnica pare 

impulsar al compresor de flujo axial y otros acceso­

rios, 

Aproximadamente las dos terceree partes de le -

potencia total producida por el generador de gases, 

111!. utiliza pera impulsar el compresor de flujo axial 

y accesorios. El tercio restante de le energía to-­

tal, ea utilizada pora impulsar e le turbina de po-­

tenci~, el cual convierte en energía utilizable o -­

trabajo 6til. Ver Fig. 2.B que ee el conjunto de la 

c~~are ~~ combuet~6n y del generador de gases. 



INYECTOR DE 
COMBUSTIBLE 

MULTIPLE DE 
GAS COMBUSTIBLE 

'' • -~~ CONJUNTO DE "' ' 1 _ ~ TURBINA GASOGENA 

"i;;.>)<!?~'<l'(id'§::;/' . g~~~N~~i~~~\~E 
TURBINA 

CH7 

Figura t.6. Conjunto de la cámara.. de. combustiórFy turlrfoa<gasógena 
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2,e,IV) TURBINA DE POTENCIA, 

El cuarto elemento b&sico de la turbina de gas, es 

la turbina de potencia. El conjunto de la turbina de p~ 

tencia consta de un conjunto de rotor de una etapa que 

va acoplada al conjunto del eje de salida y al colector 

de escape. Como se puede observar la Fig. 2.9, que nos 

muestra el conjunto de la turbina de potencia y la ·aec­

ci6n de escape. 

La carcaza del cojinete de la turtii~a~ecpote~cia, 

aoporta el cojinete del rotor de la turbina de.•potencia., 

y va acoplada al conjunto del eje impulsor de salida, 

Figura 2,9. Conjunto de turbina de potencia y 
sección de escape 
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2,f) DATOS TECNICOS oE\A TiJRBINA DE GAS, 

~as claÚs·ÜJ~ic~s .de la turbina de gas Marca •so--. «" .·';" 

lar 11 . Modeib-.·:·~~CE";r{t-~ü~:~i~:-, ee basan-en las siguientes cand.!. 

cienes ~.-±":~_b·;/~:~~f'.'"::;.:-

al niVel de mar =1, a una tempe-

en la entrada de la eecci6n de 

edmisi6n.de 15ºc. 

b) ·Ninguna salida de aire purgada de compreso.r 

o sea con la válvula de purga de aire cerr~ 

de.--

c) Sin caja de engranajes de reducci6n de vel,E 

cidad a la salida, 

d) ·una velocidad nominal del 100% de la turbi-

na de gas6gena (15000 rpm). 

el Velocidad 6ptima de velocidad de la turbina 

de potencia (15700 rpm). 

En las turbinas de gas, hay tres parámetros que afe,E 

tan· su rendimiento: 

- Temperatura del aire de entrada de la eecci6n de 

admisi6n de aire de la turbina de gas, 26,6°C, 

- Presi6n ambiente del aire de entrada a:la eecci6n 

de admis16n de aire (altitud) 10.11~5 Kpaefe~, 

- P~rdldas de presl6n de admlsi6n y d~ .·~·~~¡;~··de la 

turbina de gas. 



COMPRESOR. 

cTi po -- - - - - - - ·- - - - - ,-.;. __ ., - - --

NGm~ro de etapua 

Relaci6n de compres-i6n_.,. 

Velocidad- - - - - .;. - -

CAMARA DE COMBUSTION.· 

Tipo 

Encendido- -

· Nómero 

ble- -

TURBINA PRODUCTORA DE 

. Velocidao- • -

TURBINA DE 

Nómero 

41 

-11 ' 

-. 9.0: 1 

rpm. 



42 

2,f ,II) PARAMETROS DE OPERACION, 

1;- TEMPERATURA DE OPERAC!ON. 

Temperatura de entrada a la turbina __ -de gas:·--". 

26,6 a 46°c. 

Temperatura de salida de loe gases calientes -

45oºc. 

2.- PRES!ON DE OPERAC!ON, 

Presi6n de descarga del compresor es de 62 a ~ 

724 Kpa efect. a 100% de velocidad, 

3.- SISTEMA ELECTRICO. 

Suministro de corriente el~ctrice 24 Volta~C.C, 

·'' •'"' 4,- SISTEMA DE AlRE. .·--·-·-, 

1,- Aire de purga, Le viiv-~0lade purga de-aire 
., .: ,. -

abre a 152 Kpa · ~fect, y ~i~rra c'ompl~tame.u 
te arriba de 290,Kpa ef~c~~ 

2.- Control de álabes variables. Las álabes V_!! 

riables-de entrada de-airei~se-encuentran~--­

en mínima abertura a 207 Kpa efect. y la 

m~xima abertura es cuando la presi6n 

descarga del compresor es de 531 Kpa 

5,- SISTEMA DE ARRANQUE, '""'" .; jt.;E{._ Motores de arranque. 



de 1275.5 Kpa erect, por cada motar de erran-­

que neum6tico ( Son dos ), con un par de tor-­

si6n de 149,1 N-H. 

6.- SISTEMA DE ACEITE. 

- Tanque de aceite lubricante: capacidad 836.7 

litros, 

- Bomba auxiliar da aceite lubricanta: entrega 

211.96 litros/min. a una preei6n de 137 Kpe 

erect. ( Bomba de Pre/Pos lubricaci6n), 

- Bomba principal de aceite lubricante impulsA 

da por le turbina de dos ele•entos, entrega 

556 litros/min., a 200 rpm al 1omr. de la tu~ 

bine de ges, por cada elemento, a une pre--­

ei6n de 620.53 e 1034,2 Kpa erect, 

7.- SISTEMA DE GAS COMBUSTIBLE. 

- Su~inietro de gas combustible de 1137,8 • --

1379 Kpa efect, 

- Tipo de encendida. Excitador de encendidD~Y 

encendedor de bujía calibrada • D.075 1 a --

0,0651. 



2.f.III) REQUERIMIENTOS 

TE. 

GAS COMBUSTIBLE. 

de 

Contenida· 

ll6n máximo - -.·-

De acuerdo 

Fabricantes de 



-- ,. 

marcas s _adaptan- a, es'tas·irnpecificacio~ee: 

',~;:.' McibÜ'SHC 624 -

~·'.' B~aV Dll Conipa~y 
_J.- Su~ Oi;' CÍ:Jmpany 

4 .'.: E~~cin Ci:Jmpanv 

5;_ Shell Company 

6.- Texacci Incorporated 

?.-- Chevron OÜ Company-. 
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· Z.f,IV) CURVAS DE RENDIMIENTO, 

El siguiente grupo de curvas de rendimiento, son us~ 

óes pera conocer el comp·ortamien to de la turbina de gas -

durante la aperaci6n, cama san: gráfica para conocer la -. 

pot .. ncia de salida, al con·cumc cnpcc!fico d!' IJq" rombust..!. 

ble, factor de correccl6n del rendimiento para diferentes 

altitudes, p~rdidas de presi6n ~n el sistema de admiai6n 

y escape. 

GRArICA PARA CONOCER LA POTENCIA DE SALIDA,· 

1.- L~ase la gráfica en donde se indica. la temperat_!!. 

re del aire de entrada a la turbina de gas, por 

ejempla 6Dªf (151 5°Cl; siga la curva de tempera­

tura de 60°F hasta que ~sta intersecte la línea 

de velocidad de la turbina de potencia, por ejem 

plo 9?% Npt. 

2.- Preceda horlzontalmerite.,ha_sta obtener la. máxima 

potencia continu'a :,;;1':~1 ej,e de salida de 3630 hp 

(2856 l'iw),;Vtir;ni? 2~10, 
··-«.··, \•··:; 

---_,_ -"-~~ :\r.;';"'.iF?§~~i~:fat::~:t: ,.~ ·~i-
GRAF JCA 'FA~~ CONOC~~.' Eil;\coÍllSUMO ESPECIFICÓ DE GAS COM8US-

r • "• ,- O •'• p O ;,"-~!.'.~::', '. "• ~}:•." 
. ,:'5}'·(:~~~.:.;_y.. ' .. ·1.:-.--:;··.··,·.-·'· 

'º.-1...,_,/ 
TI BLE. 

1.- Leá lci:grÚ'i~~ -~;,::~¡·.,-punto en donde se indica la 
-,.::::e. ;.· ,,: ' 

temperatur,á -.~~.l ai:re _dé e.n.tra.da a l.a turbina de 

gas por eJe111pÍ~ áoºF .C 26.6°C); siga la curva de 

temperatura de eoóF C26·,5ºc>, hacia ,la izquierda 

hasta que és.ta .intersect~ la línea de velocidad 



4? 

de la turbina de potencia por ejemplo 85% Npt. 

2.- Al interpolar el punto de 1ntersecc16n de las -

curvas de consumo de gas combustible de 9.B y -

10 obtendremos un consumo especifico de combus-

tlble de 9.9 Kbtu/Hp-hora. Ver flg. 2.10 

FACTOR DE CDRRECCION DEL RENDIMIENTO PARA DIFERENTES A1 
TITUDES. 

Debe aplicarse un factor de correcci6n de altitud a 

loa datos de rendimiento el le 1nstelaci6n ee encuentre 

a una altitud superior de 152.5 m (500 Pies) por encima 

del nivel del mar. La altitud no afecte el conaumo e•P! 

c!fico de combustible pero reduce la potencia de salida. 

Ver Flg. 2.11 

1.- Leer la gr~flca en la parte inferior de la altl 

tud apropiada o de la pres16n ambiente corres-­

pendiente. Proceda verticalmente haata lnterse~ 

ter la linea de pres16n. Siga horizontalmente -

hacia la izquierda y lea el factor de correc--­

c16n. 

2.- Para efec~uai el c~lculo de correcci6n de alti­

tud, :·multipl!quese ia potencia de salida en K"' 

p6r el factor de correcc16n. 



RENOJMIENTU &,llNIMO DE LI. 
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5''4 N1NGUN.\ ExTRACCION OE POTE~CIA DE LA TUPBINA GASOGENA 
"SIN NIO.,GUNA PER:J•OA DE PRES•ON E"" LOS CONDUCTOS EXTERNOS 

" 
VELOCIDAD 01: LA lURBIN.\ DE POTENCIA. PORCENTAJE DE Npl 
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20 .. 
50 
80 .. 

100 
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utilizando gas natural como combustible 
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PERDIDAS DE .PRES!ON EN EL SISTEMA DE ADMISION V ESCAPE, 

La-s p~rdi"das de presi6n en el sistema de admisi6n 

escape, 'tienen efecto en el rendimiento de la turbina 

de gas y, a menos que se mantengan a un mínimo• pueden 

reducirse considerablemente la potencia dispooible d~ -

salida. 

1.- Lea la gráfica en el punto donde indica la po-

tencia de salida en la Fig. 2,12 

Proceda verticalmente hasta intersecter la cur-

va de pérdida de presi6n de escape. 

2~- Proceda horizontalmente hacia la izquierda de -

la intersecci6n y léase la reducci6n de poten-­

cia de salida por pérdidas de presi6n de escape. 

3.- Proceda horizontalmente hacia la derecha de la 

intersecci6n hasta intersectar la línea de p&r­

di da de presi6n. De esta intersecci6n proceda -

verticalmente hacia abajo para determinar la 

pérdida de potencia de presi6n en el escape. 

Ver. Fig, 2.12, 

EJEMPLO! Hallar la máxi.ma potencia 'nominal de salida can 

phdidas de pres16n· de· 4 y 6 pulgadas de agua -
. . ----; ·-· -- -.--··-- - --,~- -~-___:. __ 

en la .admi~i6n, y en el escape respectivamente,­

cuanda .ia; tem~~rat~ra ·del aire de entrada a la 
: ·, . : : o / 

turbina de· gas ~s:de 60 F a- una altitu( r 5000 

pies. 
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a) Obtener el factor de !'orrecc:l.6n ~or ~ltitud¡:en 

Fig. 

3000.= ·o.9 

b) Determinar la m~xima potencia de·~~l(da 

mar en la Fig. 

hp = 3830 --- 2856,03 Kw. 

c) Determinar el efecto de la phdida de presi6n·en.el>-

escape y admisi6n sobre la potencia de salida de 3830 

hp (2856.03 Kw), 

- Pérdida de potencia correapondiente a una -

pérdida de presi6n de 4 pulgadas de agua en 

la admisi6n 76 hp (57.8 Kw). 

= 76 hp --- 57.80 Kw. 

- Pérdida de potencia correspondiente a una -­

pérdi Oa de presi6n de 6 pulgadas de agua en 

el escape. 

= 54 hp -·-- 40.2?_Kw. 

- La pérdida total de potencia_;es: 

?6 + 54 = 130 h~l '::''.J9~~~7 Kw. 
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2.g.) 5IoTEMA o~ ARRANQUE NEUMATICO. 

·El sist.ema 'de arranque neumático est6 adaptado esp.i¡ 

ciFicament~ a_los requerimientos de la turbina de gas y 

pue!de_uat:n• ya sea gtis o t:tlre Cü111~J·i111ido como meLllu accl_g 

nante• El sistema de arranque neumático requiere de un -

suministra ·de gas a aire de 73,6 m3 / min. (2600 scfm)­

a una presl6n entre 1137.6 Kpa efect. y 1379 Kpa efect. 

El sistema consta de las motores gemelas de arran--

. que neumática, caja del adaptador, lubricadores con vál­

vulas de retenci6n para las motores de arranque, válvula 

de cierre de suministra gas a aire para las motares de -

arranque, colador de entrada de aire/gas, válvulas pilo­

ta, Filtra y válvula de alivia. 

Los motores de arranque neum§tico, van montados en 

el lado delantera de ~a caja de impulsión de accesorlo. 

Ver la Fig, 2.13, donde muestra la instalación del 

sistema de arranque neumática. 
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Figura 2 13 Instalación del sistema de arranque 
• neumático 
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2.g.Il FUNCiliNAMÍENTÍJ. oei SISTEMA~ 

El sistema neumático de arranque, requiere un sumi-
. ' ' ' 

.nist.rc{.de ·entrada de 73.& M3/ min. (2&00 scfm), a una --

presi6n de.entre 1137.& a 1379 Kpa efect. Cada operaci6n 

de arranque requiere de 59.43 Kpa efect. de aire o gas. 

Al iniciarse el ciclo de arranque de la turbina de 

gas, la preai6n del gas piloto abre la vlílvula de arran­

que. El suministro de gas o aire a presión, entre por la 

v~lvula de arranque y lubricadores y pase hacia los mot.!! 

res gemelos de arranque, con lo que los motores comien--

zen a girar. 

El piñ6n de los motores de arranque engrane con un 

engranaje intermedio por medio de un embrague de cuña, -

el cual transmite le roteci6n de arranque al eje.de la -

turbina. 

Una vez que se detecte preai6n se produce la combu_!! 

ti6n y aumenta·la velocidad de la turbina de gas, este -

comienza a impulsar al tren de engranes de le caja de i~ 

pulsi6n de accesorios. 

Cuando la velocidad del.tren de éngranajes excede -

de la velocidad de loa motores de arranque, las cuñas del 

embrague se desacoplan, permi tienda q'ue el embregue gire 

.ruede libre. 

