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RESUMEN

TITULO: METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION DE RCM COMO FILOSOFIA DE
MANTENIMIENTO PARA LA ESTACION TURBOCOMPRESORA DE GAS NATURAL PALOMINO®

AUTORES: ORLANDO ENRIQUE FERRANS TEPEDINO, CARLOS MIGUEL SALAS
FERNANDEZ™

PALABRAS CLAVES: Mantenimiento centrado en confiablidad, RCM, Promigas S.A. E.S.P.,
Estaciéon Turbocompresoras Palomino, Plan de Mantenimiento.

DESCRIPCION: El objeto de la presente monografia es aplicar los conocimientos obtenidos a lo
largo del ciclo de la especializacion en Gerencia de Mantenimiento, en especial las asignaturas
enfocadas hacia estrategias gerenciales en mantenimiento centrado en confiabilidad.

Mediante la implementacion de la metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM)
a la estacion turbocompresora de Palomino, ubicada en el corregimiento de Palomino, se busca
redefinir la estrategia de mantenimiento para estos equipos de manera que se logren
optimizaciones financieras y técnicas, éstas ultimas a nivel de confiabilidad y mantenibilidad.

El proyecto consta de las siguientes etapas: identificacién de la empresa Promigas S.A. E.S.P. , su
organizacién de mantenimiento y una introduccién a la estaciéon turbocompresora Palomino, la cual
es objeto de estudio; recopilacion bibliografica sobre la metodologia de RMC, la cual incluye
definiciéon de funciones principales, fallas funcionales, modos y efectos de falla, y otros conceptos
basicos requerido para la implementacion; descripcién y estudio del contexto operacional de cada
uno de los sistema que compone la estacion; y, finalmente, la aplicacion de la l6gica de RCM.

Como resultado de este estudio se entrega un diagnostico del plan de mantenimiento actual, un
proceso para el seguimiento, medicion y analisis de la ejecucion de las tareas de RCM y se
desarrolla un nuevo plan de mantenimiento basado en la metodologia de RCM el cual sera
propuesto a la organizacion para que sea implementado.

* Monografia
" Facultad: Ingenierias Fisico-Mecanicas. Especializacion en Gerencia de
Mantenimiento. Director: John Jairo Torres Ramirez, Ingeniero Mecanico



SUMMARY

TITLE: METHODOLOGY TO IMPLEMENT RCM AS A MAINTENANCE STRATEGY IN THE
PALOMINO NATURAL GAS TURBOCOMPRESOR STATION. *

AUTHORS: ORLANDO ENRIQUE FERRANS TEPEDINO, CARLOS MIGUEL SALAS
FERNANDEZ™

KEY WORDS: Reliability Centered Maintenance, RCM, Palomino Turbo compressor Station,
Maintenance Plan.

SUBJECT: The object of the present monograph is to apply the knowledge obtained throughout the
cycle of the specialization in Maintenance Management, especially the subjects focused towards
managemental strategies in reliability centered maintenance.

By means of the implementation of the methodology of reliability centered maintenance (RCM) to
the Palomino turbocompressor station, we look forward to redefine the strategy of maintenance for
these equipment so that financial and technical optimizations are obtained, these last concerning
reliability and maintainability.

The project consists of the following stages: identification of the company Promigas S.A.E.S.P. , its
maintenance organization and a brief description of the Palomino turbocompressor station, which is
the main purpose of this paper; a bibliographical compilation on the RMC methodology, which
includes definition of main and secondary functions, failure mode and effects and other basic
concepts required for its implementation; description and study of the operational context of each
one of the system that composes the station; and, finally, the application of the RCM logic.

As a result of this study is given a diagnosis of the present maintenance plan, a process for follow
up, measurement and analysis of RCM task completion and a new maintenance plan based on the
RCM methodology is developed which will have to be implemented.

* Monograph
" School of Physic-Mechanical Engineering. Maintenance Management
Specialization. Director: John Jairo Torres Ramirez. Mechanical Engineer



INTRODUCCION

Promigas S.A. E.S.P. es una de las empresas lider en el transporte y distribucidon
de gas natural en territorio Colombiano y su principal objetivo es satisfacer las
necesidades de todos sus clientes, con los mas altos niveles de calidad,
seguridad, continuidad en el servicio y cumplir las metas de rentabilidad esperadas

por sus accionistas.

El sistema de transporte y la distribucion de gas de Promigas S.A E.S.P cuenta
con las estaciones compresas de Ballena, Palomino, Caracoli, La Heroica vy
Sahagun. Para mantener esta infraestructura se tiene disefado un plan de
mantenimiento basado en los lineamientos del fabricante y enfocado hacia

practicas predictivas, preventivas y correctivas.

El objeto de este proyecto de grado es establecer una metodologia para la
implementacion de RCM (mantenimiento centrado en confiabilidad) como filosofia
de mantenimiento aplicada a las estaciones turbocompresoras, iniciando por la
estacion Palomino que de acuerdo a los estudios de criticidad presenta el nivel

mas alto.

Para esto se deben cumplir varias etapas que van desde el disefio de métodos de
seguimiento, medicion y analisis de RCM, pasando por la identificacion de cada
uno de los sistemas y subsistemas que los componen hasta la definicion de cada
una de las funciones para luego establecer y analizar las fallas funcionales, modos
y efectos de falla con el objeto de determinar las tareas de mantenimiento a

ejecutar de acuerdo a la légica de RCM.
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Este proyecto se encuentra estructurado de la siguiente manera: En el primer
capitulo se realiza una descripcion de Promigas S.A. E.S.P. y de su organizacion
de mantenimiento actual; el segundo capitulo explica los fundamentos del
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM); en el capitulo tres se describe el
funcionamiento de la turbina de gas; en el capitulo cuatro se presenta el analisis
de RCM aplicado a la unidad turbocompresora de la estacion Palomino; finalmente
en el capitulo cinco se realiza un diagnostico del plan de mantenimiento que

actualmente se tiene y el que se desea implementar a través del RCM.

Con la implementacion de RCM en la compafiia, se busca redefinir la estrategia
de mantenimiento para los equipos que conforman la estacidon turbocompresora
Palomino para optimizar los costos de mantenimiento e incrementar los niveles de

confiabilidad y mantenibilidad de los sistemas.
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1. MARCO CONCEPTUAL

1.1. PROMIGAS SA. E.S.P.

Promigas S.A E.S.P. naci6 hace 35 afos en Colombia con el objeto de transportar
y distribuir Gas Natural, convirtiéndose en una de las empresas mas antigua en
América Latina en dedicarse a esta actividad. Ocupando un privilegiado lugar en el

ambito empresarial colombiano, promoviendo la masificacion del gas natural en la

Costa Norte y parte del interior del pais.

El gasoducto posee una capacidad maxima de transporte de 475 MPCD y entrega

aproximadamente el 41% del gas consumido en el pais.

A continuacion se presenta un resumen del volumen promedio dia transportado

por Promigas durante los ultimos siete afios Tabla 1.

Tabla 1. Transporte de gas natural por sectores en MPCD

Sectores de consumo| 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
Eléctrico 191,5 |[168,9 |160,1[155,4 |158,5 [127,2 |120,2
Industrial 117,7 {115,4 |117,5[126,2 |126,6 |130,0 |124,9
Domeéstico 27,4 28,2 29,3 [27,0 [27,9 [29,8 |[30,7
GNCV 13,2 15,3 17,2 |18,5

T St S s v o et
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Las estaciones compresoras a lo largo del gasoducto estan construidas para
cumplir con los requerimientos de flujo y presiones requeridos por parte de los
clientes.

Actualmente Promigas posee 5 estaciones compresoras que ordenadas en

sentido del flujo del gas son:

e Estacion Turbocompresora Ballena.

e Estacion Turbocompresora Palomino.

e Estacion Turbocompresora Caracoli.

e Estacion Motocompresora “La Heroica”.

e Estacion Motocompresora Sahagun.