&0% 

Cuando la velocidad· de ·la· .. turbina de. gas;·alcenza el 

se cierra el su~ini~~-i'~ :-de :Q-~s'>a-.:_:,air-~·:. a. -lOs·,m_otores 
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Al final de este inciso se podrá observar el diagr~ 

ma.~o. 2.16, que trata del sistema de arranque neum&ticc 

de esta turbina de gas, 

LUBRICADOR 

~ 

VENTILACION 
DE AIAEIGAS 

VENltlACION 

EMBRAGUE (REF .1 

I 
~~~~:O~~ r-1 

CRISTAL DE : u'1 
INSPECCION (2 smos1: ¡_J 

YENTILACIOH : : 

-----GAS DE SUMINISTRO 

--GA.SPILOTO 

-ACEITE LUBRICANTE 

CSI .. 

·figura 2-16 Diagrama del sistema de arranque neumatico 
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2.g.II) DESCRIPCIO.N DE LOS COMPONENTES DEL.SISJEMÁ, 

a) VALVULA DE ClERRE.DE5UMINI5TRO\~ARALOS .MOTORES 
' :_:::' /':);~·~·'''-/_-(t. ,•,, 

DE ARRANQUE. 

~sta válvula p~rmanece cerra~a, cuand~ el sale--

naide de la válvula está desactiv~da. Al pasar l~ presi6n 

pilota, la válvula de cierre de suministra para las mata-

res de arranque se abre y permanece abierta durante el -­

tiempo en que haya presl6n pilota de aire/gas, mediante -

la desactivac16n del solenoide de la válvula piloto. Cama 

.se puede observar en la Fig. 2.14. 

VENTILACION HACIA 
LA AlMOSFERA 

POSICION ABIERTA 
CNOO!> 

Figura 2.14 Diagrama de la válvula de 
cierre de suministro de los 
motores de arranque 

VENTILAC\ON HACIA 
LA ATMOSFERA .... 

SALIDA DEL GAS 
COMBUSTIBLE 

PAESUAIZACION 
CON GAS PILOTO 

ENTRADA DEL GAS 
COM~USTIBLE 

POSICION CERRADA 
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b) MOTORES DE ARRAN~UE, 

Los motores gemelos de arranque, operados neum~­

ticamente, est~n montados en los cojinetes en la caja -­

adaptadora de arranque de la caja de impulsi6n de acces~ 

rio. Los motores trans1niten la fuerza de arr~n~u~ a lli -

turbina, a trav~s de un embregue del tipo de rueda libre. 

Durante el ciclo de arranque, cuando la turbina alcanza 

el 60% de la velocidad, los motores de arranque son PUEJ! 

tos fuera y el embregue sigue girando libremente. El mo­

mento tarsional total desarrollado par las dos motores -

al 30~ de le velocidad de le turbina es de 298.3 N-m, a 

una presión de entrada a los motores de arranque de -

1275,5 Kpa efect. Ver Fig. 2.15, que muestra el motor de 

arranque. 



5a 

CY007 

• Figura 2.15 Motor de ar.ranque neumático y engranaje 
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c) VALVULA DE .ALIVIO, _ _ _ -·' \_ _'. _ ,_ --

La válvula de alivii:J .~ abr~ a ÚD":}reii6n de ~ 
13?9 Kpa efect. Esta 11á{~~;~: e~:-utiliza'~pa~~ _iirliúe'~ \8 
preei6n en la línea de';t?'~i:gás';: ___ __ - . " 

dl VALVULAs PILÓrO'..( 'X ' -
Las vái~-~fiisi'pf,ióto :operadas por solenoide de 24 

V de corriente ·ciintinuai~a1--estar desactivadas-aplican -

presi6n piloto a';;í.-a\á1~Ula- de cierre de suministro para 

lós motóres de arranque, mantenUndola en posici6n cerr.!! 

da, Al __ sli~._-a_ctiv-adas, la presi6n piloto se ventila a tr,!! 
:.:-:: .. -·:_ ~ -'. 

v~s 'de' 'la, válvula de cierra de suministro para loe moto-

res de ~~~en~ue, .lo que permite que se abra. 

-'e) LUBRICADORES, 

;l~~-1ubricadores están ·instalados en la línea de 

abast~cimien~o de cada motor de arranque neumático, para 

proporcioner, ~ceite _lubricante 'atomizado a las paletas -

de cada motor. -,_ :_-,· 

-·-.,..-·---,o-- ---"-'-'0-c-.-.o--.-'c--=-. ' -

Cada· íu'fiiicadot¡entre,ga7un flujo nominal de aceJ. 

te .de GO ~etas ,~a~!,;{~Jt:g; ~¡¿anda_ ios matares de arran--
.. _·;~-

que neumáÚc~s riinéionan·: a- 2000 rpm apra-ximadamente. En 

la s
0

igúi~rite Fig;: NJ'. ;,ÍG ~uestra el diagrama esquemátJ. 

co· de_l siste'l\a de a_rranque neumática de la turbina de --

gas. 
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2.h¡) SISTEMA DE GAS COMBUSTIBLE. 

El sistema de combustible de gas natural incluye .t.!! 
dos los componentes necesarios para. el control ci'el .·flujCl 

de gas combustible durante el arranque; y el 

to desde ~sin carya" a "carga 11 • 

2.h~I) FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA. 

El gas combustible es suministrado y ava~ze:~ 

v~s del colador y hacia la válvula primaria de cierre y 

el ·filtra de gas piloto. A medida que la turbina de gas 

comienza a girar después de iniciarse el arranque, el 

gas piloto abre la v6lvula primaria de cierre de gas, s~ 

mitiendo gas, y la v6lvula secundaria de cierre ce·gas -

permanece cerrada. 

Después de un periodo de cinca segundos, la presi6n 

piloto cierra la v6lvula primaria de cierre. A una velo­

cidad de 15% la presi6n piloto se ventila y la v~lvula -

secundaria de cierra •e abre, permitiendo que el gas 

aprisionado pase hacia el sistema de combustible. 

Despu~s de este paso se está indicando que la válv~ 

la primaria de cierre he permanecido cerrada v que la 

v§lvula secundaria se ha abierto satisfactoriamente. 

La presi6n del servaaceite, la cual aumenta unifor­

memente junta con la rotaci6n de la turbina de gas, man­

teniendo al servoactuador extendido v la válvula del ac~ 

)erador cerrada. 

Diez segundos despu~s de que le turbina alcanza una 
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velocidad del 15%, las válvulas de gas combustible se -­

abren. El combustible avanza hacia la válvula de central 

de combustible, y seguidamente el combustible regulado -

fluye hacia el móltiple de gas y hacia el quemador. El -

combustible fluye a los diez inyectares y se inyecta a -

la cámara de combusti6n. Entonces, se activa el encendi­

do. 
Simultáneamente se emite una señal al servoactuador 

para que se retracte lentamente y mueva la válvula del -

acelerador hacia la posici6n de abertura máxima para en­

riquecer progresivamente la mezcla gas combustible/aire. 

Es entonces cuando el encendido se inicia sin problemas. 

Cuando la temperatura de la turbina de gas aumenta 

aproximadamente a 17&.4°c ( 350ªF l, se deja de emitir -

la seMal al servoactuadar. Entonces, el control del ser­

vaactuador, y por consiguiente el control de la válvula 

del ac~lerador, se transfiere al circuito de control de­

"topping• de combustible • 

Diez segundas despu~s de ·iniciarse la _camtiusti6n, -

se desactiva el circuito de encendido y la cambu~ti6n se 

mantiene par sí sala. 

-!¡-i -la té.;per-atura de ia turbina-de gas a 1a velacl-' 

dad de ·1~-. tu_rblna. de patenciá aumentan aar encima del m! 
o ,:· - _-

ximo pre_S'é1eéi::iof!ado,:·_el siG'tema de control de 11 topplng 11 
< ·.-:·:, ·, '."•. .• 

madifica~a-~6sicl6n'de la válvula del acelerador para -

reducfr ;Í{ t~~·p,;·~'atUra a la. velocidad a niveles aperacia . ··- .-.-' . . ' -
nálea:·. :Al_ ap_ret_a·r el in terruptar. de cara las válvulae -
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.. . . 

de gas cdmtiustibl~ se. cierran•;: eritonces '1a ~~nibusti6n C,! 

sa y. lá .• turtii ~·¡¡ .de: g~~ cd~ t¡·~~a glran~o por s~ propia 
:~ .' : 

inercia, hasta detenerse taf~imehte. 'Ver la f ig. 2 .17, -

d6~~~ se· ~-Í~! i~stal~~¡'{,~ d~l ~l~te~á de gas combustible. 
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2.h.lI) DESCRIPCION'bl': L·Íls COMPONENTES DEL 515.f.EMA~ 

a) INVEcrciRú -V f\;Ll~Tii,!t'.[,;·6E J~s 
<: -' ,_,.;~.· :~--.::~<'- ·:···~·:; -- ;: .. :_ .. ':~ ... ·,. 

El .m_~itiiii~~íi'e 'gas ~~int>Jstible:v iríyect~res 

constan de Jn:i::cinjÜrít6 él(inúlÜ~l~ de gas combustible,­

conjunto .. de tJbos'de~'~i'.Jl~~pÍe a _la cámara de combus--- · 

ti6n y diez inyeétores d~: comb~s¡ible que. tambi~n sir-­

ven para posicionar el revestimiento de la cámara de -­

combusti6n. 

El conjunto del múltiple de combustible, va emper­

nado a la cercaze de soporte de los cojinetes de la tui 

bina gas6gena mediante seis abrazaderas, incorpora una 

protuberancia de entrada de combustible y diez protube­

rancias de salida pera le cone~i6n de los conjuntos de 

tubos del múltiple a la cámara de combusti6n. 

Diez conjuntos de tubos del múltiple a la c6mare -

de combusti6n, ceda uno con un orificio dosificador, -­

alimentan gas del colector a las protuberancias de los 

inyectores en le ca~cazs de ia cámara de combusti6n. 

Los conjuntos de. inyecci6n de. aire y combustible -

mezclan el gas con e.l 1á·r~-~Sünirnistracio· por el compre-­

sor al permithJ~üe[~1 ,;ire fluya a través del orificio 

de alini~ritaé:i6~:.de['g~s ;.hacia l.a cámara de combusti6n. -

Ver~ Fig.· .. 2~'_1B¡:~oue··noiLmuestra los ·inyectare~ y el múl, 

tiple d~ ga'a. 



Vl5TAU:Ai.UHAL ... "'" 
.:U-.ra...:1~·,;-.: -;-~ .. ,,,¡~ ''· ~: 

Figura 2-18. Inyectores y múltiple de gas combustible 
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b) QUEMADOR. 

El conjunto del quemador incluye la caja del ·quem_!! 

dot,: t~bo de encendido, conexi6n de entrada de gas y -­

una bújía de encendido. 

El aire del combustor entra en el tubo de encendi­

do. El gas combustible procedente de la válvula sole-­

noide del quemador se mezcla con el aire que ha de que• 

marse; la mezcla se enciende por medio de la bujía de -

encendido calibrada a 0.085 de pulg. 

El gas combustible el encendido al mismo tiempo -

son suspendidos cuando la turbina de gas alcanza los ---

1?6.60C ( 350°F ) 1 y la combusti6n es autoauflciente. C~ 

mo se puede observar en la siguiente Fig. 2.19. 



BUJIA DE 
ENCENDIDO 

ENTRADA DE 
AIRE/GAS 

ENTRADA DÉ COMBUSTIBLE 
l.IOUIDO. IOBTURADO EN 
óA S TURBINAS DE 
u1<S COMBUSTIBLE) 

Figura 2-19 Quemador 

66 

TUBO DE 
ENCENDIDO 
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c) 5ER~DACTUADDR ELECTRDHIDRAULICD. 

Et actuador es una unidad controlada eléc:'tric·amente 

y accionada hidr6ulicamente. La presi6n hidr§ulica es s.!f 

ministrada por la bomba de servoaceite impulsada por la 

turbina. 

Durante la secuencia de encendido de la turbina de 

gas, el actuador es activado por una senal.el~ctrica, la 

cual empieza en el momento en que el quemador es encend.!. 

do. El servoactuador empieza abrir gradualme~te la ·_;~lv~· 

la del acelerador, hasta que la combusti6n.pueda.propaga.r. 

se sin problemas, evitando as! que el encendido-sea:som_g~ 

tido a sobrepresi6n por exceso 

d) VALVULA DE V ACELERADOR. 
,,-• ''.·· .. .<'··._,_-,".:' 

La vH~u~..i da1· a~e~1;,·:/~da";·, . ,. ~k :;~~ir~·~o~~ .. es 

acciona~o f,bí/ia ~'h(6~ia!Ú.6n ies~Ú;~e·/11c,;,btu~dor eiel::tro­

hidr6~1¡C:o¡.: /' :·:; :.;·:::ti:' ':);i 
11 

, .;~; :'L; ·· .:.i 

··E í~ f1lij ,;~;~.}Jrs~~lJ~b'~~i¡·r;x,,:,0·· i!i:'ti'.:rti1;;;~·J~~gíl5;. ~ª 
:::: ::::·~.;;;.:;:¡:~;;¡;~·' ¡·~;·;;:• ;;····~:·· ... ió. 

En'·1~ .f'i~P<N·~~ i!'.2o) se•· pueden ·~~r ·.la ~·A1~Z1abl6n· 
del servo¡~tu"!d~;'/ d~<la vál~ula' dei ac'ele~·ádor. 
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CN009 

Figura 2-20 Articulación del servoactuador y de la válvula del acelerador 



COLADOR DE 
MALLA lOO 

VALVULA DE SOLENOIDE 
TRIDIRECCIOtlA.L. LlA1·2 -

SIMBOLOGIA. 

INDICADOR OS: 
/ PAESION DEL 

GAS COMBUSTIBLE 

CONMUT AOCA DE 
ALTA PRESlON 

c3 SJ86.2 

CONMUTADOR 
OE PRESION, .,., 

--- SUMINISTRO DE GAS COMBUSTIBLE 

--- GASPILOTO 

--·- SUMINISTRO AL QUEMADOR 

--- LINEA DE DRENAJE 

--- PRESION DE DESCARGA DEL COMPRESOR 

--- DETECClON 

------ VENTILACION 

SEill.LES ANALOGICAS oe ENTRADA 
EMIT10AS POR EL SISTEMA 
ELECTRON!CO DE CONTROL 

/ 
SERVOACTUADOR / 
ELECTRQHIDR.AULICO, f 

L3" -----t::=P:J==;; 

t 
1 

ARTICULACION 
MECANICA--

VALVULA DE 
ACELERADOR 

VALVULA DE SOLEtmlDE 
DEL OUEMADOA, L:MO 

CAMARA DE 
¡ COMBUSH'dLE 

DRENAJE 

VALVULA DE 
DRENAJE 

VA.LVULA DE 
DREN4.IE 

CSlBllA 

CS1.C8 

Figure 2-21 Diagrama esquemático del ~.istema de gas combustible 
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2.i) SISTEMA DE ACEITE. 

El sistemo•de ·ácei.te de la turbin~ d~'g~s inciluye, 

el sistema de aceite lu~rlcint~;<~~eá~ tíid~~¡jüco, ser­

voaceite. Estos sistemas está~· ~st~~chameiite interreia-

cionados'. 

2.i.I) SISTEMA ot.AC~ITE LUBRICANTE. 

El sistema de aceite lubricante proporciona aceite 

lubricante pare los engranajes y cojinetes de la turbina 

de gas, también proporciona aceite, a una presi6n regul~ 

da de entrada en la turbina,_ para el actuador de control 

de los álabes variables, para los siotemas de aceite hi­

dráulico, y de eervoaceite. 

Los componentes principales del sistema de aceite -

lubricante incluyen el tanque de aceite, bomba auxiliar 

de aceite de pre/post lubricaci6n, la bomba principal de 

aceite lubricante impulsada por la turbina de gas. Tam-­

bié~ se.incluyen los.filtros de aceite. 

2.i.Ill'.FuNciaNAMIENTO DEL SISTEMA DE ACEITE LUBRICANTE. 

A.1>\n)ciar el.arranque, la bomba auxiliar de aceite 

de ·~·r~/po~t l~bricaci6n, .oucciona ·aceite del tanque y lo 

en~!a.·~:l.c~nJJO:to·r~guladcir yª· los filtros de aceite. -

La presi6n':acelt.e','áux.illar se mantiene·a:137;9:tlpa e'fect. 

( 20 psi g.), medÍa~t~ ~n~ , ~Úvul~ de ali v.i ~·.·.Seguid~me~'­
te, el aee.i te fluye a.t~~\Jéa.ci~;iin ~61\iple.ha~l¡, loa 

siste;,;~s de l~bricaci.ónfd~ la tLlit.i.~~.d~.;~.;~i> ··· 

- e_\· - - - ··-o__ -~-:~:o ~;··~--~ -~~: ··:i.· :;~ :~~-L~~c-~~~~--L_~-· 
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Despuh de un intervalo de prelubricaci6n, la turb.J.. 

na comiettza acgirai y la bomba de aceite impulsada por -

la turbina.comienza a suministrar aceite. A medida que -

se incrementa la velocidad de la turbina de gas, aumente 

el ~olu~en'~e aceite suministrado por la b6mba impulsada 

par· la_ turbin_a de gas. 

·-.. :cuando 1~ presi6n de este aceite alcanza generelnie.u 

te_241·;3_--Kpa,efect. 05 psig.), le bomba auxiliar se de­

tiene'~; 

_:--E-1 'ai:eit_e:· sumin_ietrado por la bomba principal de -­

- á:ceife-·a1':conju,,'to regulador se mantiene a 379.2 Kpa --­

efect. (5-5 psig.)~ mediante la válvula reguladora descai; 

gadora de presÍ.6n. 

51 la.temperatura del aceite excede generalmente de 

6o0 c' (140°F), entra en funcionamiento un enfriador de 

acei_te por aire. 

El aceite ~est!nado al conjunto de impulsi6n de lbs 

accesorios lubrica los engranajes y el cojinete delante­

ro del rotor del compresor. Existen conductos de aceite 

- a- l.i';-cajaa 'soporte de cojinetes del _compresor y del' ge­

nerador, de gas, que suministran aceite a_l cojinete tras.ir 

ro del compresor y a los éojinetes-de la turbina gas6ge­

na~ E)·aceite recogido en las cajas soporte de cojinetes 

retorna al,tanqu~cde acei~e por gravedad. 
- < 

Una -vez detenida--la'turbina, de gas, la bomba auxi--
,' ,'-.'','. 

liar de aceÜe Üev~;~ ~~bo la post lubricsci6n. Dicha -

tio~ti~ aux1i1~~- é's' puéstá en marcha por el sistema el6c_--
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trice de control. Durante el ciclo de post lubrica·ci6n -

la bomba auxiliar, se encarga de enfriar los cojinetes 

los engranajes durante 55 minutos. En la Fig. 2,22, es -
la instalaci6n de los sistemas de aceite lubricen'i~-hi~ 

dráulico. 

2.i~III) SISTEMA DE ACEITE HIDRAULICO. 

••
0 El' sistema de ecei te hidráulico suministra ecei te -

de alta presi6n pare impulsar el motor del enfriador, p~ 

ra el motor hidráulico. La bomba principal de aceite lu­

bricante impulsada por la turbina de gas, incorpora un -

elemento adicional para bombear el aceite hidráulico. 

Hay una válvula de alivio en la tubería de suministro al 

motor del ventilador que limita la presi6n del aceite hl 

dráulico a 3792,1 Kpa efect. (1500 peig.) 
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CONJUNTO DE 
TANDUE DE ACEITE 

HACIA LA PARTE DE LANTERA-

/ 
VAL VULAS DE SOLENOIDE 
TRIOIAECCIONALES 
flJ20•1, l320-2) ,, 

VALVULAS DE SOLENOIDE 
TAIOIRECCIONALES 
(L366·1, L366·2) 

CT007 

Figura 2.22 Instalación de los sistemas de aceite lubricante, 
aceite hidráulico y servoaceite 
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2.1.IV) SISTEMA DE SEAVOACE1TE. 

El sistema de servoaceite suministra aceite,de baja 

presi6n, para accionar el pist6n del servoactuador elec­

trohidr6ulico del si•tema de gas combustible, por medio 

de una bomba, accionada por la turbina, ~ una presi6n de 

3447.4 Kpa efect, 

2,1.V) DESCAIPCION DE LOS·COMPONENTES DEL SISTEMA DE ACEITE. 

a) BOMBA AUXILIAR DE ACEITE LUBRICANTE. 

La bomba auxiliar o bomba de pre/post lubrica­

ci6n, es impulaada por un motor neumático. La bomba 

auxiliar, alimenta aceite lubricante a la turbina -

de gas durante los ciclos de arranque y 'parada (Pre 

Post Lubricaci6n). 

Opera a 1750 rpm, con un gasto·de 212·i1tros/ 

min, a una presi(jn de'345 Kpa.efect. 

b) TANQUE DE,ACEITE~ 

El1;a~qJ~,de:a¿~ite, tiene. una capacidad de 

aJtlit~~7;t~¡.~ºntcªCcig·e11~ i~ ·ti~~~ d~i pat!~. 
• • , :::P~r~K[rian'teri~r ia viscosidad apropiada del acel 

iin~t!M~ii:~~k~t~::r·:n::~::::: ~: ::~:::::::ª e:e:

1 

acei~:~·;a' s's?t';• E:l:. ~~·lentador se instala cuando el -

clima~s :t,;~~~iacl~' f.río, 
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.c) BOMBA PRINCIPAL:DE ACEITE LUBRICANTE. 

L~. bcimba principal de aceite lubricante 1 impul 

sa~a por la burbina de gas. Esta bomba gira E 2000 

rpm cuando la,turblna funciona al 100% de velocidad 

y entreg_a un gasto de aceite lubricante de 1114 Li­

tros/ min. a una presi6n de 61?.5 Kpa efect. a 1034 

Kpa efect. 

d) BOMBA DEL SERVOACEITE. 

La bomba del aervoaceite impulsada por la tur­

bina, montada en la carcaza de impulsi6n de acceso­

rios. A una velocidad del 100% de la turbina de gas 

esta bomba entrega un gasto o caudal de 125 Litroa/ 

mln. a una preai6n de 344? Kpa efect. de aervoacei­

te al servoactuador electrohidr~ulico. 

e) ENFRIADOR DEL ACEITE. 

La funci6n.del enfriador de aceite, ea la de -

mantener la temperatura del aceite lubricante dentro 

de los límites aceptables. 

El enfriador de aceite por·aire, es una ineta-­

laci6n remota v va colocado horizontalmente para -­

permitir el flujo de aire vertical. Durante su ope­

rac16n normal, el ventilador sopla aire con un gas­

to de 340 m3/ min. 
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f) SISTEMA DE FILTROS DEL ACEITE LUBRICANTE. 

El sistema de aceite lubricante pued~ constar 

de un conjunto simplex de un solo filtro o un con-­

junto duplex de dos filtros. 

El conjunto filtrante simplex consta de un so­

lo filtro con seis elementos reemplazables.· 

El conjunto filtrante duplex tiene dos cajas -

de filtro cada una contiene seis elementos.f~ltran­

tes reemplazables. Estas cajas están colocadas ady~ 

centemente en la tapa del tanque de aceite. 
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2.j) SISTEMA, DE AIRE. 

E1:·aistema _de aire de· la turbina de gas, adem~s de 

su fu~cii6n principal de proveer aire para la combusti6n 

presuriza los sellos de aceite, enfría el rotor de la -

turbina gas6gena y las toberas de la primera etapa, fa-

. cilita el funcionamiento uniforme de la turbina de gas, 

al impedir estadas de scbrepresi6n a altas velocidades 

y suministra aire de control para la operac16n del sis­

tema de control de gas combustible. 

2.j.I) AIRE.DE COMBUSTION. 

El sistema de aire de la turbina de gas, comienza 

a funcionar, cuando empieza a girar el rotar del compr_!! 

sor, aspirando aire del medio ambiente. El aire, se CD.!!! 

prime y se dirige a través del difusor hacia la c~mara 

de combusti6n, en donde se inyecta el gas combustible y 

se !niela la combusti6n de mezcla aire-gas. 

Esta acc!6n transforma el aire en un gas caliente 

que se expande a través del generador de gas, transfor­

mando la energía térmica en energía mec~nica en la tur­

bina de potencia, y se expulsa a·la atm6sfera a través 

del colector de escape. 

2.j.Il) AIRE PRESURIZANTE DE SELLOS DE ACEITE. 

La turbina•de gas, tiene cuatro sellos de laberinto 

presurizados por aii::e para -evHar· fugas de aceite lubri­

cante de lri~ c~~1n~te~.'E1 aire de descarga del compre--. 
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sor, obtenido en la parte de la caja soporte de cajine-­

tes de le turbina gas6gena en dos puntas, se dirige a -­

trav~s de tubas extremas hacia el sella de aceite trase­

ro de la turbina de potencia. 

El aire pro~eniente de la onceava etapa del compre­

sor ee dosifica a través de conductos internos hacia el 

sello de aceite trasero del rotar del compresor y hacia 

el sello de aceite de la turbina gas6gena. 

El flujo de aire total dirigido a los sellos, se -­

descarga hacia el tanque de aceite, y se escapa e trav~s 

de la ventilaci6n del tanque de aceite. En la siguiente 

Fig. se muestra el diagrama del flujo de aire presurizan 

te de los sellos de aceite de la turbina de gas, 



ESTA TESIS N9' DEBE 
SALIR DE LA BISUQTECA 

SELLO OE ACEITE DELANTERO 
DEL ROTOR DEL COMPRESOR 

Figura J-Z3: Diagrama del flujo de aire presurizante de los sellos de 
------aceite de la turbina 

79 
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2.j.III) AIRE DE.ENFRIAMIENTO DE LA TURBINA DE GAS. 

El aire de enfriamiento para la turbina de gas, se 

obtiene del aire de la onceava etapa del compresor. El -

flujo de aire pasa a través de los orificios que hay en 

la carcaza de cojinetes del compresor, hacia el perno -­

central del rotor del generador de gas. 

Una parte de este aire se doslf ica hacia la parte -

frontal del rotor de la turbina gas6gena, a través del -

sello de laberinto. Otra parte de aire pasa a través de 

orificios en el perno central de la turbina gas6gena ha­

cia la cavidad que se halla en la parte traaera de la s.!l_ 

gunda etapa del rotor. 

Una cantidad pequena de aire de p~esi6n de descarga 

del compresa!, se dirige a través de un co~ducto hacia -

el diafragma de las toberas: .. en la primera etapa de la --

turbina gas6gen-a. --

·- ;'i;'. L.:.:t __ .. _-.:: .. _._-_.:;:, 
"·.' ,'.-.-~. ~ 

El aire sale a. tr~ié7,de '.crifi'ci'ó~:;.ciosit:icadores y 

enfría el borde delántero 'del ?'~t1:í'r_:idll;fía~pri~er;.': ~tapa 
. .. - - > '/ -~'/i'> ;;.: •,'. -··~- "''·· 

de la turbi a gas6~:~na:E~- M''.;~,f\1:;;~:-~tjfü'.~u~;~~n~ei -- . 

diagrama dé . r1·¿Jo'c!~·~{;~· de;énl'ri_;,_¡,;¡,;·n.td\cie ia t_úrtíina 

de gas. 



B1 

Fig11ra z-24 .Diagrama del flujo de. aire enfriado.r de la turbina 
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2.j.IV) AIRE DE ENFRIAMIENTO ,CÍE LAS TOBE,RASº. 

El aire de enfriamiento 'parr lK.:~ob~;~~ ~e la tur 

bina gas6gena, es aire adic~ci~~í.~L~éCln~e~va etapa -~ 
del compresor. 

Este aire, provenienºte del áreá circundante del r~ 

vestimiento de la c
0

l!marºa de combusti6n. 

Por lo tanto el aire de enfriamiento entra en las 

toberas de la primera etapa a trav~s de tubos instalados 

en cada segmenta de tobera, sale finalmente a trav~s 

de orificios dosificadores ubicados en el borde de cada 

tobera. 
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Figura .2.25 Diagrama del flujo de aire enfriador de las toberas 
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2.j.V) DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA DE AIRE. 

a) VALVULA DE PURGA DE AIRE. 

El aire es purgado de la carcaza de la c6mara 

de combusti6n, cuando la turbina de gas funciona a 

una velocidad aproximada de 75%, con el objetivo -

de evitar sobrepresiones en la turbina de gas du-­

rante le aceleraci6n. 

Esta funci6n se lleva a cabo mediante una vál 

vula de purga de aire, que opera por presi6n de -­

descarga del compresor y envía el aire purgado ha­

·cia el colector de escape. 

La v6lvula de purga de aire del compresor, e~ 

t6 montada en la carcaza de la c6mara de combus---

ti6n. 

El aire del compreaor que sale de la cámara -

de combusti6n, va conectado directámente el cilin­

dro del pist6n. Al Iniciarse el arranque de la tux 

-bina de gas, el resorte del pist6n mantiene la vál 

vula abierta. A medida que se incrementa la veloc! 

dad de la turbina de gas, la presi6n de descarga -

del compresor (Pcd), comienza a mover al pist6n de 

la válvula de purga a 141.? Kpa efect. (22 pai-g.), 

venciendo la resistencia del resorte y' cerrando la 

válvula de purga de aire. 

La -~6lvula se cierra completamente cuarido la 

_p~esi6n d~ des~arga del compresor (Pe~),_ es: de 
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ap.roximadamente 209.6 Kpa efect. (42 Psig;) y la V_!t 

locidad de la :·turbina ·de. gas del· ?5% aproximadamen­

te. Ver. Fig. 

PISTON EN 
POSICION 
NORMALMENTE 
ABIERTA 

csuc 

Figur• 2.26 Actuación de ·la válvula de purga.de aire del compresor 
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b) ACTUADOR D_E ALABES VARIABLES. 

El si s~~ma de _álabes v~riables: c~yo objetivo 

es m~n.te_n_er el máximo -_rendimiento del compresor, d,!:! 

rante_el arranque y ,;celeraci6n así como su opera-­

-ci6ri ~ormal• 

El sistema es controlado neum6ticamente por la_ 

presi6n de descarga del compresor (Pcd), y es oper~­

do hidráulicamente. 

Los álabes variables tienen dos posiciones di­

ferentes1 la posici 6n de máxima abertura y la de mi 

nima ·abertura, El cambio de posic i6n de los álabes 

variables, varía el ~ngulo efectivo en que el aire 

fluye entre Íos 6labes del rotor de_l compresor. 

El ángulo determina las características de ca~ 

presión _para ima eúpe deter;,inada del compres-ar • 

. El- movfa.leritD -de·-·{~-~-- á_l_ab_e,s· variables, operan 

proporclorialment~:-¿on 'i·~~ cambios _de la_ pres16n de 

desc,;rga éfol ~·o~,~~e~gr•;,;~l JG~6n del actuador co-­

mienza áti¡l;se~~722iJl6 ~;pa \~'¡;ecÚ (32 Psig• l y está 

totalmente ~~1~h~~;2aij~6 ~pa efect, (42 Pslg,). 
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CAPITULO III 

MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LA TURBINA DE GAS, 

3,a) INTRODUCCION, El mantenimiento preventivo y la inspec-­

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

son necesarios establecerlos a intervalos requeridos. -­

.Una comprobaci6n de las necesidades de servicio bajo co11 