Las Estaciones Turbocompresoras de Ballena, Palomino y Caracoli trabajan con
equipos de compresion muy semejantes. De igual manera sucede con las

Motocompresora “La Heroica” y Sahagun.

1.2. POLITICA CORPORATIVA DE PROMIGAS S.AE.S.P

Promigas S.A. E.S.P ha dispuesto como politica corporativa la siguiente:

“‘Es nuestro compromiso disefar, construir, operar y mantener sistemas de
transporte y distribucion de 5gas natural que garanticen un servicio continuo,
confiable y seguro y la lealtad de nuestros clientes, mediante el cumplimiento de
los requisitos legales, normas y estandares nacionales e internacionales
aplicables, la prevencién, la mitigacidon y el control de los riesgos y el mejoramiento

continuo de nuestros procesos.

Promovemos y practicamos la prevencion de la contaminacion y la preservacion

del ambiente, la seguridad en el trabajo, la calidad de vida de los empleados y de
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la comunidad, la ética empresarial y la responsabilidad social, principios que rigen
todas nuestras acciones.

También orientamos nuestros esfuerzos al gerenciamiento de nuestros activos y
al crecimiento de nuestras inversiones, a fin de generar valor, asegurar la solidez

financiera y la sostenibilidad del negocio en el tiempo.”

Dentro de la politica corporativa hay diferentes sistemas de gestion que permitan
la realizacién de un proceso de mejora continua enmarcado dentro del ciclo PHVA
del Sistema Estratégico Integral (SEI). Los sistemas de gestion que apuntan hacia
la razén de ser de la implementacion de RCM en las estaciones compresoras son

los siguientes:

e Gestion de calidad: Trabajamos permanentemente en el fortalecimiento de
nuestro sistema de gestion de calidad para garantizar el mejoramiento continuo
de nuestros procesos y la prestacion de servicios a nuestros clientes en forma

oportuna, segura y confiable. Para ello nos comprometemos a:

- Promover la cultura de la calidad basada en los ocho principios: enfoque hacia el
cliente, liderazgo, participacién del personal, orientacién hacia los procesos,
enfoque de sistema para la gestion, mejora continua, enfoque basado en hechos

para la toma de decisiones, relacion mutuamente beneficiosa con los proveedores.

- Gestionar e implementar la documentacion de los procesos como parte

importante de nuestro conocimiento.

- Fomentar y practicar la filosofia de medicion de los procesos y la mejora continua
de los mismos para alcanzar su eficiencia, eficacia, y efectividad.
Las politicas de Calidad en Promigas son manejadas bajo el criterio de Normas

internacionales tales como la ISO 9001.
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e Gestion de Salud Ocupacional, seguridad y asuntos ambientales: En Promigas
desarrollamos las actividades asociadas al transporte y distribucion de gas
natural, preservando la salud e integridad de nuestra gente, contratistas y
comunidad y en armonia con los ecosistemas en donde interactuamos. Esto

nos compromete a:

- Identificar, prevenir y minimizar en forma continua los impactos ambientales y
riesgos ocupacionales que se puedan presentar en el desarrollo de nuestras
actividades y afectar la salud y vida de las personas.

- Promover una cultura de prevencion entre nuestro equipo humano, contratistas y
comunidades, a partir del refuerzo de actitudes y comportamientos sanos,

seguros y en armonia con el medio ambiente.

Las politicas de gestion ambiental en Promigas son manejadas bajo el criterio de
Normas internacionales tales como la NTC ISO 14001. De igual manera las
politicas de seguridad y salud ocupacional son manejadas bajos estandares
internacionales tales como la NTC OHSAS 18001

e Gestion de riesgo: En Promigas gestionamos los riesgos para minimizar la
probabilidad de su ocurrencia y reducir los efectos que puedan afectar a las
partes interesadas y la continuidad del negocio. Para ello nos comprometemos

a.

- ldentificar los riesgos a los cuales nos encontramos expuestos, evaluarlos e

implementar las mejores opciones para su tratamiento.

- Establecer controles adecuados y monitorear su efectividad.

- Consolidar una cultura de gestion de riesgos en la organizacion.
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En la Estacién compresora el producto que se esta sacando es gas natural a alta
presion. Por tales razones existen dos grandes riesgos:

- Riegos de Incendio: en la Estacion compresora el producto que se esta
manejando es un combustible que podria llegar a formar atmaosferas explosivas al

fugarse y combinarse con el Oxigeno del aire.

- Riesgo de explosion: ElI combustible que maneja la Estacidon esta a elevadas

presiones y es probable que se presenten explosiones.

e Gestion de integridad: En Promigas garantizamos la integridad de nuestros
sistemas de transporte y distribucion de gas natural, previniendo fugas o
rupturas que pudieran causar efectos adversos sobre los empleados, los

clientes, la comunidad y el ambiente. Para esto nos comprometemos a:

- Disefiar, construir, operar y mantener nuestra infraestructura de transporte y

distribucién de gas natural, con un enfoque centrado en la integridad.

- ldentificar, evaluar, mitigar y controlar los riesgos que puedan afectar la

integridad de la infraestructura.

- Evaluar y controlar los cambios tecnoldgicos que puedan impactar la integridad

de la infraestructura y su entorno.

1.3. ORGANIZACION DEL MANTENIMIENTO

La gestion de mantenimiento es un medio para lograr el objetivo estratégico

corporativo “Alcanzar la Excelencia Operacional”. Esta soporta todas las
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actividades orientadas a lograr que el transporte y la distribucion de gas natural se
realicen dentro de los parametros de seguridad, confiabilidad y eficiencia.

Promigas tiene estructurada su gestion de mantenimiento de la siguiente manera:

¢ Filosofia de mantenimiento.
¢ Planes de mantenimiento.

e Planeacion y programacion del mantenimiento.

o Sistema computarizado de mantenimiento.
o Sistema de érdenes de trabajo.

o Historia de mantenimiento.

o Actividades adicionales.

¢ Indicadores de gestion.

1.3.1. Filosofia de mantenimiento. La Gerencia de Mantenimiento contempla
dentro de su filosofia los tres tipos de mantenimiento: predictivo, preventivo y

correctivo.

Con el objeto de verificar la efectividad de los planes de mantenimiento se tiene
una clasificacién adicional, la cual agrupa los tipos de mantenimiento mencionados

asi: mantenimiento planeado, mantenimiento no planeado.

1.3.2. Planes de mantenimiento. Para el desarrollo de los planes de
mantenimiento aplicados a la infraestructura de transporte y distribucion de gas

natural y equipos relacionados se considera:

28



Inventario detallado de los equipos: Para conocer y controlar la infraestructura
que hace parte del sistema de transporte y distribucion de gas natural e

instalaciones relacionadas.

Necesidades de mantenimiento: Se establecen con base en las
recomendaciones del fabricante, estadisticas de mantenimiento, normas
nacionales e internacionales, severidad del medio ambiente, entorno y
experiencia en el negocio, asignando a cada tipo de equipo un plan de

mantenimiento.

Procedimientos, formatos e instrucciones: Se cuenta con estos recursos para el
optimo desarrollo de las actividades, incluyendo. las operaciones a realizar
ordenadas cronologicamente y los formatos a diligenciar como soporte de la

ejecucion de la actividad.

Inventario de materiales y repuestos: Se tienen definidos los stocks minimos de
materiales y repuestos para la correcta ejecucion de las actividades de
mantenimiento contempladas en el plan y para la atencién de emergencias. La
consecuciéon y disponibilidad de materiales y repuestos marcan un aspecto

clave en el proceso de planeacion y programacion de actividades.