diciones de operaci6n establecerá los programas de mant.!l. 

nimiento preventivo e inspecci6n. 

A trav~s del mantenimiento preventivo se diaminuirá 

al mínimo el mantenimiento correctivo de la turbina de -

gas. 

DEF. MANTENIMIENTO, El mantenimiento es una serie -

de actividades o trabajos que hay que realizar, para --­

alargar y conservar la vida 6til de la turbina de gas, -

3,b) DEf, MANTENIMIENTO PR~VENTIVO, 

El mantenimiento preventivo, es una serie de traba­

jos o actividades necesarios para alargar la vida ~til -

de la turbina de gas y evitar que interrumpa su servicio. 

A menudo se considera el mantenimiento preventivo con el 

t~rmino de "mantenimiento planeado". 

De los beneficios que obtenemos con la ejecuci6n -­

del mantenimiento preventivo de la turbina de gas tene--

mas: 

J. Disminuye el tie~po o~cioso, 
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11. Disminuye los pagos por tiempo extra de 

las trabajos de mantenimiento. 

111. Menor nGmero de reparaciones repetitivas. 

IV. Diaminuye los costos de reparaciones de -

los desperfectos sencillas realizadas an­

tes de laa paradas imprevistas. 

v. Reducci6n de los costos de mantenimiento 

de mano de obra v refacciones. 

VI. Mayor seguridad de los trabajadores y me­

jor protecci6n para la estac16n de rebom-

beo. 

v.II. Alarga la vida Gtil de la turbina de gas. 

De estos puntos sacsn1os¡~l.a justificaci6n de las pr_e 

gramas de mantenimi en~o)Í•'d.(l'a necési dad del departame.!! 

to de manteni.mie~to, J:~-.~~~;vr;~·~:~'.~~:ri~· .. e~· q~e ·sirven para as!. 

gurar la dsiponibilidkd"'cie'·i'B~;:·t'urbinas de gas en un PU.!! 

ta de 6ptimo renciC~1~;r;ib·gl';af.; t~i.ta e1 mantenimiento se 

cansidm como pu~:~:int~~r~fd~ la compañía. 
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3.c.) FACTORES QUE .AFECTAN EL FJJNC:IONAMIENTD DE LA TURBINA DE 

GAS. 
"., .. 

'Lo;'}~rito~~s"primordiales que afectan a la turbina 

de g.asf so~::··E1'cJ.i:10 de trabajo, frecuencia de arran-­

q~es{c~lfd~~ d.;l c~mbustible y el medio ambiente. 

·I. CICLO "DE.TRABAJO. Las partes de la secci6n caliente 

~.d_e la .turbina .. de gas están diseMadas para operar en 

Urí amplio rango de temperaturas. Los requerimientos 

de inspecci6n y mantenimiento serán incrementados al 

está~ sometidos a choques t~rmicos que se producen -

con las variaciones drásticas de temperatura. 

II. FRECUENCIA DE ARRANQUES. El nómero de arranques PU,!!. 

de considerarse un factor importante en la vida 6til 

de la turbina de gas. 

Entre más frecuentes sean las arrancadas y par,!!_ 

das de la turbina.de gas, m6s frecuentes estarán los 

componentes de la misma, sujetes a choques t~rmicos. 

El choque t~rmico ocurre despu~s de ceda arrancada y 

cada cambio de carga. Por lo tanto no puede elimina~ 

se, pero puede controlarse con la 1nspecci6n inmedi,!!. 

ta despu~s de ese funcionamiento defectuoso y puede 

evitarse reparacion~s costosas. 

III. CALIDAD DEL COMBUSTIBLE. Los gases naturales cons­

tituyen el combustible excelente para les turbinas -
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de gas, por lo que requerirán menos mantenimiento, 

ya que el ges natural ~ontiene menos impurezas co--

rrosivas que afectan adver5amente la vida ~ funcio-

namiento de la turbina de gas. 

IV. MEDIO AMBIENTE. El medio ambiente en general de una 

instalaci6n de un productor de gas, no es un factor 

muy crítico si ae supone que seguirán los procedi-­

mientos apropiados de mantenimiento de los filtros 

de aire de entrada. El flujo de aire a trav~s del -

dueto hacia el comp. axial y turbina gas6gena tiene 

tres funciones principales. El aire es necesario P.!! 

ra la combusti6n, enfriamiento interior y flujo de 

mese e trev~s de la turbina de gas, para el desarr_!! 

llo de le energía. Les impurezas en el suministro -

de aire como polvo y humo se pueden depositar en el 

interior del compresor axial y reducir su eficien-­

cia, las partículas abrasivas pueden pasar por el -

.interior y tienden a rayar y erosionar los álabes -

del ro~or del compresor axial. 

Les sustancias extrañas en el suministro de aj, 

re que se depositan en el compresor axial, pueden -

causar erosi6n y/o picadura~, especialmente en .las 

álabes del rotor del compresor axial y en la sec--­

ci6n caliente. La· consecuencia de álabe~en el com­

presor sucios, puederi causar p~r~i~as. de,· f.lujo .de -

aire y de potencia, as{ como iemper~iyr~- e~cesiva -

en- el árranqüe-~ 
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3.d.) INSPECCIDN DE LA TURBINA DE GAS. 

La inepecci6n de la turbina de gas, consiste en 

realizar observaciones cuando la turbina d~ gas está en 

operaci6n. Los datos que se obtengan de la inspecci6n -

darán una referencia para la investigeci6n de futuras -

fallas, y evitar el paro repentino de la turbina de gas. 

Tambi~n la inspecci6n de la turbina de gas servir6 

como base para realizar los programas de mantenimientcr. 

Los siguientes datos deber6n ser registrado• para 

permitir la evaluaci6n al final de ceda programa de man 

tenimiento. 

- Tiempo de arranque. 

- Velocidad del generador de gasea. 

- Velocidad de la turbina de Potencia. 

- Presi6n de descarga del compresor 
( Pcdl. 

- Presi6n de Pre/Post Lubricaci6n de le 
bomba principal. 

- Presi6n de Lubricaci6n, 

- Temperatura del aceite, 

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

Loa tipos de inspecci6n pueden ser. c.lasificadf:!S C,2 

mo inspecci6n preventiva, inspecci6n apera'ciona1· e. ins­

pecci6n de desmonte, 

I, INSPECCION PREVENTIVA, Esta inspecci6n puede --

realizarse, cuando la turbina de·gas se encuen-

tra en aperaci6n, Este tipo de inspecci6n incl~ 

ye el servicio rutinario, 

II. INSPECCION OPERACIONAL La inepecci6n aperacio-

nal, se considera como indicador de la condi--­

ci6n general de la turbina de gas, y como guía 

para planear los programas de mantenimiento pr~ 

ventivo. 

La inspecci6n operacl6n, no puede realizar­

se con le tUrbine de ges en operaci6n, es nece-

sario parar la unidad por algunas horas, 

III, INSPECCION DE DESMONTE. La inspecci6n de des-

monte o desensamble, se lleva e cabo cuando la 

turbina de gas na está en operaci6n, Este tipo 

de inspecci6n se realizar cuando se ha detecte-

do alguna anomalía o cuando a lleqado a las ---

20 000 Hrs. de operacl6n continua, Entre los -­

componentes principales se incluyen, chumaceras, 

·compresor de flujo a>lal, cámara de cambusti6n 

y las partes de la secci6n caliente, 
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3.e) PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO A LA TURBINA. DE GAS 

MARCA "SOLAR" MODELO "CENTAUROU 

Los programas de mantenimiento preventivo para la -

turbina de gas, los voy a clasificar en 7 tipoa de mant.!! 

nimiento y son· los aiguientes: 

a) Mantenimiento preventivo antes de la opera-

ci6n. 

b) Mantenimiento preventivo a las 750 Hrs. 

c) Mantenimiento preventivo a los 2 250 Hra. 

d) Mantenimiento preventivo a los 500 Hrs. 

e) Mantenimiento preventivo a las 10 000 Hrs. 

f) Mantenimiento preventivo a las 15 000 Hrs. 

g) Mantenimiento preventivo de inspecc16n me--

yor a las 20 1 000 Hrs. 

3.e.I) PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO ANTES DE LA OPER_a 

.. CION; 

Las aiguientes actividades, son recomendadas para -

aplicarse al mantenimiento preventivo, antes de la oper.!! 

ci6n' y .deben ser efectuadaa tan a menudo como sea necea.!! 

r1o. 

Antes de empezar a efectuar el mantenimiento, es n.!1. 

cesarlo tomar los.~atos de la: turbina de gas, as{ como -

las lecturas observad<1·s en Úi~ indicadores de la unidad, 



antes "y d~spli~s .,de . .'~·~i·~·hcC.~a~.¡ri~1~i~~t·Ó. -Esto es necesa­

rio p~ra ha~e~ é¡ hi~to~i'a(de dicti~ t~rbina y conocer 

su compo~tamferito ~éinrt'i;~~,':~e .v~'n áplicando los progra­

mas de manteniml.entJ·:pr~·~.~l:ivo a .las dlferentes horas. 

FECHA -· • - ·•- • --

ESTACION NO.• - -

TURBINA NO.• - ••--. - • •-• 

POTENCIA ,(Kw) 

LECTURA HOROMETRO •· 

VELOCIDAD .P, G.% 

VELOCIDAD. T. P.% 

TEMPERATURA DE OPERACION 

PRES!ON CE DESCHRGA DEL · 
COMPRESOR ( pcd). 

PRES!ON DE PRE/POST LUBR. 

PRES!ON DE LUBRICACluN 

TEMFERATURA DEL ACEITE 

PRESION DEL GJ\S 

TEMP. Al'B!ENTE. 

es-
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tfi bajo,i·.llene·;hasta la'. marca que muestra el indicador del 

a~iiite; !\lo. lléne el tanque arriba de la marca de 

2.- Comprob~r l~:presi6n de suministro de gas combustible a la 

turbiná de gas, la presi6n adecuada es de 1275.5 Kpa efect. 

3.- Inspeccionar que en la turbina de gas, na haya fugas de 

aceite o de gas combustible, eliminar las fugas en casa de 

encontrai-las. 

4.- Inspeccione que las duetos de aire estén limpios, retiran­

do polvo, basura a cualquier otra material extrano que pu~ 

da obstruir el pasa del aire. 

5.- Verifique que el sistema de escape no esté obstruida. 

5.- Inspeccionar visualmen~e 

de las bambas auxiliares de 

ran alguna fuga 

6 _..:. Compruebe_ 

tando que 



9.- de 

el 

10.-. 

tuar el mantenimiento 

gas, son los siguientes: 

a) Operarlo especlsllsta mecánico de piso. 

b) Ayudante de operarlo especialista mecánico de 

piso. 

c) Operarlo de primera mecánico de piso. 

d) Ayudante de operario de primera mec6nico de pi-
so. 

e) Operario especialista instrumentista. 

f) Ayudante de operarlo especialista instrumentis­
ta. 

g) Operarlo especialista electricista~ 

h) Ayudante de operario espec'islista."úí!c'trúiista/ ,,,., .. 
1) Ingeniero mecánico elecúi.~l'st~~~~ ~:.~; •/·;· 

RELACION DE LABORES. 

~( 

,:_; .'. ~': :. --·,<: 

;c. J[ ";;'.ff , 
La siguiente relaci6n de lábores·'eé p~ra :\,;'i ~ers~-

' ~--'.~:;; __ :_: '.·--~~'>: 

nal encargado de efectuar íás Jab.ores' d_e' ~·.~nte'nimi~nt~ 
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de turbina de gas,· 

PUESTOj Ingenie~o Mecánico 

FUNCION.BASICA: Coordinar las actividades de monteni--

mient.o. 

OBLIGACIONES V RESPONSABILIDADES, 

1.- Es responsable de coordinar y organizar las actividades de. 

mantenimiento. 

2.- Apoyar en forma activa e iniciar programas para el meJifra·­

miento de los programas de mantenimiento, 

3,- Por medio de la clasificaci6n del trabajo, controlar la .;¡_, 

diatribuci6n del personal de mantenimiento, 

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

nal, el Ingeniero debe vigilar lo siguiente: 

a) Verificar l~ calidad del trabajo. 

b) Distribuci6n de herramientas y refacciones. 

c) Control de materiales de mantenimiento, 

d) Vigilar que el personal tenga la indumentaria -

que proporciona la empresa (zapatea, ropa, caa­

co protector), 

·5.- .A trav~s de datos informativos proporcionar el avance de -

ma~tenimiento, además de los costos. 
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PUESTO: Op.era.rio ·Especialista. Mednico de Piso. 

FUNCION ~ASii:~: Efii~tuar las labores de mantenimie~to~ 
de· acuerdo con las 6rdenes e instrucéi:,!! 

nes de su superior. 

OBLIGACIONES V RESPONSABILIDADES. 

Tiene la obli gaci6n de efectuar trabajos especializados en 

la rama de mecánico de piso, tales como: 

a) Reparsci6n, reconstrucci6n, prueba y ajuste de 

turbinas de gas, bomba centrífuga y motores de 

combusti6n interna, 

b) Toda clase de trabajos de banca. 

2.- Tiene la obligacl6n de llevar a cabo trabajos de inatsls-­

ci6n, desmantelamiento, siguiendo las instrucciones y 6rd_! 

nes de su superior. 

PUESTO: Ayudante de Operarlo Especialista Mecánico de -
Piso. 

FUNCION BASICA: Acatar las 6rdenes que le ·indique su j_! 

fe inmediato. 

OBLIGACIONES V RESPONSABILIDADES • 

. . ;,-·,-·.:.· 

1.- Auxiliar en el trabajo encomendado al 013erari_o_ ~s_p_ecialis-

ta mecánico de piso. 

2.- Tene~ los.rionoclmientos 
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rramienta, ~sí como su nomenclatura. 

l.- Ti~rie l~ responsabilidad de cuidar la herramienta y equipo. 

4 .- Tener ií.~pio':er-iirea:de trabajo, 

PUESTO: _Ofler'~rio, de Primera Mecánico de Piso. 

FUNCION liASICA: Efectuar trabajas que no requieren aju_!! 

tes de alta precisi6n. 

OBLIGACIONES V RESPONSABILIDADES. 

1.- Es responsable de efectuar limpieza del equipo (Turbina' de 

gas y bomba centrífuga, etc.) 

2.- Tiene la obligaci6n de efectuar subensambles baja le supe.!, 

visi6n de su jefe inmediato. 

3.- Tiene la obl!gaci6n de verificar el correcto funci_onemien-

4 .- .::x::i::a:::::t::e:::i::;~~~r~;fo .:~:~-xa¿;té a les labo-

re s de manten i mf ~ ~ t'_ª_. __ -•... •.·_•_'_)_:_,;._~_-_·~_;_'. -.------~_.•_y'. .· ,t; ... ;'.'. ~- ;_ . • '·-
-· ~ •-.. ti:.:_~:~;-.; ·;;;. 

~:-:-~_,___:__~.;.)-- ',• .¿i;:~.~~~~i~~:-=:=--o-'c..'-
;.. -~'.. ' . ;- . 

~-, ·r:'·~;:.:~-L .. :: ... 

PUESTOÍ Ayúd~~~e ~é Opeta;i,;i~;:'P~imera Mec~nico de Piso 

FUN~ION BASié~': Áuxilia~~:directamente en las labores de 

~~~t~~im~·ento a su jefe inmediato. 



100 

1,- Tener lo~ conocimientos 

mientas y equipo, 

2.- Proporcionar la 

las labores 

3,-

Instrumentista. 

con las 6rdenes e instrucci..!! 

nea de su superior ejecutar les labores 

de reparaci6n general, construcci6n y -

limpieza del equipo de su rema, 

OBLIGACIONES V RESPONSABILIDADES, 

1.~ Ti~ne; la obligaci6n de desempenar sua labores en el taller 

--o~lugares-que sean necesarios sus ~ervicios. 

2,- I~~tslar, reparar y desmantelar toda clase de. instrumentos 

de ~edici6n y calibrar para su correcta operaci6n, 

3,- Solicitar oportunamente los materiales, .equipo y herramie.!l 

ta necesaria para·la ejecuci6n de las labores de manteni-­

miento. 
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4,- .ver• 

a su jefe inmediato en l.as la-

mantenimiento. 

Y RESPONSABILIDADES. 

1;- .Tenel'' los conocimientos y pr~ctica necesarios en el manejo 

ele h.frraml.erita y equipo. 
,. - ' --:.~.:-~;:,· - ' , 

2,- Conocer .. J:as unidades de medici6n. 

3.- Tie~·/l.a•.responsabilidad de cuidar ·el equipo y herramienta 

q-ue ~tiÚcen en el desempeno de sus labores. 
" : :_~·;::,:··.:·'·:·-~_.· ' 

4,- Teriifr''li.mpio 'el §rea de trabajo. 

Pl.JESTO:Operai'.io Especialista_ El_e_ct_rici ata. 

FUNCION BASiCA: De acuerdn éon las 6rdenes e instrucci.!! 

~es de sus superiores, ejecutar toda 

clase de trabajos en la instalaci6n 1 r~ 

paraci6n, desmantelamiento de toda cla­

se de equipo el~ctrico, 



OBLIGACIONES V 
. .". 

1.- Ejecutar. las labores de su ,.especialid:,id: 

instalaciones. 

2.- Llevar a cabo las labores de 

instrucciones y 6rdenes de ~u superior. 
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).- De acuer~o con la magnitud e importancia del tra'~ajo/éo,l.!. .. · 
citar e eu jefe inmediato el equipo, reraccione.s:.v -p-erso;;-­

nel necesario. 

4.- Solicitar oportunamente equipo de protecci6n. 

PUESTO: ·Ayudante de Operario Especialista Electricista. 

-FU~CION ·BASICA: A~xiliar en las laboree de mantenimien-

to que le indique su jefe inmediato. 

. . 
OBLIGACIONES V RESPONSABILIDAD.ES; 

1.- Tener los conocimientos y práctica en 

mienta y equipo des~ área.-

2.- Conocer las unidades y saber 

del área el~ctrica. 

l~- Tiene la reepo~sabllidcid 

4 .- Tener limpio el área d.c 
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3 .e, II) PROGRAMA, DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO A LA TURBINA DE -

GAS.A LAS 750 HRS. DE OPERACION • 

. Para'realizar este programa de mantenimiento preven 

tivo á·las 750 Hrs., es necesaria registrar antes de la 

aperaci6n del productor gas, las lecturas de operaci6n, 

para compararlas can las lecturas al final de haber --­

efectuada este programa. 

DATOS DE LA TURBINA DE GAS. 

FECHA - - - - -

ESTACION NO.- -

TURBINA NO. - -

POTENCIA (Kw) 

LECTURA HOROMETRO 

LECTURAS OBSERVADAS ANTES V OESPUES DEL.MANTENIMIENTO PREVENTr 

vo. 

VELOCIDAD P.G,% 

VELOCIDAD T.P; % 

TEMPERATURA OP.cªc);' 

PRES ION 

PRES ION 

,PRESIÓN 
TEMP., 
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ACTIVIDADES A DESARROLLAR 

1~- Rev1a16n y limpi~zá ded~s'iriv~dtol'es de 

en caso de d·~te'!,\a·; 'algúné'/isura cambiarlo, así como rev,l 

gas combustible -

aar ~i est~~~·~~~},~g;N%~a~cÚ'pa espirodal y los anillos -

o i'ing.<. . . ·;~( :;·~: .. · 
2.~ Efe~t·u~r~r~.~~~·}~t; Ü111pl.eza v sopletear las líneas aSQCia-

; das 'a:. , '·~;¡ ~;·· fll,trd de eceúe del servoactuador. 

VAlvule de control de combustible. 

Tuber!es de presi6n de descarga del compr~ 

aor (Pcd). 

IV) Actuador de álabes variables. 

3.- Engrasar la r6tula de articulsci6n entre el servoactuador 

de combustible y la vAlvula reguladora de gas combustible, 

verificando su funcionamiento. 

4.- Inspeccionar y limpiar los orificios del tubo de encendido) 

el cable de 1gnici6n, excitador de encendido y bujía; in-­

cluyendo la calibraci6n de ~sta de 0.065" a o.aes•, ademéa 

verificar conexiones eléctricas del excitador. En caso óe 

ser necesario cambiar la parte ~ue se encuentre d~teriara~ 

da, 

Contar antes con todas las herramientas, instrumentos y --· 

partes óe repuesto que.prisiblemente se encuentren óaftados 

segGn eXperiencia. 

5.- Desmontar e inspeccionar el ~~tadc f{sic¿ de los termopa-­

'res, as! como. la ver1fica.é:i6n .de. sus conexiones el~ctricas. 
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6.- lnspecci6n y limpieza de las v6lvules solenoides, verifi-­

cando que ~stas abran y cierren correctamente. 

?.- Efectuar limpieza y calibraci6n a loa indicadores de pre-­

si6n diferencial a los filtros de: 

l) Alta presi6n diferencial filtros de aceite. 

11) Alta preai6n diferencial filtros de gas combus­

tible. 

111) Alta presi6n diferencial filtro de edmisi6n de 

aire. 

B•- lnspecci6n y limpieza del filtro de admisi6n de aire al -­

productor de gas, para verificar el estado f{sico o efec-­

tuar solamente limpieza en ceso de encontrarse en buen es­

tado. 

9.- Tomar muestras de aceite lubricante, para aer analizado en 

el laboratorio de en6lisie y conocer su comportamiento. 

10.- lnepecci6n de las paletas de los motores de arranque neum! 

tico incluyendo limpieza de los lubricadores por niebla de 

aceite. 

11.- lnspecci6n de los motores neum6ticos de las bombas auxili~ 

res de lubricaci6n y aceite hidr6ulico. 

12.- Comprobaci6n de funcionamiento de las l6mparas indicadoras 

de condiciones de operaci6n. Cambiar las fundidas. 

13.- Limpieza al banco de baterias y verificaci6n de la denei-­

dad del electrolito. Rellenar las baterias segón convenga. 

14.- lnspecci6n y limpieza al cargador de bateries, reapretar -

conexiones al cargador y baterias. 
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15.- Efectuar lavado del·'compresor de flujo axial. 

16.- Inspecci6n 'del·' generador de gases por medio del borosco-~ 

plo ·para determi,n~~' a'i"e·x1s~en. anomal!as o no, 

Los recursos-h~~~nos ne~esarios para realizar este man­

tenimiento preventivo de 750 Hre. al productor de gas, son los 

siguientes: 

a) Operarl~ especialista mecánico de piso. 

b) Ayudante de operario especialista mec~nico de • 

piso. 
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3 .e. III) Pf!OGRAM.A DE MANTENIMIENTO PREVENTI va PARA LA TURBINA 

DE GAS A LAS '2 250 HRS, DE OPERACION, 

Para poder efectuar el mantenimiento preventivo de 

las 2 250 Hrs. al productor de gas, Marca "Solar•, Mod. 

"Centauro••, es necesario haber efectuada completamente 

el programa· de las 750 Hrs, y haber hecho las compara-­

clones de los datos de operación antes y despu~s de di-

cho programa de mantenimiento; para conocer el comport~ 

miento efectivo del productor de gas, 

Al realizar el programa de las 2 250 Hrs., es nec~ 

serio que la unidad se encuentre fuera de operac16n, 

DATOS DE LA TURBINA DE GAS, 

FECHA - - ~ - - - - • - • - -

ES.TACIÓN NO.- :_ ·- - ,;, 
, __ ;.,_ 

-,07- ;-~o'-,:;--

-:- ---
POTENCIA (Kw) • - - - - - - -

LECTURA HOROMETRO 



LECTURAS 

va. · 

VELOCIDAD P. G.% 

VELOCIDAD P, T.% 

TEMP. DE OPERACION 

PRESION DE DESCARGA DEL 

COMPRESOR ( pcd) 

PRESION DE PRE/POST LUBR. 

PRESION DE lUSRICACION DE 

LA BOMBA PRINCIPAL DE LUBR. 

TEMPERATURA DEL ACEITE 

PRESION DEL GAS COMBUSTIBLE 

TEMP. AMBIENTE. 

108 
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• ·e 

anomo!!a en cualquiera de eli~;. •• ~~i:i t~ir1t~~ .• 
• - - ·- •.• -; - • - - - ' ' ' • -· .-, ~; . ... - - 1,' .' -

J, - CÚando se inspec,cione el filtro. de. a6ert~ :fJbric~nf.:, ~bte- ,. 

rier. úna ~~
1

estra cie ác'eite>1ubr1éante~~f¡, ~,iíiiailo "á'. labor.!!,· 
,,-..... · . . . - . ) .. :: ''":' 

· t~r1o~'En 6ª~º ~~ ser necesario i::amiiiar·h ei:efi;,. • 
• <. 

4 ,. Ef"Jc~6e 
bustible. 

5,;. ·Efectuar limpieza y sopleteo asociados a: 

a) Tuber!ss de presi6n de descarga del compresor. 

b) Actuador de control de lilabes variables. 

c) Vlilvula de control de gas combustible, 

d) Filtro de aceite de oervoactuador. 

6.- Inspecci61Í y: desai;mado del actuador de lilnbes variables, - . · 

pare efectuar. limpieza y verificar el estado físico de los 

an;lloa'•ci•rl.ng; 

7.~ C~ec~¡ üLÚbraci6n nuevamente del actuador de lilaties V_!! 

r~.~bi~s;~~'1~~yez, que se .ha inspeccionado y arma.do, 

. a.~ a~sm.aiit'~~;:~ti·~~peccionar el estado r!sico de los compcirien-
·~:.;·: 

t~~ d~ if,~f&á,1.}u'ia)~ p~rga •ele aire. 
-,·5,,._.:, 

> • ¡-- : :~·V, ,-,. ' '.::?';" 

9.- o_esm~·~_ta/:·-~_:_:-(ns·p-~·cc'1-~·na~: 
:;,; 

i-1fs. 
--'-: 

10.-Efectuar li~piez~ del 
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Los recursos humanos necesarios para l~ reallzacl6n del -

programa de mantenimiento o las 2 250 Hrs~ .. de ·ope.racl6n. 

a) Operarlo especialista mei::fuifco de piso •. 

b) Ayudante de ~perario esp~~~~lls~a mec~nlco de pi-

so. 

-·c) Operarlo de primera mec6nico de 

. d) 'Ayudante de operario de primera mec6nico de 

e) Operario especialista instrumentista. 

f) Ayudante de operarlo especialista instruméntista~.· 

g) Operario especialista electricista, 
.-. . . 
,_ . . . 

h) Ayudante de Operario especi.alista. ele'~iricista·, 
·.···.·.:-··· .. 
·'/::-'' ,. 



3.e.IV) .PROGRl•MA o.E MANTENIMIENTO P~~VE~~Jv6{~;~~ LA TÜRBINA'­

DE GAino~AR MODELDCENi~u~~. ¿'LAs\ s~b ~Rs. DE OPE­

. RACION; 

·Para poder efectuar el mantenimiento preventivo de -

las 4 500 Hrs., a la turbina de gas Marca "Solar• Mod. 

~Centauro", es necesario haber efectuado completamente el 

programa de mantenimiento preventivo de las 2 250 Hrs., y 

h~ber efectuado las comparaciones de los datos de opera-­

ci 6n antes y despu~a de dicho programa de mantenimiento; 

con el objeto de conocer el comportamiento de la turbina 

de gas. 

Al realizar el programa de mantenimiento de las 

4 500 Hrs. 1 es necesario parar la unidad durante. 

:DATOS DE iA ·TURBINA DE GAS. 
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LECTURAS OBSERVADAS ANTES 1 Y·DESPUES DEL MANTENIMIENTO PREVEN­

TIVO.' 

VELOCIDAD P.G.% 

VELOC!DPD P.T.% 

TEMP. DE OPERACION 

~!ESTON DE DESCARGA DEL 

COMPRESOR (Pcd) 

PRESION DE PRE/POST LUBR. 

PRESION DE LUBRICACION D~ 

LA BOMBA PRINCIPAL 

TEf~FERATURA DEL ACEITE 

PRES!ON DEL GAS 

TEMPERATURA AMBIENTE 

Para 

de las 4 

efectu~~ este mente-

16mparas__:ind!~ailoras­

· ... ~·as·.que ·se. e~.:.· .. -
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a) Alfa presi6n diferencial de los filt os de aceite. 

b) 'Al ta presi6n diferencial de los filt os de gas •• 

combustible. 

c) Alta presi6n diferencial de las filtros de admi--

si6n de aire. 

J.- Efectuar limpieza al aistema de lubricaci6n, cambiar el -

aceite y los filtros de lubricaci6n, de acuerdo con los -

reportes del análisis efectuado en el laboratorio. 

~.- Inspecci6n del estado físico de los filtros de aceite, de 

gas combustible, filtro de la válvula de control de gas -

combustible, de admisi6n, de aire y de gas piloto. 

s.- Verificar que los motores neumáticos de las bombas auxili,!! 

res de aceite lubricante, de aceite de sello y motores de 

arranque funcionen correctamente y verificar que el flujo 

de aceite de lubricaci6n sea el adecuado ( de 60 a 100 g~ 

tas par minuta), de ser necesario desarmar dichos motores 

neum~ticos. 

E~- Ins~eccionar-el servaactuador y sus articulaciones tengan 

el ·apret~'da correcto. Es necesaria desarmar el servoactu_!! 

.'dOr· ~:~r~·~~·ver'·~ f !car el estado en que se encúentran los anl, 
- . ',· '.; . 

. ~ioS::-o• r~~g. 

~ . 
?.- Retirar y~f~ctuar limpieza de la válvula de purga de aire 
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del compresor. 

B.- Sopletear las líneas .asociadas al actuador de álabes vari_!! 

bles v· ret!,ra,r dicho actuador para verificar el estado de 

los anillos 11 0 11 rings,' para· ev! ter fugas dé aceite. Monta,r 

~e c811brarlo n~evamente. 

9.- Inspecci6n limpieza de .los Inyectores de gaa combustible, 

así como loa anillos •0 11 r!ngs. 

10.- Inspeccionar el' exc! tador de encend,! 

do y bujía. , 

-z-~-;,,- 1-.-.-~ .• :;,, 
i;:~f>· -

11.- Desmontar e inspe'?_C,1~~~.(·:el ~~t~d~ fÍ~ico de los termopares 

o detectores dé.t1ini'pr!;'á't~·;~ ci;\lá túrbina de gas • 
. --.>.-:..:~· /~?f"·;}J);: .:.:~ ·< :i:;~/ . 

· - ·. :>.,'~· -_ ~'.'~~·; - r~h;k~?:,~/ .:-~;_},-:..~:-; .... · -', 
12.- Er~btu~r:, ei;ff~_l,;f;[Jo'tdef~~~~pi:esor cÍe fÍujo axial. Al final 

~el;'cap!,túÍÓ ·d~~h'iítid~'üos; t';~·S rnÚodas de lavado del CO,!!! 
;, ·::,?~;;' :· - ,;;,\;~{· ~;::,,;' 

·pres·~~-~---,''.<,·;> ·::tf_-' :.~i~~i·~{~~,:=·. 
(• -·: : -~,:-.~~-. ·:~./j ..... ~"~~"... ,. : ">t~ .~, 

13;:' ~fe~;~a{lú~-~~n~fr~1~~~iü~1~~acf6n• a la turb!na'.de'gas em;.­

plean~o el a~a11~·aci'b~ iK.:.á/' 
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3.e.V) PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA LA TURBINA DE 

GAS·A LAS 10 000 HR5, 

Para efectuar este programa de mantenimiento preven­

tivo, es necesario que la turbina se encuentre fuera de -

operaci6n durante 10 jornadas, tiempo necesario pera efe~ 

tuar este mantenimiepto. 