Competencias del personal: Se cuenta con personal experto, altamente
calificado y entrenado, ya que Promigas es consciente de que el nivel de
experiencia y habilidades de la fuerza de trabajo de mantenimiento puede tener
una influencia significativa en los sistemas de mantenimiento empleados. Para
garantizar las competencias del personal, el grupo de soporte técnico y
administrativo elabora anualmente el Plan de Desarrollo de Competencias, con
base en el diagnodstico de competencias realizado por cada Coordinador de la
Gerencia de Mantenimiento. Este plan incluye un maximo de horas técnicas que

puede recibir cada persona adscrita a la Gerencia.
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¢ Regulaciones: El Plan de Mantenimiento se elabora teniendo en cuenta todas
las normas y estandares establecidos por los entes reguladores para la
industria del gas en Colombia y lo estipulado en las licencias ambientales

emanadas por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

e Sistema de Gestion de Integridad de la Infraestructura (SIGIl): Sistema que
contempla todas las actividades de inspeccion, prevencidn y deteccidon
necesarias para valorar y mitigar los riesgos a que estan expuestos los
sistemas de transporte y de distribucibn de gas natural en acero, con el
propésito de minimizar la probabilidad de ocurrencia y las consecuencias de
incidentes de integridad, minimizar las pérdidas y mejorar la seguridad,
ubicando y utilizando con efectividad los recursos para la realizacién de dichas

actividades
Para atender funcional e integralmente las necesidades de cada equipo e

instalacion, la Gerencia de Mantenimiento ha disefiado planes de mantenimiento

especificos como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Planes de mantenimiento de Promigas S.A. E.S.P.

Flan de Mantenimiento de Gasoducto Troncal, \
Ramales, Lineas de Conduccion, Estaciones y
City Gates

Plan General de
Mantenimiento
Sistema de
distribucidn de Gas

Plan de Mantenimiento Sistema de Control
Corrosidn

—

Plan de Mantenimiento Sistema de Comunicaciones

Plan General de )
Mantenimiento

Sistema de
Transporte de Gas

Plan de Mantenimiento de Equipos de
Calibracidn e Inspeccién en Campo

Plan de Mantenimiento Estaciones Reciba - Envio

Plan de Mantenimiento Estaciones Compresoras
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1.3.3. Programacion y planeacion del mantenimiento. La Gerencia de
Mantenimiento, para todas las actividades de mantenimiento de sus instalaciones
y equipos considera que la eficacia se logra en gran parte con una correcta

planeacién y una oportuna programacion.

Toda actividad de mantenimiento debe ser previamente planeada y programada
para su ejecucién, a excepcion de aquellas que por su ocurrencia requieran

atencidon inmediata.

La funcién basica de planeaciéon es ejecutada por el grupo de soporte técnico y
administrativo de la Gerencia de Mantenimiento. La programacién semanal y diaria
de actividades particulares es responsabilidad de cada uno de los Coordinadores
de la Gerencia. La orden de trabajo se utiliza como uUnico documento para la
ejecucion de las actividades y elementos PEP (Plan de la Estructura del Proyecto)
para el caso de proyectos de inversion.

La estructura técnica / administrativa para llevar a cabo todas las actividades de

mantenimiento se muestra en la figura 2, y es la siguiente:
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Figura 2. Organigrama de la gerencia de mantenimiento
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e Coordinadores (Distrito): Su

responsabilidad es

programar diaria y

mensualmente, coordinar y controlar la ejecucién de las actividades contenidas

en las o6rdenes de trabajo emitidas mensualmente. Toda actividad no

contemplada en las 6rdenes de trabajo, y que fue realizada por necesidades

inmediatas, debe ser reportada en el sistema a través del mismo mecanismo.

Adicionalmente, los Coordinadores son responsables del control de la ejecucion

de los proyectos de inversién a su cargo, de acuerdo con el cronograma definido

para cada una de las actividades que hacen parte de los mismos. Para el

desarrollo de las actividades antes mencionadas los Coordinadores cuentan con el

apoyo de Profesionales.

e Grupo de soporte técnico y administrativo: Prepara el Plan de Mantenimiento

con base en las recomendaciones expuestas en el capitulo 1.3.2. Esta

informacion se ingresa al software de mantenimiento, el cual procesa y emite

las ordenes de trabajo que son enviadas mensualmente a los Coordinadores.

Una vez recibida la informacién sobre el desarrollo de las actividades, las
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ordenes de trabajo y los avances de los proyectos de inversion, este grupo
evalua el cumplimiento del objetivo propuesto y consolida la informacion en un

informe mensual de resultados dirigido al Gerente de Mantenimiento.

e Personal ejecutor: Recibe y ejecuta cada una de las labores descritas en la
orden de trabajo y las contempladas en los proyectos de inversion. Como
resultado de su observacién y experiencia esta obligado a reportar al

Coordinador toda novedad o sugerencia que considere oportuna y necesaria.

1.3.3.1. Sistema computarizado de mantenimiento. Para la gestién de
mantenimiento se tiene implementado el médulo PM (Mantenimiento de Planta) y
PS (Proyectos de Inversién) de SAP. La funcionalidad basica de estos médulos se
fundamenta en el control, la planeacion y la programacion del trabajo y el manejo

de costos.

» Control del trabajo

Se realiza por medio de 6rdenes de trabajo para todas las actividades, ya sean

planeadas o no planeadas, y para el caso de proyectos de inversion por medio de

elementos PEP (Plan de la Estructura del Proyecto). Ademas, se cuenta con:

e Base de datos de incidentes de falla (arbol de falla).

¢ Inventario de equipos y su ficha técnica.

e Codificacion de equipos. A cada equipo se le asigna un TAG que consta de

un cédigo funcional mas un consecutivo.
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¢ Codificacion de actividades aplicadas por tipo de equipo.

e Referencia de procedimientos y formatos necesarios para la ejecucion y el

reporte de actividades contempladas en el Plan de Mantenimiento vigente.

e Planeacion y programacioén del trabajo.

@)

Evaluacion de cargas de trabajo por oficio (puesto de trabajo), que
permite identificar faltantes o excedentes de mano de obra para
reasignar recursos.

Manejo del tiempo estandar para la ejecucién de la tareas.
Integracién con almacén para verificar en linea la disponibilidad de
un repuesto o material requerido para las actividades de
mantenimiento,

Integracidn con gestion de compra de bienes, para generar una
solicitud de pedido de un repuesto o de un servicio.

Integracién con la Gerencia Comercial para la facturacion de

actividades a terceros.

e Manejo de costos.

o

Costo total de un trabajo bajo los items de mano de obra, materiales
y servicios contratados.

Costo de mano de obra discriminado en costos por actividad
realizada y costo por desplazamiento.

Costos de mantenimiento a nivel de equipos o localizaciones.

Costos de mantenimiento por actividad.

Control presupuestal.

1.3.3.2. Sistema de o6rdenes de trabajo. Sistema en el que el documento

primordial utilizado para la funcion del mantenimiento es la orden de trabajo.
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El programa de mantenimiento bajo el esquema de ordenes de trabajo aplica a
todas las actividades de mantenimiento realizadas en el gasoducto troncal y los
ramales y equipos relacionados, exceptuando los proyectos de inversion, los
cuales son manejados a través de elementos PEP (Plan de la Estructura del

Proyecto) en el mddulo de proyectos (PS) de SAP.

Un sistema de mantenimiento a través de érdenes de trabajo proporciona una

eficaz herramienta para la aprobacién, la planeacién, la programacion, el

monitoreo, el control y la documentacién de sus actividades.

» Ciclo de una orden de trabajo

El ciclo de una orden de trabajo es el que se ilustra en las figura 3 y 4 vy

comprende las siguientes etapas:

¢ |dentificacion: La etapa de identificacion tiene como entradas:

Plan general de mantenimiento.