Antes de empezar este prqgrama de mantenimiento es -

necesario registrar: 

DATOS DE.LA.TURBINA DE GAS, 



.ECTURAS aesrnVADAS ANTES v. 

io\ 

VELOCIDAD P.G.% 

VELOCIDAD P. T.% 

TEMP. DE O~ERACION 

PRESTO~ DE DESCARGA 

COl'.PRESOR (Pcd) 

PRESION DE 

FRESION DE 

TEMPERATURA 

de 

gas 
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ACTIVIDADES A DESARROLLAR. 

1.- Revisi6n y limpieza del banco de baterias y verificar la -­

densidad del electrolito. Rellenar las baterias según con--

venga, 

2.- Efectuar el cambio de aceite lubricante y tomar muestras -­

del aceite en uso para su análisis. 

3.- Desmontar y sopletear con aire, los 

de gas combustible, además cambiar 

4.- Inspeccionar los 

ser necesaria. 

5.- Deamontar les válvulas 

ges combustible pare 

llos 11 0 11 ring y 

6.- Desmontar la válvula del acelerador y servoactuador electrE 

hfdráuf!cci para ~inspecd6n y limpieza~, ademh verificar el 

estado del filtro de servoaceite. Al t~rmino de esta inspe~ 

ci6n calibrarlos nuevamente con el conjunto de la articule­

ci6n. 

7.- Desmontar las v6lvulas piloto y válvula de alivio, pare in~ 

pecc!6n y limpieza, y efectuar el cambio de filtros. 
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. . . . ' . 
8,- Desmontar e inspeccionar- el· estado. del cable de: ignil::i6n,, -

excitador de encendido_, tub.i de encendido y buXía,verl.fica.!J. 

do su calibraci6n de 0,065 Pulg.a 0,085 Pulg~ -

9,- Desmontar la v6lvula de purga de aire,· 

pieza correspondiente y calibraci6n, 

10,- lnspecci6n y limpieza de 

calizar poaibles Fugas y 

11.- Desmontar 

buatible, 

12,- Desmontar el.actuado~'de álabes variable~, para efectuar -

limpieza y vei-lficar el ·estado de los anillan 11 0 11 r1ng, P.!! 

ra evitar po~ibles:Fugas de aceite; adem6s sopletear las -

Hneas a~od'ia~~~ ·~- este sistema, 

13.- Deomcntar e~inspeccionar los motetes gemelos de arranque -

ne~má{icb¡:~erificando el grado de desgaste y que au~. se--­

. ll~s no~~::r.i~n~.fljgas y que los lubricadorés provean :~_lJl'.!! 
j~ de ,;~~lte ~pr~pia~~ que es. de. 60 a'100 gota!lrpor'.mi~~to, ~-. -.,.! 

, , - . • .. /. .: : . ·_, ~\~-'.-._:··: ' ¡, , ,:· " 

14.- Verificar que t~d~~- lg;; inéd,id:~:s:~ Í~¡jf[i~(J8i~s 1~ ;i~: uni-
.. . . . ·-:."' ,. ·,:;·:.-:y :-: ' 

dad funcionen· 'é:orrect_ament.~·,·.:·,'d-~ ·ser 'n~·e:c~-~~-~i:~ -~cB.i:t:b'l-a·r·iós· 

nuevamente• 
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15.- Efectuar la limpieza del compresor de flujo axial de ~i -

unidad, a base de (carboblast.MR) 

16.- Verificar el alineamiento entre el reductor·de· velocidad 

i la bomba centrífuga. 

17.- Efectuar u~ análisis de vlbraci6n. 
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J.e.VI) PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA LA TURBINA 

DE GAS SOLAR MODELO CENTAURO A LAS 15 000 HRS. 

Para poder efectuar el programa de mantenimiento --­

preventivo de las 15 000 Hrs• a la turbina de gas Marce -

Soler Modelo Centauro, es necesario haber efectuado com-­

pletamente el programa de mantenimiento preventivo de las 

10 000 Hrs. y haber efectuado las comparec1onus de los d~ 

toe de operaci6n, antes y despu~s de dicho programa de 

mantenimiento; el objetivo de ·estas comparaciones, son 

las de conocer el comportamiento de la turbina de gas por 

medio de la apl1caci6n del programa de mantenimiento. 

DATOS DE LA TURBINA DE GAS. 

tECHA - - - - - - - - - - - - -

ESTACION NO.- - • -

NO. DE SERIE- - - - - - ~~ - -



.LECTU~AS OBSERVADAS ANTES V 

vo. 

VELOCIDAD P.G.\\\ 

VELOCIDAD P.T.% 

TEMP. DE OPERACION 

PRE5ION DE DESCARGA DEL 

COMPRESOR 

PRESION DE PRE/POST LUBR. 

PRESION DE LUBRICACION DE 

LA BOMBA PRINCIPAL 

TEMPERATURA DEL ACEITE 

PRESION DEL GAS COMB. 

TEMPERATURA AMBIENTE 
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DEL MANTENIMIENTO• PREVENTl 

DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES 

Para efectuar este programa de mantenimiento preventivo -

de las 15 000 Hrs. es necesario parar la turbina de gas duran­

te 10 jornadas, tiempo suficiente para este mantenimiento. 

1,- Inspericionar todas las tuberiai y mangueras, a su vez tra­

tar de localizar posibles fugas; cambiar las tuberias y -­

mangueras· Que s~,. ~nc,u~ntr·en .. e.i:i mal~ ~~ta~9., 

2.- Inopecc16n y Ümpiez"a de:.Íos filtro~ d~ ádml.si6n de aire y 

del conducto de .e~trada ~e aire¡ cambiar los filtros q~e -
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se.encüentren·en~al ~sts~o; Manterier limpi~:e~6r~a de - · 
:,',, 

filtrós •. 
0,-'7 

<···· 

' ·:.·.. ·<'. : '· ' 
J.'- verifi

0

éar él :fÚn.cion'~miento :de las lámparas indicadoras -

·d~ .i~s'c~~dicion~s dé· aperaci6n, cambiar las que se encue.!l 

tre~ fun°didas. 

~~- Verificar que el sistema de alimentaci6n de energ!a el~c--

trico de baterlas y cargador de baterias funcionen corree-

tamente. 

5.- lnspecci6n, limpieza y sopleteado de.l!neas asociadas a: 

al filtro de aceite del servoactuodor. 

b) Ac.tuador de ~labes variables. 

~) V6lvula de control de gas combustible. 

-d) P~esi6n de .descarga del compresor. 

6.- Efectu'ar el cambio de aceite lubricante,. de· Eicue'rd~, .• c~n el. 

an6lisis efectuado en el laboratorio. 
:/.: 
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do rlsico de cad~ uno de los· componentes de esta unidad. -

En. caso de l!lpaHzar defectos o cuerpos extraños dentro de 

la un1dad··, ... ~'.~:.·;;'e'¿esario efectuar el desensamble para corr!. 

gir c:Íicha ·anomal.!a v evitar daños m6s costosos¡ de otro m.!! 

·do se puede.incurri-r en errores tal como desensambles inns., 

cesarlos decla turbina de gas. Los boroscopios utilizados. 

para-realizar esta inspecci6n son de dos tipos a saber: 

a) Boroscopio rígido (American Cystoscope ACMI-95) 

b) Baroscopio Olimpus fibercope flexible. 

PUNTOS OE INSPECCION. 

a) Grietas, abolladuras, grietas en soldaduras. 

b) Puntos quemados. 

e) Erosi6n o corrosi6n. 

d) Fricci6n de las puntas de los Alab~s. 

e) Alabes agrietados, rotos. 

f) Suciedad V cuerpoi 

B.A) 
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v~lvula de la purga de gas, a trav~s de los orificios de -

los termopares. T5 • 

TABLA NO, 1 

PARTE INSPECCION POR 

Revestimiento - Abolladuras, -
interno y exteL grietas en las 
no de la e.e. soldaduras, c_e 

rrosi6n, suci~ 

dad. 

Puntas del in-- Desgaste y co-
yector. rrosi6n. 

Conjunto de to- Erosi6n, corr~ 

beras de la 1a. si6n, grietas 
Y. 2a. etapa. causadas por -

objetos extra­
ños y por des­
gaste. 

Alabes del pri­
mer y segundo -
paso de la tur­
bina gas6gena. 

Conjunto de to­
beras de la 3a. 
etapa. 

Turblnñ 
teriCia .-·_ 

Oaf'lo por obje­
tos extrañas, 
erosi6n, corr_e 
si 6n, grietas 
visuales. 

ACCESO TIPO DE 
80ROSCOPIO 
Rígido y 

flexible; 

.R!gldo y 



B;b) INSPECCibN EOROSCOPICA bE LA SECCION FRIA. 

PARTE 

1a. etapa de 

álabes varia--­
bles de entrada 

TABLA NO. 2 

INSPECCION POR 

Daño por obje­
tos extraños,­
suciedad y 1Íl,!!. 
bes rotas o d.2 
bledos. 

1a. etapa del - Alabes rotos,-
compreaor de aJ. 
re de flujo 
axial. 

suciedad im--­

pregnada en -­
l~s lilabeo y -
material extr,!! 
ño. 

2a, etapa de -- Daño por obje­
álabes varia--- tos extraños;­
bles de entrada suciedad y Al,!! 

2a, etapa del -
compresor de a,1 
re de flujo 
axial. 

bes rotos o d.!! 
blados, 

Alabes rotos,­

suciedad im--­

pregnada en -­
loo lila.bes y -· 

·materia·! e.xtr.!! .. 

i\Oo 

ACCIOrJ TIPO DE 
BOROSCOPIO 

Flexible 

Flexible 

Flexible 
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Los re~~~s~~- h~;an~: n-:ce~a:~io~ p~ra '.;~aÚzar. el programa 
. ~< 

de mantenimiento;priivériúvo';rl'e iás_,15 000 Hrs~ de operaci6n, -
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a) Operario especialista mecánico de piso. 

b) Ayudante de operario especialista mecánico de piso .• · 

e) Ope.rar i o de primera mecánico de piso. 

d) Ayudan te de operario de primera mecánico Í:l~:pi70 •. ·.· 

e) Operario e~pecialista in~tru~entist!~ 

f) Ayudante de operario .esp.,"C:iáÚsta í.~é'truméntlsta. 
<C> 

g) Operarlo especialista electri.é~s\~·EU ;),~: . , ,, 

h) AyUdante ,de operario ~spe6l.·~1~s~~~ ~·r~~trfé:lsta~:' 
i) Ingeniero mecánico eléct~i~~~~~~ :· 
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3.e.VII) MANTENIMIENTO FAEVENTIVO DE INSPECCION MAYOR A LAS •• 

20 000 HAS. DE OPERACIDN. 

La 1nspecci6n mayor de la turbina de gas, Marca So-­

lar Modelo Centauro, será planeado a las 20 000 Hrs., de­

pendiendo de la carga utilizada de trabajo y de los requ~ 

rlmiento de operaci6n. 

Para efectuar la inspecci6n mayor de la turbina de • 

gas, es necesario efectuar el desensamble; mismo que he • 

dividido en cuatro subensambles, los cuales se indicen a 

cont1nuac16n: 

1.- Subensamble de la seccl6n caliente. 

2.- Subensamble de la secci6n intermedia. 

3.- Subensamble del compresor de flujo axial. 

4.- Subensamble de los álabes variables de en--

trada. 

Una vez que la turbina de gas se encuentre en el área 

de subensamble, es necesario colocarla en posición horizo~ 

tal, para retirar los siguientes componentes externos: 

--"-- aLVálvula de purga de aire. 

b) Actuador de álabes variables. 

c) Mallas protectoras de la carcaza de admis16n 

de aire. 

d) Tubos de lubr1caci6n. 
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SUBENSAMBLE DE LA SEC::CION CALÚNJE. 

Para realizar los ~uat;~¡, sJb~nsa~~;es de la turbina, es -

necesario colocar!~ /j~ ·#~s;~~.i~~§q~fi1cal. éa~ 'i~ t.a.nto lÓs. pa:. 

sos_ a seguir para ,-~-·~:t~("d~~~-g~~~b'i~-.-~~ri-".las' siguien~e~_-:, 
'-'~~:, ·:. .. .. ~~~~;,f'.~ .. '·.:j {~~''. ~; ·'.- ~-~: ,_- - ~-

-~;¿¿: ,:I';,.::::,·· i_,~ .· .. . :· .. . ··:. 

1;::. sií' reÚ.~a[;ariÜJ.o 'deL tercer 

~~i'1~:r~ el ::~i~~~ble compl~to 
---._,." /">··· 

3.- Se ~ét'ir~ el perno de. la gas6gena y: se -

're\,rr'~ie{;~~glJ~d~/'pa~~·J~'i :~~'to; de'la ~~~bln~· -
d
. ~e···:~.·g-~a_ :,:_s.~~.~·;;;: -~-~ :, . ~~:::· --'off~~ ~;,;---_:.- .Y"ª:~' - -;'.¿~?~ t?~·;.~j_;,,;~~~ =~ ·<~ >. 

. , . , -:::;•·. ..,_ C·~:::_.,_-,_. ' ;:·~·-, .·C,:; ,·'.o'.'« :-,o, ·:/_''.~/:. ·;;~:.:., 

4.- .·Retirr;: .:;~ºJ~ni6il·Ci~.·Ú~J.~¿rt'lr,:~1· ~~iju~ci~ _ 

Pa 
..• ·.º· .. ·.·--~.~·.:;·.'.·.:,... ,~"'·;,.;~. · .-:·,, -"- ---l~~'~i:-> ! ..• :, :~r~-- ::'.s~;~~ ;:·::{~?.' ;::~ 

- :,·~;''" '•".' < .·':- ·-·-':;:' ·»:·\, .. ='. ~,·; ;:_:;-; 

s.~ Reti r~'f ~{*:;~~m~ie d~Í. ~~;gufl'.i{Jr~~~~'.:'~j~ ;iaberas • 

. 6.- ~~ti·;a~ e11~~r;~~r· '~aso cÍéi'~i~io rot~r )d~ la tu~ 
. 'bl~a' ¡i~~6gena. ' c.. • / (':.el·· 

? • .;;. Retirar la· flecha de .la túrbiíía .g·a~6gima. 
'•·'"'.··.'";"" 

combusti6n. 

11.- Se retira el soport~ y ál~jam~:~nto de'la chuníáce-

ra No. 3. 
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Manten.lmiento. de insp~cC:i6~ mayor de la secéi6n caliente. 

PARTE 

Zapatas de la prime-

ra y segunda etapa -
de toberas. 

Toberas de la prime­
ra, segunda y terce­

ra etapa. 

aegunda e­

tapas de discos ro-­
ter de le turbina 9.!! 

·s6gena. 

' TABLA NÓ. 3 

ACCION, 

Limpieza con cho~--

rro de vapor de a--
gua y jab6n indus--
tria l. 

Limpieza, primero -
con ácido y despu~s 

-º.º~:-~~arra de vapor 

INSPECCION POR 

Grasa y Suciedad. 

Erosi6n, corrosi6n, 
desga.ste, grietas y 
suciedad en los ori 
ficios de entrada -
de aire de refrige­
raci6n. 

(i~piez~6on chorro Corrosi6n, erosi6n 
jab6n !~ y desgaste. 

Limpieza, primero -
con ácido y despu~s 
con chorro de vapor 

y jab6n industrial. 

Daño par golpes con 

tundentes, erosi6n, 

corros!6n, y grie-­
tas en álabes y di.l!, 
cos. 

Cámara de combusti6n Limpieza con .chorro Abolladuras, desga.!! 

Flecha del generador 
de gases. 

Chu'macera No. 3. 

de vapor de agua y 
jsb6n industrial.C.!!, 
rregir las grietas 
en _las soldadura~.-

Inspecci6n. ,. 

te, erosi6n, corro­
sión, grietas en 
las soldaduras. 

Uso v. rayadurss. 

Enviarla a la sec-­
c! 6n de metrología 
para conocer su es­
t'a-do. 



Continua ••••• 

PARTE ACCJON 

Inyectores y mGltiple Limpieza, cambiar 
de gas combustible. todos loo anillos 
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INSPECC!ON POR 

Golpes contundentes 

y fugas de gas com-
"O" ring, y soldar bustible. 
las posibles fugas 
de· gas combustible 

SUBENSAMBLE DE·LA SECCION INTERMEDIA. 

Los pasos para .efectuar este desensamble. es ._el siguiente: 

- ;~';e/-,-~ ~ 

1.- s~ retirar 6 t~ercas candado.de ~jÚst~d~"juego 
a;.i~i dél ~ampresor. 

·-;.. 

2.- Se ~étiran, anilla retenedor, portachumacera de 
... - ,' 

.empuje, chumacera de. empuje, espaciador de la --

chumacera, reti~ar perno seguro de la manga del 

sella de laberinto. 

3.- Se retira la carcaza alojamiento de la chumacera 

·-·Na. ·2; ciJn.:heframienta.:~special .se re.tira la Ch.!:!_ 

macera 
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Mant-~nimiento .de i.nspecci6n de la secci6n intermedia. 

PARTE ACCION INSPECCION POR 

Anillo retenedor, Limpieza con salven- Desgaste y rayadu--

portachumacera de em te para retirar la - rea. 

puje, chumacera de -

empuje de salida, e~ 

paciador de chumace­

ra, perno seguro de 

la manga del sella -
de laberinto. 

grasa; enviar estos 

componentes a la se.E. 

ci6n de metrolog!a. 

Carcaza alojamiento Limpieza, suciedad, 
de la chumacera ·Na,2 "<< ,', 

Carcaza del difusor, Limpiezá ••. ······ "· .. 'sÜ~iedad, · 
. . .. . .. . ....... , '·' :,'·":" .• /;;!;.: ··--• • •. :,•.•~· • 

SUBENSAMBLE DEL COMF~ESO~·:~·-~ FL~JÓ~~X~:¿,g;::; t ./ 

Los paeos pare de:~ns:·~~i~t ~-'l';~¿~~~;~:~~r\'.ci~ Ztfoú~¡~ial .es 
de la siguiente forme: ,._' ':' ~:E• ~"j'.f~,~;::V:;:,"f'~):z•¿;{'f "'" :: · 

~>.(~: ''··~·('-?,. :···~;<~\ .,~- '" ·._,., 
. ¡·:,.¡/.; . -'.\'..'..,--:~s-<;;> ,._,, ___ ~.;: . .,~ 

1.- se, af laja' y ··se reÜ~e -1a¡~~:ü~~~a '~:;':~~is~~ha. del com--
presor axial. ;,,,;¡~ ~·~:~-.;")~;t~t ·,. ···' ~--

' ·: :::::: ::::.::.:¡.:~~~~~r~~~~~i:?:~:.:: :. ·::·:~ 
'· -. ¡~:¡¡:~¡¡:;;~~~~~~~~¡¡~~~~;:::::::::::::::·:::¡ 

. -.:: "~'·· -·<;;.',· .. ,'o: ' ' 

4.- Ro tirar li:is .trit11\:fd~~¡d·~,~;9¡¡'}'~tan a la carceza del com 

presor de eirl d~'\i'atl::'arc~za.:d~ admisi6n de aire • 
. ·~r/. . ... 
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Mantenimiento de·inspecci6n mayor del compresor de aire. 

TABLA NO. 5 

PARTE ACCION INSPECC ION PGR 

Flecha del compresor Limpieza con agua y Posible fractura, que 
de aire de flujo --- un abrasivo (lija) oe encuentra flexlon~ 
axial. teniendo cuidado -- da y daño en la cuer­

con no dañar la --- da. 
cuerdo. 

Discos rotor de cada Limpieza; introdu-­
paso del compresor - cir los discos de -

de aire de flujo --- rotor durante 30 mJ. 

Daño por objetoo ex-­
traños, erosi6n, co-­

rrosi6n y suciedad, -
axial. nutos, posteriormen grietas. 

te lavarlos con ch.!! 
rro de vapor de a--

gua y jab6n indus--
tri al. 

Estatores del compr~ Limpieza; introdu-­

sor de aire de flujo cir los discos de -

axial. rotor durante 30 m! 

nutos, pasteriorme~ 

te lavarlos con ch~ 

rro de vapor de ~-­
gua y jab6n indus-­
tr ia l. 

Carcaze del compre-- Limpieza. 
sor. 

Sello· :de,'acéÚe ·de -':Limpieza. 
labe~l.nto cieJ.<·c~~o -

del. primér 
rot.Jr.· 

Daño por objetos ex-­
trafios, eros16n, co-­

rrosi6n y suciedad. 

Golpee contund~nt~B -
v'verificar que ~~s -
dimensiones esUn. de.!! 
tro · 

·Daño 
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SUBWSAMBLE DE _LD5 /1LABE5 ~AR~~BLE~.-··· 

Los. pasos: ~a~~}~ef~";¿~r el desensamble de los álabes vari~ 
bles, es dé l~'si~~x~n{¡, r6rma: 

1,- Una ~ez ~ue se ha retirado la carcala del compre-

ser, se procede a retirar o sacar de loa torni--­

·llos, el tercer paso de álabes variables, 

2,- Reti~a~~l s~gundo paso ~el rotor disco del.com-­

presor:v.el segund~ paso de-álabes variables. 

3,- R.etir~r ~i· pr.lme·; paso del r.otor disco del compro!! 

sor y el ,Prlmer 'paso de álabes variables, 

4.- R~tirar la chumacera Na. 1, de la cercaza de adml 

si6n de aire. 
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Mantenimiento de inspecci6n·mayor de los álabes variables. 

PARTE 

1Q 1 2Q y 3er. paso de 

discos de álabes va-­

riablee. 

Primer Y. segundo paso 
disco· del rotor del~ 
compre.sor_·de alre-·de 

flujo. axial.' 

TABLA NO. 6 

ACClON 

Limpieza 

Limpieza 

INSPECC!DN POR 

Suciedad, golpes contu.!:!, 

dentes por objetos ex-­

treRos en los álabes, y 

partes como bujes, ara~ 

delas, brazo actuador 

anillo bipartido. 

Suciedad, golpes contu.!:!, 

dentes en los. álabes y 
en el disco rotor. Ins-

. pe.ccio,n~r el estado del 
;·, seilci de'. laberinto del 

co~o d~l p~imer paso -­
d~l rótor;·'disco del COJ!! 

'.' -P-~~~Dr.i:·:.: > 
_e-e •. ,, 

~:r:~;:.de • ;~m\s;16n;:i Llm,;iez·:,;· ~;"¡. ;"s;~ied;·d•. . 

Chumacerá N~,' ,{. )/ / Ip~~e~c:i6r\': 'T:.}~-~(.;:Ía a la aecci6n -

. ''" . '"". ;i}.' ¡ : i .:·.• ~ !le:.~etrol~gfa para con.!l 
- - ~---- -----"· -'--'-~- -: -'-.:._- '~,0i;c;:.c;-T--~'.·:_'·,._:-~~-t-;_~:~l;=~~~";i~:~i~~~~-'~·er~~, ~ l~~- e~ S .. t-~ do -de ·-sus --

·" ·' '."!" __ "·::-· __ '. - _-· 
- · :':··c~~pane_ntE!_s. 
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LIMPIEZ~ DEL CGMPRE5DR DE ~LUJO AXIAL DE LA'. TURBINA DE GAS-. 

La••impurezas el ·suministro de aire. a la tÜrbina de gas 

como ·.el,:Po.lJ~··,Y)'i humo se pueden depositar en el interior del 

compr~sor.~-de/r1Jj~ axiaÍ, reduci~ndo su eficienc¡a, .·Las par--­

t!cLÍl~~ abr~·~rva~· que pueden pasar por la má~ui~a -tienden a e~..!2 
,,: ~:"· ' .·. . ' 

slorÍár: Úi!i'á:llibes del rotor del compresor Y l.a parte de la sec-

c16~ caÚente~ 

·L-os álabes sucios del compresor; p-uedén causar p~rdidaa de 

flujo de aire y de potencia de salida. La ccntaminaci6n, par lo 

general se acumula lentamente. Por la tan~~,· el efe6to en el -

funcionamiento de la m6quina es gradual. Sin embargo, el pro-­

blema puede advertirse inmediatamente par el aumento de temper~ 

tura de arranque y la p~rdida de pot~ncia ~til. 

La prctecci6n m6s efectiva centra• estos pasibles dá~os, -­

consiste en ere;:túar frecue.rites.,fr~i~~c~Jine.;;e~ el 'hea de sdmJ. 

si6n de aire ·Y vigila?: cú:idai:!p~a~~ri~kj\á)pre,si6ri de descarga -­

del compreso; (p¿j)\'. •: .)· '5 ! J'; :·:: <~· 
· . .., .. ._ '."·' ··.:._::1,-J~;-; ·/>· ~::,C ,5°'· :r-'"C.Ji¡'.,·. '..~:.~:} >:\~ ''· :·' 

;.>:' ~:...· ;[:;,,:.:~:':...';?;_¿~:~·;· ;.;;_;:',:~1.> 

- con ·~ª -~¡~~fr, ,,:: :Jf;>J•:¡;;::e.{~tj~F~T~fi~n-flos''dep6si tes 

de suciedad e'r;.·1~~ :6lebes·•y.;•seé'ie'8tau'ra\Ia :eficfencia hasta un 

10 % de lá P~·~~ld~ ~~~:~:PÍ-fn~J-~. . F~~~!~~e~±:C,'~~tes d.e iniciar 

la limpieza(eo ri"ces?tlcS¡Ieg7strar}llJ~'~!Jigú~ent~." parámetros: 

Temperatura a~bi~~te/v~ici~J.'él~d ~~~,{-k' ti~bf~·a ~~s6gen~. (Ngp), y 

de la turbina de<p~t;'nc{i/ (Npt); T~mp~r~tura r
5 

, Potencia de -
:, ' ,., ·, 1·: ';' ' 
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salida, y Presi6n de descarga del compresor (Pcd). Registrar • 

los mismos parámetros despu~s de haber efectuado la limpieza, 

para determinar la efectividad de les prccedimientou de limp!~ 

za. 

METODOS DE LIMPIEZA. 
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eles de aceite y. polvo. Este tipa de limpieza, se lleva 

a. cabo a una velocidad de gi_ra de arranque de la turbi­

na de·ga~, ·habiendo desactivado el encendido y el sumi­

nistro d~ gas combustible, 

Para el proceso de limpieza se requiere aproximadameu 

te de 40 litros de agua, 25 litros de petr6leo y una -­

cantidad de 0,5 Kg, de detergente, as{ como agua para -

el enjuagado, Tanto el líquida de lavada coma el enjua­

gado se aplican a través de la admisi6n de aire, 

e) Limpieza C:on.abraeivos, 

. Este .'H?~-to~o de-_ limpieza se efect{Ja, cuando la acumul.!!. 

ci6n .. de•··-;,.celté· i¡ polvo es excesiva, y que los métodos -

anteriores ·i:le' limpieza son inefectivos. La limpieza se 

'1ie\/B.". D' ·:~ab·a, cuando la turbina de gas funciona a la V_!! 

loci.dact'.cíe_ giro de .arranque, habiendo desactivado el e.D, 
--

cen:did~.-.Í/ _el' suministra de gas combustible, 

Ent·r~; .io·~.:m·~{er1a1es abrasivos, se encuentran, la e~.§ 
- -~ari;áfr,Ü~zc~~c]itciay.el carboblast •. Cualquiera _de los 

dos: ~át~;ia
0

les' s~ pueden inyectar por medio de la súc-­

. ci6n ~~i- '1fr~j:'~n ({13 e'~t~ada de la secci6n de aire. Pa­

.ra ef e.C.tuB.~:~ e·~t·'~· <·íi ~Pi'e·Z'a" '~en·· ~bT.as i vós, es necesario -

tener c~J.~'1d~-'q¿~)a ~antÍ:dad del material abrasivo sea 
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el adecuada de acuerdo a la experiencia, el uso indiscri• 

minado puede causar el deterioro de toberas y álabes o •• 

que se llegue a amarrar el compresor, teniendo consecuen­

cias graves. 

3.e.VIII) DE5CRIPCION DE LA5 OPERACIONES EN EL TALLER DE MANTTO. 

Pare describir las actividades que se realizan en el recE 

rrido en el taller, para el mantenimiento de le turbina de gas 

es necesario contar con el diagrama de actividades correspon•• 

dientes a la distribuci6n de las operaciones, como se puede o~ 

servar en le Fig, 2.2? 

En este figura se puede detectar que hay 10 actividades y 

3 inspecciones para este recorrido, y tienen que pasar las si• 

guientes áreas: Area de desensamble, área de limpieza, área de 

inspecci6n por corrientes parásitas y partículas magn~ticas 

magna flux, a metrología, balanceo dinámico, ensemble, pintura 

y por última a prueba de vibracionesc 

En la Fig. 2,28, que es el diagrama de proceso para el en 

samble de le turbina de gas, donde muestra la secuencia crono­

l6gice de todas las operaciones para el ensamble, Senala la en 

trada de todos los componentes y aubenaambles al ensamble con 

el conjunta principal. Otro punta de importancia de este dia• 

grama, es que en cada operaci6n va asignado el tiempo en que • 

debe realizar dicha operaci6n. 
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Realizado por Llr.'5 P. Cuevas Mart1nez Julio, de 1:JS7. 
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"CAPITULO IV 

ESTIMACION DEL COSTO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE ·LA TURBI­

NA DE GAS. 

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

sideradas en el análisis econ6mico del mantenimiento pre 

ventivo de la turbina de gas Marca Solar, Modelo Centau­

ro, son las siguientes: 

COSTO DE LOS PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO. 

a) Costo del programa de mantenimiento preventivo ª!l. 

tes de la operaci6n. 

b) Costo del programa de mantenimiento preventivo a 

las 750 Hrs. 

e) Costo del programa de mantenimiento preventivo a 

las 2 250 Hrs. 

d) Costo del programa de mantenimiento preventivo a 

las 4 500 Hrs. 

e) Costo del programa de mantenimiento preventivo e 

____ las 10 000 Hrs. 

f) Costo del programa de mantenimiento preventivo a 

las 15 000 Hrs. 

g) Costo de mantenimiento preventivo de 1napecc16n 

mayor a las 20 000 Hrs. de opersc16n. 
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Costo de mano de.obra 

Costa de refacciones. 

Costo de servicios rar~neoa. 

4.b) COSTO DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO .PREVENTIVO ANTES DE 

LA OPERACION. 