Situacion en campo.
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Figura 3. Ciclo de orden de trabajo preventivo
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¢ Planeacion: Durante este proceso se asigna a cada equipo o ubicacion técnica
un plan de mantenimiento, de acuerdo con las necesidades determinadas en el
proceso de identificacién, y se establecen los ciclos (frecuencias) para su

ejecucion.

En este punto del proceso se realiza la generacién masiva de las 6rdenes de

trabajo y se convierte en el eje principal del médulo de mantenimiento PM de SAP.

Para el caso de situaciones correctivas reportadas, como avisos de mantenimiento
en la etapa de identificacion, es necesario decidir si los trabajos correctivos a
realizar se ejecutan a través del aviso reportado o si se genera una orden de
trabajo a partir de éste. Los criterios para generar una orden de trabajo son
determinados dependiendo de si para la ejecucion de los trabajos se requieren
recursos materiales y/o servicios a contratar, o reporte de tiempo por parte del

personal ejecutor.

e Programacion: Una vez generadas las 6rdenes de trabajo, se inicia el proceso
de programaciéon, en el que se asignan los recursos humanos y fisicos
requeridos para su ejecucidon. Se balancean y equilibran equitativamente los
recursos, para optimizar tanto el tiempo como el costo y asi obtener los

resultados esperados por Promigas.

e Ejecucion: Finalizada la programacion se entregan las ordenes de trabajo a las
personas responsables de su ejecucidn (personal interno o personal
contratista). La ejecucion de todas las actividades estd enmarcada en las
normas de seguridad, los requisitos de calidad y los procedimientos

establecidos.
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e Documentacién: Todos los trabajos realizados deben ser reportados
mensualmente haciendo uso de los formatos relacionados en cada orden de

trabajo.

En esta etapa se realizan en el sistema las notificaciones de tiempo y técnicas. En
la notificacién de tiempo se incluyen las horas, la tarifa y la persona que participd
en la ejecucidon de la orden, y la notificacién técnica incluye la actualizacion de

puntos de medida para cada tipo de equipo.

e Evaluacion: Una vez se tienen todos los documentos de actividades realizadas
en un periodo, cada Coordinador de la Gerencia debe revisar la conformidad de
en el uso de los registros y entregar un informe los primeros 12 dias de cada
mes al grupo de soporte técnico y administrativo, el cual contiene la relacién de
actividades ejecutadas en el mes y las justificaciones a las actividades

programadas no realizadas.

El grupo de soporte técnico y administrativo revisa en los soportes entregados por
cada Coordinacion el cumplimiento de las actividades programadas en el mes,
para luego proceder con el cierre técnico de la orden de trabajo, en los 5 dias
siguientes a la entrega del informe. Ademas, verifica los reportes de cualquier
anomalia o novedad presentada durante la ejecucion de los trabajos, los cuales

reporta cada Coordinador a través de avisos de mantenimiento en SAP.

e Registros: Todas las actividades de mantenimiento pueden ser consultadas
fisicamente en el Centro de Administracion de Documentos o digitalmente a
través de OnBase. Esta ultima se puede realizar bajo los campos de No. de la
orden, equipo o ubicacidon técnica, tipo de mantenimiento y nombre de la

actividad.
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La informacidn fisica es archivada en folderes por gasoducto y por actividad. Cada
gasoducto y actividad tiene un coédigo asignado por la Gerencia de Ingenieria y el
grupo de soporte técnico y administrativo, respectivamente, el cual estd impreso
en cada orden de trabajo. Estos cddigos se encuentran consignados en campos

especificos del equipo y de la hoja de ruta en PM SAP.

1.3.3.3. Historia de mantenimiento. Todas las actividades de mantenimiento que
se realizan se documentan, analizan e ingresan al modulo de mantenimiento para

conformar el historial de instalaciones y equipos.

La historia de mantenimiento es una herramienta de gestién de gran valor que
ayuda a identificar problemas repetitivos, los cuales exigen mayores esfuerzos de
mantenimiento, y también es un apoyo importante en la solucion de los problemas

que se presenten.

Para el propdsito anterior es necesario suministrar en cada uno de los formatos
establecidos, informaciéon completa y precisa de las actividades de mantenimiento
realizadas. El analisis posterior, previo al ingreso al software, asegura una historia

confiable de cada uno de los equipos.

1.3.3.4. Actividades adicionales. Para el sostenimiento de la gestion de

mantenimiento se realizan actividades adicionales como:

e Revision y actualizacion del Plan de Mantenimiento: Esta actividad es realizada
anualmente por el grupo de soporte técnico y administrativo en conjunto con los
coordinadores de distrito, y el registro de su ejecucion es el mismo Plan de

Mantenimiento.
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¢ Revisidén de procedimientos: Esta actividad es realizada cada dos afios y tiene
como objeto garantizar que todos los procedimientos utilizados por el personal
ejecutor sean exactos, precisos y acordes con las condiciones reales de

operacion.

Cada procedimiento tiene asociado un responsable de su revision anual, y para
garantizar el cumplimiento de esta actividad por parte de la persona designada se
tiene establecido un programa de revisidn, controlado por el grupo de soporte
técnico administrativo, quienes mensualmente emiten una programacion que debe

ser cumplida.

e Revisién y actualizacion Manual de Administracion de Mantenimiento: Esta
actividad es realizada anualmente por el grupo de soporte técnico y
administrativo, y el resultado de su ejecuciéon queda reflejado en la nueva

version del documento en el aplicativo para manejo de documentos.

e Manejo y control de accion de mejora de mantenimiento (GAM),
recomendaciones de auditorias y Hazop: Las observaciones y no
conformidades generadas por auditorias técnicas y las recomendaciones de
Hazop son manejadas a través de avisos en el software PM de SAP. El
seguimiento a éstas se realiza mensualmente, con base en la programacion

inicial realizada por el responsable de solucionar las mismas.

1.3.4. Indicadores de gestion. Para medir la efectividad y la eficiencia de las
diferentes actividades realizadas como parte del proceso de gestion de
mantenimiento, se tienen identificados diferentes indicadores con sus respectivas

metas.
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Estos indicadores miden la gestion de equipos, costos, mano de obra, operacion y
mantenimiento, desde las siguientes perspectivas:

e Perspectiva financiera operativa.
e Perspectiva clientes operativos.

e Perspectiva procesos internos operativos.

Los indicadores son actualizados mensualmente y su registro se lleva en el tablero
de gestion de la Gerencia de Mantenimiento, en el que se puede apreciar su
comportamiento mes a mes en relacion con la meta o el parametro de referencia

identificado.
La informacién para alimentar estos indicadores es suministrada por los diferentes

coordinadores o emitida por el grupo de soporte técnico y administrativo, quienes

ademas se encargan de consolidarla y actualizarla en los archivos respectivos.

1.4. ESTACION COMPRESORA PALOMINO

1.4.1. Ubicacion geografica. La Estacion de Compresion Palomino se encuentra

ubicada a la altura del Km. 119 del Gasoducto Ballena-Cartagena.

Se localiza en el corregimiento de Palomino, municipio de Dibulla en el

departamento de la Guajira tal como se muestra en el mapa de la figura 5.
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Figura 5. Ubicacidn geografica de la estacion compresora Palomino
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1.4.2. Condiciones medioambientales. Las condiciones ambientales que se
encuentran en la Estacion de Compresion Palomino, evidencian una tendencia
hacia un alto porcentaje de humedad relativa contenida en el aire, con un

porcentaje de cerca del 85%, y una temperatura ambiente promedio de 32 °C.

Debido a la cercania de zonas costeras la estacion Palomino maneja altos niveles

de salinidad.

1.4.3. Limites de la estacidon. La Estacion compresora Palomino tiene sus limites
entre el punto donde entra el gas para su posterior compresion en la “valvula de
succion de la Estacion” (SDV 101) y el punto donde se descarga el gas que se
dirige hacia el gasoducto Palomino-Bureche, en cual se halla una valvula

denominada “valvula de descarga de la Estaciéon” (SDV 102).