RECURSOS HUMANOS CANT; SALARIO JORNADAS COSTO 
s TOTAL 

Op.Esp.Mec.de Pisa 11 000 33 000 

Ayte.Op.Esp.Mec.de Piso 7 500 3 22 500 

Op.Esp.Mec.de Pisa 11 000 33 000 

Ayte.Op.Esp.Mec.de Pi a o 7 500 3 22 500 

Op.de Primera Mee.de Piso 3 27 900 

Ay te.de Primera Mee.de Pisa 20 700 

Op.Eap. Instrumentlats 33 000 

22 500 

33 000 

22 500 

51 000 

100 

1 

========= 
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Costo de mano de obra 

Costo de refacciones. 

Costo de servicios for~neos, 

4,b) COSTO DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO ANTES DE 

LA OPERACION. 

RECURSOS HUMANOS 

Op,Esp.Mec.de Piso 

Ayte.Op.Esp,Mec,de Piso 

Op,Esp.Mec,de Piso 

Ayte.Op.Esp.Mec,de Piso 

Op,de Primera Mee.de Piso 

Ayte,de Primera Mec,de Piao 

Op,Esp. Instrumentista 

Ayte.Op,Jnstrumentista 

Op,Esp,Electricista 

Ayte,de 

CANT. SALARIO 
·s 

11 000 

7 500 

11 ººº 
7500 

JORNADAS COSTO 
TOTAL 

3 33 000 

3 22 500 

3 33 000 

3 22 500 

3 27 900 

20 700 

33 000 

22 500 

33 000 

22 500 

000 

100 

s 

========= 
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4.c) COSTO DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO A LAS 750 

HORAS DE OPERACION. 

RECURSOS HUMANOS CANT. SALARIO JORNADAS COSTO 
s TOTAL s 

Dp.Esp.Mec.de Pisa 11 000 7 77 000 

Ayte.Op.Eep.Mec.de Pisa 7 500 7 52 500 

Op.de Primera Mee.de Pisa 9 300 7 65 100 

Ayte.de Primera Mee.de Pisa 6 900 7 46 300 

Op.Esp.Instrumentista 77 000 

Op.Esp. Electricista 

Ing. Mec6nica 
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4.d) COSTO DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO A LAS 2 250 

HORAS DE OPERACION, 

RECURSOS HUMANOS CANT. SALARIO 

Op.Esp.Mec.de Pisa 11 000 

Ayte.Dp.Esp.Mec.de Piea ? 500 

Op.de Primera Mee.de Piso 

Ayte.Dp.de Primera Mee.de 

Dp.Esp.Instrumentiete 

JORNADAS 

10 

10 

COSTO 
TOTAL S 

110 000 

?5 000 

ººº 

000 

000 

15? 000 
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4.e) COSTO DEL FROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO A LAS 4 500 

RECURSOS HUMANOS·· . 
.. SALARIO 

s 
Op.Esp.Mec.de Piso 11 000 

Ayte.Op.Esp.Mec.de 7 500 

Op.dé Primera Mec.d~·iiso 9 300 

Ayte.Op.de Prime~a Mee.de Piso 6 900 

Op.Esp.Instrumentlsta 11 000 

Ayte.rip~Instr¿merit1sta 7 500 

Op.Esp.Electrlcista 11 000 

Ay.te .Op .Esp .E lectrJcista 7 500 

Irig. Mecli.nico Electricista •17 ·000 

JORNADAS 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

COSTO 
TOTAL S 

110 000 

75 000 

93 000 

69 000 

110 000 

?5 000 

110 ººº 
.?5 000 

170 000 

··SUB-TOTAL: 68? 000 

COSTO DE MATERIALES: ):'.': ·. 

Cambio de 637 li'trÓ~'~e·~~éÚ'~ lÚbrihanté. 

Cambio 

Cambio 

d~·;ri01:;b·~~iii,f~}~i~·~if~'~ ii ~.~.;., ·. 
de·_ :.p_i:~~~i ,~ ~-~:.:~~~~~~-~ ~J~~ ~'.~~i".:;\i' ~-'.·_:~~-_::·.: 

255 500 

25 ooo·. 

6 000 

14 500. 

95 000 

."'-,·;'~. -_~).~_96:; 000;' 

. ~ ··;·; 

;OTA~·~ ::'.. s~:'2e3 . 000 

... , ·· :¡~ Jf.¿~LL 
·_,:_:;· 
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4.f) COSTO DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO A LAS ----

10 000 HRS. DE OPERAC!DN. 

RECURSOS HUMANOS 

Op.Esp.Mec.de Piso 

Ayte.Op.Esp.Mec.de Piso 

Op.de Primera Mee.de Piso 

CANT. 

Ayte.Op.de Primera Mee.de Piso 

Op.Esp.Instrumentista 

Ayte.Op.Esp.Instrumentista 

Dp.Esp. Electricista 

Ayte.Dp.Esp.Electricista 

Ing. Mec~nico Electricista 

COSTO DE MATERIALES: 

Cambio de 83? litros de aceite, 

Materiales usadas para efectuar el 

lavado del compresor. 

Costo de prueba de vibraci6n. 

Refacciones. 

SALARIO JORNADAS COSTO 
s TOTAL s 

11 ªªª 10 110 ªªº 
sao 10 ?5 ªªª 
300 10 93 ªªº 
900 10 69 ªªª 

10 110 ªªª 
?5 ºªº 

110 aoa· 

SUB-TOTAL:.· 

?5 ªªª 
1?0 ªªª 

88? ºªª 

1 2~s sao 

14 500 

95 ªªª 
45 ªªª 

.· 1 i410. ªªª 
>:!:: ~. 

':: ~··:· ' '.,' . . ,' 

cosra. TOTAL: '~/;9?~ciaa 
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4.g) COSTO DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO A LAS ----

15 000 HRS, DE OPERACION. 

RECURSOS HUMANOS CANT. 

Op.Esp.Mee.de Piso 

Ayte.Op.Esp.Mee.de Piso 

Op.de Primera Mee.de Piso 

Ayte.Op.de Primera Mee.de Piso 

Op.Esp.Instrumentista -_ -1-

Ayte.Op.Esp.Instrumentista 

Op.Esp.Eleetrie!sta 

Ayte.Op.Esp.Eleetrie!sta 

COSTO DE MATERIALES: 

Cambio de 03? Ü tro_s de 

Costo de prueba 

Refaccionee"e 

SALARIO 
l 

11 000 

7501l" 

9 300 

6 900 

.11 000 

JORNADAS 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

COSTO 
TOTAL 

110 000 

75 000 

93 ººº 
69 ººº 

110 ººº 
75 ººº 

110 ººº 
75 ººº 

170 000 

007 ººº 

255 500 

95 ººº 
40 ººº 

1 390 500 

COSTO TOTALi S2 277 500 

1 
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4.h.) COSTO DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE INSPEf. 

CION MAYOR A LAS 20 000 HRS. DE OPERACION. 

ACTIVIDAD RECURSOS 
HUMANOS 

CANT. SALARIO JORNADAS COSTO 
S TOTAL $ 

Deaen13emble Op.Especialista 

Ayte.Op.Esp. 

Obrero general 

Supervisor 

11 000 14 154 ººº 

Limpieza 

Ares.de 

Metrología 

Ensamble 

Ing. Mecánico 

Op. de 1a. 

Ayte. Op. 1a. 
Obrero General 

Op.Eapecielista 

Ayte. Op. Esp. 

Obrero General 
Ing. Mecánico· 

Op. Especialista 

Ayte. Op. Esp. 
Obrero General 

Supervisor 

Ing. Mecánico 

7 500 

6 600 

1J 000 

17 000 

9 300 

6 900 
6 -600 

2 11 :900 

2 ~.7 500 

2 6;'.r,ao 
1.· - .11:.000 

1 000· 

1 7 ,500 
6~600 

13. 000 
17 000 

Prueba .. de .. -- Op.-Especialista ... _-,:: .-.~11 :ooo 
le Turbina Ayte. Op. Esp. 1 7 500 

_de Gas. Op. de 1e. •.1 9 300 
Ayte. Op. 1a. 6 900 

Obrero General 1 6 600 
Ing. Mecánico· 1· 17 000 

.::·;' .. ~·_. ,-. 

COSTO TcirAh > 

14 

14 

10 

5 

5 

5 

5 

6 

6 

6 

- 6 

14 

14 

14 

10 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

105 ººº 
94 200 

130 000 

85 000 

46 500 

34 500 
JJ 000 

132 ººº 
90 000 
79 200 

102 ººº 
154 ººº 
105 ººº 
94 200 

130 ººº 
136 ººº 
68 000 

60 000 
74 400 

63 200 

52 800 

136 ººº 

2 179 ººº 
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4.h.l) COSTO DE REFACCIONES. 

DESCRIPCION CANT. PRE e lb costa 
UNITARIO TOTAL 

Tuerca candado 6 3 800 22 800 

Tuerca piñ6n 139 200 139 200 

Pifl6n 741 EiOO 741 600 

Manga sello de Lab. No. 1 39 EiOO 39 600 
Manga sello de Lab. No. 2 51 600 51 600 

Perno de la manga de sello de Lab. 2 460 2 460 

Buje interior 108 576 62 208 
Buje anillo de salida 72 38 400 2 ?64 800 

Chumacera Na. 1 1 784 800 784 800 

Manga sello de Lab. No. 105 200 105 200 

Tubo de ignici6n 231 600 231 600 
Sello panal 1er. P. de rotor 1 466 800 4GG 800 

Anillo zapata 3 321 GOO 321 GOO 

Arandela de empuje 183 GOO 183 GOO 
Arandela de empuje ,. 340 800 340 800 

Empaque 1 7 200 7 200 

O' ring 264 264 
1,.aina 11 200 13 200 
0 1 ring 2 276 552 
0 1 ring ,2 104 208 
Abrazadera & 39& 2 376 
Empaque 10 900 9 ººº Empaque 400 400 

COSTO TOTÁL: 19 292 8&8 

========111= 
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4.h.Il) COSTO DE SERVICIOS FORANEOS PARA LA REHABILITACION DE 

COMPONENTES DE LA TURBINA DE GAS. 

DESCRIPCION CANT. U~~~~~~O $ IMPORTES 

Balanceo dinámico del rotor del 390 B45 390 645 
compresor axial. 

Balanceo dinámico del rotor de 
de la turbina gas6gena. 

Rehabilitaci6n de la cámara de 
combuati6n. 

275 ·aoo 275 000 

45Ó ººº 

Rehabilitaci6n de la carcaza 
del compresor. 

4 70. ººº ; .. 410 000 

s 2 565 645 

I. Coat~ de mantenimiento de inspecci6n m~yor ~· las 20· 000 Hr, 

a) Costo de mano de obra. 2 179 000 
b) Costo de refacciones, 9 292 666 
c) Costo de servicios foráneos. 2 565 645 

SUB-TOTAL: $14 057 713 

- II. Costo. de los programa·s de _mantenimien{a·._ s .9 901 500 

COSTO TOTAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO: 123 959 213 
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El casto de- man_tenimiento preventivo de inspecci6n mayor a les 

20 000 H~s. de .la turbi~a de gas, efectuado en las talleres de 

Cía. F°ab-ricante, es el siguiente: 

II. Ineumoa Importados. 

III. Partes reemplazadas. 

IV. Partes que no llegaron can 

M. N, 

:rn ooo 

DOLARES 

35 966 

2 981 

el equipo. e 290 005 

v. Partes acondicionadas~ -,e 12 ;_2_40-_ 255, _-. 

VI. Meno de obra. ~32~593_ 

328 952 

1 D6lar: S 140 462 504 

s 154 065 352 

Comparando~os costos de mantenimiento de inspecci6n ma-­

yor efec-tueda'-.con mano de obre nacional y el efectuado can me­

no· dé· .. ab;~-~-~~i·~;~:~·je·r-a, nos damos cuenta de la enorme di feren-­

cie que exi~te;~nt~e embaa. 

Po~ ejemplo el costo de mantenimiento de inspecci6n mayor, 

realizada· con mano de abre nacional, ti en~ un costa de: - - -
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S 14 057 713; este mismo tipo de mantenimiento efectuado en -­

los talleres de solar, tiene un costo de $ 140 462 504 1 ante -

esta evidencia es necesario implementar programas de capacita­

ci6n tanto a operarios como a loa ingenieros, para as{ evitar 

fuga de divisas. 



CAPITULO V 

CONCLUSIONES 

153 

Del trabajo desarrollado en esta Tesis, he llegado e le -

conclusi6n, que si se lleva a cabo correctamente este tipo de 

mantenimiento preventivo a la turbina de ges, la empresa (Pe-­

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

a) Mayor vide l'Jtil. 

b) Disminuci6n del costo de mano de obre de manteni-

mienta. 

c) Disminuci6n de compras de refacciones. 

d) Disminuci6n de reparaciones repetitivas. 

e) Disminucl6n de pagos generados por el tiempo ex--

tra en reparaciones, etc. 

f) Dlsminuci6n de divisas. 

Va que de no ser así, cuando se le efect6a el mantenimie.!! 

to de reparación mayor a la turbina de gas, se han encontrado 

severas falles debido a la falta de este mantenimiento; entre 

las fallas m§s comunes que se han localizado son: roturas de -

los álabes del compreaor y suciedad en el interior del mismo y 

altas temperaturas. Así mismo se he observado que el llevar e 

cabo estos programas de mantenimiento, disminuye el costo de -

mantenimiento de inspecci6n. 
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Del trabajo desarrollado en esta Tesis, he llegado e le -

conclusi6n, que si se lleva a cabo correctamente eate tipo de 

mantenimiento preventivo a la turbina de gas, la empresa (Pe-­

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

a) Mayor vida ~til. 

b) Disminuci6n del costo de mano de obra de manteni-

miento. 

c) Diaminuci6n de compras de refacciones. 

d) Disminuci6n de reparaciones repetitivas. 

e) Disminuci6n de pagos generados por el tiempo ex-­

tra en reparaciones, etc. 

f) Disminuci6n de divisas. 

Va que de no ser as!, cuando se le efect6s el mantenimien 

to·de reparaci6n mayor a la turbina de gas, se han encontrada 

severas fallas debido a la falta de este mantenimiento; entre 

las fallas m~s comunes que se han localizado son: roturas de -

loa ~labes del compresor y suciedad en el interior del misma y 

altas temperaturas. As! mismo se ha observada que al llevar a 

cabo estos programas de mantenimiento, disminuye el costo de -

mantenimiento de inspecci6n. 
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A continuac!6n se anexa un dictámen técnico de una turbj, 

na de gas, el cual estuvo en operac!6n y por no llevar a cabo 

los programas de mantenimiento se encontraron diversas fallas 

que a continuaci6n describiré. 

I.- 5ecci6n del compresor. 

a) Los eststores del 4g al 13Q paso:se encontraron -

daFladoe. 

b) Los ·discos de rotor del compresor del Jer~ al 11Q 

paso se encontraron dañados, as! como en los ála-

bes. 

e) Chumacera No. 11 se encontr6 con desgaste excesi• 

va en sus segmentos. 

d) El muñ6n del compresor, se encontr6 con desgaste 

excesivo. 

II.- Secci6n intermedia. 

a) Chumacera No. 2, se encontr6 con desgaste eWcesi-

vo en los segmentos. ,, ., .· 

b) El muñ6n del compresor, se encÓ~tr6:cori d ... ~gaste 
excesivo. 

III.- Secci6n caliente. 

a) Cámara de combusti6n, se encontr6 con grietas y -

desgaste excesiva por lo que no es posible repa--

rarle. 

b) El conjunto de toberas del 1er. paso, se encontr~ 

ron dañadas. 
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