Dentro de estas dos valvulas estan comprendidas las unidades turbocompresoras
las cuales seran de estudios en este trabajo. Estas han divididas por sistemas con
el objetivo de facilitar el analisis, de tal manera que cada uno de ellos se

implemente de forma separada.
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1.4.4. Operacion general de la estacion. La Estacion Palomino tiene una
capacidad de compresion de disefio de aproximadamente 417 MPCSD a una
presion de succidén de 740 PSI y descarga de 1014 PSI, el disefio contempla la
operacion de los dos Turbocompresores en paralelo para lograr la citada

capacidad.

La Estacion Palomino se construyd para incrementar la capacidad de transporte
del sistema en momentos de alta demanda de gas natural en la Costa Atlantica,
principalmente para la generacion de energia eléctrica en las Centrales
Termoeléctricas de Barranquilla, cuando falle el sistema de interconexion de
energia con el interior del pais. Por esta razén, no se opera de manera continua.
El indice de utilizacion promedio del 2009 ha sido de 34.55%.

La Estacion se encuentra en operacion desde el afio 1999 y las condiciones de

operacion normal de la turbomaquinaria son las siguientes:

e Presién de succién: 650 a 790 Psig (dispara a 600 Psig)
e Presion de descarga: 900 a 1050 Psig. (disparo a 1115 Psig)
e Temperatura de succion: 84.5 °F.

e Temperatura de descarga después de enfriadores: 98 a 104 °F.

La Estacién Palomino se considera como una estacion asistida automaticamente;
en la cual se cuenta con dispositivos y sistemas automaticos que reciben la orden
fisica del operador de la estacion para ejecutar funciones tales como apertura y
cierre de valvulas, comandos de encendido y apagado para los
Turbocompresores, generadores de energia, compresores de aire, calentador del
patin de gas combustible. Actualmente la estacion tiene la opcion de encendido
remoto y monitoreo desde el Centro Principal de Control de Barranquilla, sin
embargo por filosofia de operacion se realiza el encendido local de los equipos

con la asistencia de un operador.
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El sistema de control de la estacion ejecuta el encendido automatico de los
generadores de energia eléctrica de acuerdo con los requerimientos de energia, y
las secuencias de anunciacion de alarmas y generacién de paradas de los

Turbocompresores ante condiciones de funcionamiento anormales.

1.4.4.1. Personal de operacion y mantenimiento de la estacion. Debido a que la
estacion no funciona de manera continua, los operadores no permanecen
diariamente en ella.

Cuando es necesario colocarla en funcionamiento, se dirige a la estacion un

operador para el horario diurno y un operador para el horario nocturno.

La Coordinacién de Mantenimiento Estaciones Compresoras cuenta con cuatro
técnicos con competencias en el mantenimiento y operacion de los equipos de la
estacion; asi como con las herramientas necesarias para la correccion de averias.
Este personal atiende las labores de mantenimiento de las estaciones
compresoras de Ballena, Palomino y Caracoli. El personal se encuentra de
manera temporal en el horario diurno en cualquiera de estas estaciones
dependiendo de la planeacién mensual del mantenimiento, realizando las tareas
de inspeccion y mantenimiento a los equipos. En horas de la noche se encuentran
ubicados en Riohacha, a aproximadamente una hora y cuarto de viaje por

carretera.

1.4.4.2. Tiempos de parada. Este tiempo de parada se ve influenciado en gran
medida por dos factores, los cuales son la disponibilidad de repuestos y la

disponibilidad del personal de mantenimiento en la estacion.

En la estacion se cuenta con un almacén en el cual se encuentra gran cantidad de

repuestos para los equipos, por lo cual el tiempo de parada no se afecta por los
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requerimientos de repuestos que se encuentren en stock en la estacion. Sin
embargo, algunos repuestos especificos necesarios para la correccion de fallas,
se encuentran en stock en el almacén de la Estacién Ballena, y en este caso, si la
falla se presentara durante el dia el tiempo de parada se incrementa en 3 horas
para llevar el repuesto de la Estacion Ballena a la Estacién Palomino. En cambio,
si la falla se presenta durante la noche, el tiempo de parada se incrementa en 8
horas, necesarias para dirigirse hacia la Estacion Ballena con el personal de

seguridad y luego llevar el repuesto hasta la Estacién Palomino.

En el punto de la disponibilidad del personal de mantenimiento, se estima que si
los técnicos no se encuentran en la estacion el tiempo de parada se incrementa en
3 horas si deben desplazarse desde la Estacién Ballena, en una hora y treinta
minutos si deben hacerlo desde Riohacha; y en cuatro horas y media si deben

desplazarse desde Barranquilla.

1.4.5. Diagrama de bloques de estaciones y sistemas. La Estacién Palomino ha
sido clasificada en sistemas de acuerdo a las funciones y caracteristicas

operacionales de los equipos.
Los sistemas se han dividido para analizarlos independientemente, de tal manera
que se faciliten los analisis y ademas se pueda implementar después de su

culminacion.

La Estacién compresora de gas de Palomino se ha dividido en 7 sistemas que se

analizaran independientemente. Estos sistemas se muestran en la figura 6.
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Figura 6. Sistemas de la estacion turbocompresora Palomino

Turbocompresores C100-A y
C100B
1 1 1 1 1 1 1
Turbina de Gas Sistema de Sistema de Sistema de Sistema de sello Cabina yequipo Compresor de
arranque lubricacion y Combustible seco auxiliar proceso

neumatico enfriamiento
de aceite
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2. MARCO TEORICO

2.1. Historia del RCM

Al final de 1950, la aviacion comercial estaba sufriendo mas de 60 accidentes por
millon de despegue, si actualmente se estuviera presentando la misma tasa de
accidentes, esta seria aproximadamente dos accidentes aéreos diariamente en el
mundo. Dos tercios de los accidentes ocurridos al final de 1950 eran causados por
fallas en los equipos. El hecho de que una cifra tan alta de accidentes fuera
provocado por fallas en los equipos implicaba que al menos inicialmente, tenia que

hacer énfasis en la seguridad de los equipos.

Todos esperaban que los motores y las otras partes importantes se deterioraran
después de cierto tiempo. Esto condujo a creer que las reparaciones periédicas
impedirian que las piezas se gastaran y asi prevenir las fallas. En esos dias,
mantenimiento significaba hacer reparaciones peridédicas. Cuando la idea no
parecia estar funcionando, cada uno asumia que estaban realizando los trabajos
tardiamente; después que el desgaste se habia iniciado. Naturalmente, el esfuerzo
inicial era para acortar el tiempo entre reparaciones. Cuando hacian las
reparaciones, lo gerentes de mantenimiento de las aerolineas hallaban que en la
mayoria de los casos, que los porcentajes de las fallas no se reducian y por lo

contrario se incrementaban.

De esta manera RCM tienes sus inicios a principio del 1960. El trabajo del
desarrollo inicial fue realizado por la industria de la Aviacion Civil Norteamericana
y se hizo realidad cuando las aerolineas comprendieron que muchas de sus
filosofias de mantenimiento no eran solamente costosas, si no también altamente
peligrosas. Ello inspiro a la industria avaluar en serie de “grupos de Direccion de

Mantenimiento” (Maintenace steering Groups - MSG) para reexaminar todo lo
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que ellos estaban haciendo para mantener todos sus aviones funcionados. Estos
grupos estaban formados por los representantes de los fabricantes de los aviones,

las aerolineas y la FAA (Fuerza Aérea Americana).

Las historia de la transformacién del mantenimiento en la aviacion comercial ha
pasado por un cumulos de supuestos y tradiciones hasta llegar analitico y
sistematico que hizo de la aviacion comercial “la forma mas segura de viajar” esa
es la historia del RCM.

ElI RCM es uno de los procesos desarrollado durante 1960 y 1970 con la finalidad
de ayudar a las personas a determinar las politicas para mejoras las funciones de
los activos fisicos y manejar las consecuencias de las fallas. De estos procesos, el

RCM es el mas efectivo.

A medida de 1970, el gobierno Norte Americano quiso saber mas acerca de la
filosofia moderna en materia de mantenimiento en las aeronaves, y solicitaron un
reporte sobre este a la Industria aérea. Dicho reporte fue escrito por Stanley
Nowlan y Howard Heap United Airlines. Ellos lo titularon RELAIBILITY
CENTERED MAINTENACE (MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA
CONFIABILIDAD), fue publicado en 1978 y aun hasta la fecha sigue siendo uno
de los documentos mas importantes en la historia de los manejos de los activos
fisicos. Esta disponible en el servicio de informacién técnica nacional del Gobierno

de Norteamérica.

“El informe desarrollados Nowlan y Heap represento un avance en la filosofia
MSG-2 y fue usada y fue usada como base para el MSG-3, el cual fue difundido
en 1980 como: Documento para la Planeacion del Programa de Mantenimiento
para Fabricantes/Aerolineas. El MSG-3 fue influenciado por el libro Nowlan y Heap
(1978), esta ha sido revisada tres veces, la primera vez en 1988, de nuevo en

1993, y la tercera en 2001. Hasta la presente es usada para desarrollar programas
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de mantenimiento prioritarios al servicio para nuevo tipos de aeronaves

(incluyendo recientemente el Boing 777 y el Airbus 330/340'

El departamento de defensa de los Estados Unidos aprendid de la aviacion
comercial habia encontrado un enfoque revolucionario para programar el
mantenimiento y busco beneficiarse de esta experiencia. Una vez que el ministerio
de defensa publico el libro de Nowlan y Heap, el ejército Norteamérica decidio
utilizar procesos RCM para su propio uso: Uno para el ejército, uno para la fuerza

aérea y otra para las fuerzas armadas.

En la década de 1990 el concepto de RCM se hizo mas popular y empezaron a
aparecer varias metodologias de mantenimiento que sus autores lo llamaban
RCM, pero estos métodos eran muy distante de los métodos originalmente
propuestos, asi que surgio la necesidad de sacar una normatividad cuando una

metodologia podia llamarse RCM.

En 1996 la SAE empezé a trabajar en un modelo afin con el RCM, invitando a un
grupo de representantes de la aviacién, de la armada Estadounidenses y
comunidad de naves para que le ayudaran a desarrollar una norma para el
programa de mantenimiento programado. Estos representantes de la armada se
habia estado reuniendo previamente, por cerca de un afo, para desarrollar un
proceso RCM que pudiera ser comun en la aviacion y los buques. Es asi como
ellos habian hecho una considerable cantidad de trabajo antes de empezar a

reunirse bajo es auspicio de la SAE.

A finales de 1997, se uni6é a este grupo un numero de representantes principales

del RCM provenientes de la industria. En esta ocasioén, se dieron cuenta que era

' Copias del MSG 3. 2001 se encuentra en el Air Transport Association,

Washington, DC.
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mejor enfocarse enteramente en el RCM. Entonces el grupo encontré un mejor
enfoque para esta norma en 1990, presentado a la SAE para ser sometida en
votacion.

“La norma aprobada por la SAE™ no representa un proceso de RCM estandar, su
titulo es “Criterio de Evaluacion Para Procesos de Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM)”, si los criterios no lo satisface, no deberia llamarse “proceso
RCM?”, esto no necesariamente significa que los procesos que no cumplan con la
norma SAE no sean procesos RCM validos para la formulacion de estrategias de
mantenimiento, simplemente significa que el termino de RCM que el termino de

RCM no deberia ser aplicado a tales procesos.

2.2. Evolucion del RCM

Desde la década de los '30 se puede seguir el rastro de la evolucion del
mantenimiento a través de tres generaciones. EI RCM esta tornandose
rapidamente en la piedra fundamental de la Tercera Generacion, pero esta
generacion solo se puede ver en perspectiva, y a luz de la Primera y Segunda

Generacion.

2.2.1. Primera generacion. La Primera Generaciéon cubre el periodo que se

extiende hasta la Segunda Guerra Mundial.

En esos dias la industrias no se encontraba tan mecanizadas, por lo que el tiempo
de paradas de la maquinas no era de mayor importancia. Esto significa que la

prevencion de fallas en los equipos no era una prioridad para la mayoria de los

2 “Criterios De Evaluacion Para Procesos De Mantenimiento Centrado En La Confiabilidad

(RCM)”, (SAE JAE 1011), commonwealth drive, Warrendale, PA15096, USA.
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gerentes. A su vez la mayoria de los equipos eran simples y se encontraban
sobredimensionados. Estos los hacias confiables y facil de reparar. Como
resultado no era necesario un mantenimiento sistematico mas alla de una simple

rutina de limpieza, servicio y lubricacion.

2.2.2. Segunda generacion. Durante la Segunda Guerra Mundial todo cambio

drasticamente.

La presion de los tiempos de guerra aumento la demanda de todo tipo de bienes,
al mismo tiempo que decaia abruptamente el numero de trabajadores industriales.
Esto llevo al aumento en la mecanizacién de las industrias. Ya en los afios "50
habia aumentado la cantidad y complejidad de todo tipo de maquina y la industria

empezo a depender de ellas.

Al incrementarse esa dependencia, comenzd a concentrarse la opinion en el
tiempo de parada de las maquinas. Esto lleva a la idea de que las fallas en los
equipos debian y podian ser prevenidas; dando lugar al concepto de

mantenimiento Preventivo.

En la década de los sesentas esto consistido principalmente en reparaciones
mayores a intervalos regulares prefijados. El costo de mantenimiento comenzé a
crecer rapidamente con relacién a los otros costos operacionales. Esto llevo al
desarrollo de sistemas de planeacion de mantenimiento y control del

mantenimiento.
Por ultimo la suma del capital ligado a activos fijos juntos con un elevado

incremento en el costo de ese capital, llevo a la gente a buscar la manera de

maximizar la vida util de estos activos y bienes.
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2.2.3. Tercera generacion. Desde mediados de la década de los sesentas el
proceso de cambio de la industria ha adquirido aun mas impulsos. Los cambios
han sido clasificados como nuevas expectativas, nuevas investigaciones y nuevas

técnicas.

2.2.3.1. Nuevas expectativas. La figura 7 muestra la evolucibn de las

expectativas del mantenimiento.

El tiempo de parada de la maquina afecta considerablemente la capacidad de
produccion de los activos fisicos al reducir la produccion, aumentar los costos de
operacionales, y afectar el servicio al cliente. Actualmente el crecimiento en la
mecanizacion y la automatizacion han tornado a la confiabilidad y a la
disponibilidad en factores claves en sectores tan diversos como el cuidado de la
salud, el procesamiento de datos, las telecomunicaciones y la administracion de

edificios.

Figura 7. Expectativas de mantenimiento creciente

Tercera Generacion.
- Mayor disponibilidad y
confiabilidad de planta.

Segunda Generacion. - Mayor seguridad.
- Mayor disponibilidad - Mejor calidad de producto.
de planta. - ningun dano al medio
Primera Generacion. | - Mayor vida de los ambiente.
- Reparar cuando se equipos. - Mayor vida de los equipos.
rompe - Menor costo - Mayor costo eficiencia
1940 1950 1960 1970 1930 1990 2000 2010

Fuente: MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Traducido por Ellman, Sueiro
y Asociados. Edicion en espafiol. Ashville, North Carolina: Aladon LLC. 2004. p.3.
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2.2.3.2. Nuevas investigaciones. Mas alla de las exigencias de las mayores
expectativas, las nuevas investigaciones estan cambiando muchas de nuestras

creencias mas profundas referidas a la edad y las fallas.

En particular, parece haber menos conexion entre la edad de la mayoria de los
activos y de la probabilidad de que esto fallen. En la figura 8 se muestra como ha
cambiado el pensamiento con respecto al comportamiento de las fallas en los

activos con respecto al tiempo.

Figura 8. Cambio en los puntos de vistas sobre las fallas de los equipos

?erecera Generacion
Pr_ir'nera Generacion Segunda Generacion
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Fuente: MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Traducido por Eliman, Sueiro
y Asociados. Edicion en espafiol. Ashville, North Carolina: Aladon LLC. 2004. p.4.

2.2.3.3. Nuevas técnicas. Ha habido un crecimiento explosivo de nuevos

conceptos y técnicas de mantenimiento.

Cientos de ellos han sido desarrollados en los ultimos veinte afios, y emergen aun
mas cada semana. En la figura 9 muestra como ha crecido el énfasis en los
clasicos sistemas administrativos y de control para incluir nuevos desarrollos en

diferentes areas.
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Figura 9. Evolucion de las técnicas de mantenimiento

Tercera Generacion.

- Monitoreo por condicion.

- Diseno direccionado a la confiabi-
lidad y facilidad para el manteni-

miento.
- Estudio de riego.

Segunda Generacion. - Computadoras peguenas y rapidas.

- Reparaciones programadas. - Analisis de modo de falla y sus
Primera Generacion ] - Sistemas de planeamiento efectos.
- Reparacion cuando y control del trabajo. - Sistemas expertos.

falle. - Computadoras grandes y lentasf - Trabajos multifaseticos y en grupos.
1940 1940 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Fuente: MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Traducido por Eliman, Sueiro
y Asociados. Edicion en espafiol. Ashville, North Carolina: Aladon LLC. 2004. p.5.

2.3. Mantenimiento centrado en confiabilidad RCM

El mantenimiento Centrado en la Confiabilidad es un proceso utilizado para
determinar que se debe hacer para asegurar que cualquier activo fisico continue

haciendo lo que sus usuarios quieren que haga en su contexto operacional.

Para que un proceso de mantenimiento se considere como un proceso de RCM,

segun la norma SAE, este proceso debe tener los siguientes elementos:

e Definicion del equipo o del sistema.

¢ Definicion de funciones del equipo.

e Descripcidn de las fallas funcionales.

e Descripcion de los modos de falla.

e Descripcién de efectos de falla.

e Aplicacion légica de RCM: Metodologia para elegir las acciones mas
apropiadas de mantenimiento y las frecuencias de aplicacion.

e Documentacion del programa de mantenimiento: enfocado en la operacion

del equipo o sistema.
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Estos elementos se resumen en las siete preguntas basicas de un proceso de
RCM:

1. ¢Cuales son las funciones y los parametros de funcionamiento asociados al
activo en su actual contexto operacional?

¢De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?

¢, Cual es la causa de cada falla funcional?

¢ Qué sucede cuando ocurre cada falla?

¢En qué sentido es importante cada falla?

¢, Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla?

N o oA e N

¢, Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?

En la figura 10, se muestra el proceso de RCM donde se puede observar las
diferentes etapas que se deben realizar durante la aplicacion de la metodologia de

RCM al sistema que se desee analizar.

Figura 10. Diagrama del proceso de RCM

Seleccion de equipos a analizar

(limites de sistemas).
efinir el Contexto Operacional de

cadauno de los sistemas

E>Detenninﬂrl:\s funciones de todos
los sistem as a analizar.

Describir las fallas de las funciones
de cada uno de los sistemas

Describir como ocurren las fallas
(Modos de fallas)

Definir cual es el impacto de cada
Modo de falla (Efectos de la falla)

mmT >

[\ Usar el LOGICA DE DECISION
.| para elegir una tarea de

| mantenimiento o accion “a
DIAGRAMADE UN | falta de” apropiada
PROCESO RCM

‘ Llenado de las hojas de decisién

55



2.3.1. Definiciones del equipo o del sistema. Dentro de los sistemas criticos se
selecciona aquel que se piensa trabajar, luego se divide en subsistemas y asi

hasta que el subsistema se descomponga en el equipo que se desea trabajar.

Otro criterio importante es definir las fronteras, puesto que se debe conocer con
exactitud que se quiere estudiar y que no, también porque es necesario tener
certeza de las entradas y salidas del sistema y no traslapar sistemas consecutivos.

Las fronteras se pueden definir de acuerdo a las funciones principales.

2.3.2. Funciones y parametros de funcionamiento

2.3.21. EIl contexto operacional. Antes de comenzar a redactar las funciones
deseadas para el activo que se esta analizando (primera pregunta del RCM), se
debe tener un claro entendimiento del contexto en el que funciona el equipo.

Por ejemplo, dos activos idénticos operando en distintas plantas, pueden resultar
en planes de mantenimiento totalmente distintos si sus contextos de operacion son
diferentes. Un caso tipico es el de un sistema de reserva, que suele requerir
tareas de mantenimiento muy distintas a las de un sistema principal, a ‘'un cuando
ambos sistemas sean fisicamente idénticos. Entonces, antes de comenzar el
anadlisis se debe redactar el contexto operacional, breve descripcion (2 ‘o 3
carillas) donde se debe indicar: régimen de operacién del equipo, disponibilidad de
mano de obra y repuestos, consecuencias de indisponibilidad del equipo
(produccion perdida o reducida, recuperacién de produccion en horas extra,

tercerizacion), objetivos de calidad, seguridad y medio ambiente, etc.
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Antes de poder aplicar un proceso para determinar que debe hacerse para que
cualquier activo fisico continue haciendo aquello que sus usuarios quieren que

haga en su contexto operacional, se necesita hacer dos cosas:

e Determinar qué es lo que sus usuarios quieren que haga.
e Asegurar que es capaz de realizar aquello que sus usuarios quieren que

haga.

Por eso el primer paso del proceso de RCM es definir las funciones de cada
activo en su contexto operacional, junto con los parametros de funcionamientos
deseados. Lo que los usuarios esperan que los activos sean capaces de hacer

pueden ser divididos en dos categorias: funcién primaria y secundaria.

2.3.2.2. Funciones primaria. Que en primera instancia resumen el por qué de la
adquisicién del activo. Esta categoria cubre temas como velocidad, produccién,

capacidad de almacenaje o carga, calidad del producto y servicio al cliente.

2.3.2.3. Funciones secundaria. La cual reconoce que se espera de cada activo
que haga mas que simplemente cubrir sus funciones primarias. Los usuarios
también tienen expectativas relacionados con el area de seguridad, control,
confeccion, confort, integridad estructural, economia, proteccion, eficiencia
operacional, cumplimiento de las regulaciones ambientales y hasta las apariencias

de los activos.

2.3.2.4. Registro de las funciones en la hoja de informacion del RCM. Una
definicion funcional escrita adecuadamente —especificamente si esta totalmente

identificada- define con precisién los objetivos de desempeno.
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Esto asegura que todos los involucrados conocen exactamente que se quiere, lo
que a su vez asegura que las actividades de mantenimiento permanezcan
enfocadas hacia las necesidades reales de los usuarios o clientes. También
ayuda absorber variaciones originadas por cambios de expectativas sin hacer

obsoleto todo el emprendimiento.
Las funciones se listan en la columna izquierda de la Hoja de Informacion de
RCM. Las funciones primarias se escriben primero y se muestran como aparece

en la figura 11.

Figura 11. Registro de funciones en la hoja de informacion de RCM

ELEMENTO

HOJA DE TRABAJO TLr oCormipresor
DE INFORMACHOMN
RCM COMPONENTE

Cromeon S

Disminuir el nivel de ruido del
| turbocompresor a un minimo
de 75 db.

Estacion Conmpre,

Mantener lluminado el interior
de la cabina, de acuerdo a los
estandares de salud
ocupacional.

2.3.3. Fallas funcionales. Los objetivos del mantenimiento son definidos por las
funciones y las expectativas de funcionamiento asociadas al activo en cuestion.

Pero ; Cémo puede el mantenimiento alcanzar estos objetivos?

El dnico hecho que puede hacer que un activo no pueda desempenarse conforme
a los parametros requeridos por sus usuarios es alguna clase de falla. Esto
sugiere que el mantenimiento cumple sus objetivos al adoptar una politica

apropiada para el manejo de la falla. Sin embargo, antes de poder aplicar una

58



combinacion adecuada de herramientas para el manejo de una falla, necesitamos

identificar que fallas pueden ocurrir.

Para estos es necesario tener muy claro los conceptos de falla y falla funcional
para el RCM:

En el proceso de RCM lo hace en dos niveles:

e En primer lugar, identificar las circunstancias que llevaron a la falla.

e Luego se pregunta qué eventos pueden causar que el activo falle.
En el mundo del RCM, los estados de fallas son conocidos como fallas funcionales
porque ocurren cuando el activo no puede cumplir una funcién de acuerdo a los

parametros de funcionamiento que el usuario considera aceptable.

En general una falla funcional se define como la incapacidad de cualquier activo
fisico de cumplir una funcién segun un parametro de funcionamiento aceptable

para el usuario.

Sumando a la incapacidad total de funcionar, esta definicion abarca fallas
parciales en las que el activo todavia funciona pero con un nivel de desempefio
inaceptable (incluyendo las situaciones en que el activo no puede mantener los
niveles de calidad y de precision). Evidentemente esta solo puede ser identificada
después de haber definido las funciones y parametros de funcionamiento del

activo.
Las fallas funcionales se describen en la segunda columna de la hoja de de

trabajo de informacion del RCM. Son codificadas alfabéticamente, come se

muestra en la figura 12.
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Figura 12. Registro de fallas funcionales en la hoja de informacion de RCM

ELEMENTO

HOJA DE TRABAJO Turbocompresor - Cabina y egquipos &
DE INFORMACION
RCM COMPOMNENTE

Estacion Compresorg Paloniino

FUNCION FALLO FUNCIONAL )
- 1
L3

Disminuir el nivel de ruido del
1 |turbocompresor a un minimo| &
de 75 db.

Mo disminuye el nivel de ruido a
un minimo de 75 Db

Mantener lluminado el interior
de |la cabina, de acuerdo a los Mo mantiene iluminado el
estandares de salud interior de la cabina

ocupaciaonal.

2.3.4. Modos de falla. Como se menciono anteriormente, una vez que se ha
identificado cada falla funcional, el proximo paso es tratar de identificar todos los
hechos que de manera razonablemente posible puedan haber causado cada

estado de falla. A estos hechos se le denomina modos de falla.

Un modo de falla es conocido como cualquier evento que genera o causa una falla

funcional en el activo fisico.

Los modos de falla “razonablemente posibles” incluyen aquellos que han ocurrido
en equipos iguales o similares operando en un mismo contexto, fallas que
actualmente estan siendo prevenidas por regimenes de mantenimiento existentes,
asi como fallas que aun no han ocurrido pero son consideradas altamente posibles

en el contexto en cuestion.

La mayoria de las listas tradicionales de los modos de falla incorporan fallas
causadas por el deterioro o desgaste por uso anormal. Sin embargo, para que
todas las causas probables de fallas en los equipos puedan ser identificadas y

resueltas adecuadamente, esta lista deberia incluir fallas causadas por errores
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humanos (por parte del operador y el personal de mantenimiento), y errores de
disefio. También es importante identificar las causas de cada falla con suficiente
detalle para asegurarse de no desperdiciar tiempo y esfuerzo intentando tratar
sintomas en lugares de causas reales. Por otro lado es igualmente importante
asegurarse de no malgastar el tiempo en el analisis mismo al concentrarse

demasiado en los detalles.

2.3.4.1. Registro de las de modos de falla en la hoja de informacion del RCM. La
mejor manera de mostrar la conexién y la diferencia entre los estados de falla y los
eventos que podrian causarlos es primero hacer un listado de fallas funcionales, y
luego registrar los modos de falla que podrian causar cada falla funcional, como lo

muestra la figura 13.

Figura 13. Registro de modos de falla en la hoja de informacion de RCM

ELEMENTO
HOJA DE TRABAJO Turbocompresor - Cabina y equipos auxiliar
DE INFORMACION
RCM COMPONENTE
Estacion Compresora Paloming
FUNCION FALLO FUNCIONAL [C::J{;[:AOD[I:?_;‘QFL&LI?LA}

Disminuir el nivel de ruido del
1 |turbocompresor @ un minima| A
de 75 db.

Mo disminuye el nivel de ruido a

un minimo de 75 Db 1 |Puerta de cabina dejada abierta

Mantener lluminado el interior

de la cabina, de acuerdo a los Mo mantiene iluminado el Todos los bombillos de la
2 . A - 1 -

estandares de salud interior de la cabina cabina fallan

ocupacional.

Mantener lluminado el interior Mantiene iluminado el interior

de la cabina, de acuerdo a los de la cabina con estandares
2 - B 1 |Bombillo de la cabina falla

estandares de salud menores alos de salud

ocupacional. ocupacional
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La figura 13 también indica que, como minimo, la descripcion de un modo de falla
debe consistir de un sustantivo y de un verbo. La descripcion debe ser lo
suficientemente detallada para poder seleccionar una estrategia de manejo de
falla apropiada, pero no tanto como para perder mucho tiempo en el propio
proceso de analisis.

Los verbos que se usan para describir los modos de falla deben ser elegirse
cuidadosamente, ya que tienen una influencia muy fuerte en los procesos

posteriores de seleccidn de politicas de manejo de fallas.

2.3.4.2. Por que analizar los modos de fallas. En la mayoria de los casos, los
modos de fallas son discutidos, registrados y manejados luego de haber ocurrido.
Tratar la falla después de que hayan ocurridos es por supuesto la esencia del

mantenimiento reactivo.

Por otro lado, el mantenimiento proactivo significa manejar los eventos antes de
que ocurran, o al menos decidir como deberian ser manejados si llegan a ocurrir.
Para ello debemos saber por adelantado que eventos pueden ocurrir. “Los
eventos” en este contexto son los modos de falla. Entonces si deseamos aplicar
un mantenimiento verdaderamente proactivo a cualquier activo fisico, debemos
tratar de identificar todos los modos de falla que puedan afectarlo. El ideal seria

identificarlos antes de que ocurriesen o al menos antes de que vuelvan a ocurrir.

Una vez que cada modo de falla ha sido identificado es posible considerar que
sucede cuando ocurre, evaluar las consecuencias y decidir si deberia hacerse

algo para anticipar, prever, detectar, corregir, o hasta redisefar.

2.3.4.3. ¢Cuanto detalle de los modos de falla?. Ya mencionamos anteriormente

que los modos de falla deben ser descritos con el detalle suficiente como para que
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sea posible seleccionar una estrategia adecuada de manejos de fallas, pero no
con tanto detalle como para que se pierda demasiado tiempo en el proceso de

analisis.

En la practica, puede ser sorprendentemente dificil encontrar un nivel de detalle
adecuado. No obstante, es muy importante encontrarlo, ya que el nivel de detalle
afecta profundamente la validez del AMFE vy la cantidad y la cantidad de tiempo
que requiere para hacerlo. Si se hace con poco detalle o pocos modos de fallas
pueden llevar a un analisis superficial y hasta peligroso. Por lo contrario,
demasiados modos de fallas o demasiado detalle hace que el proceso de RCM
lleve mucho mas tiempo que el necesario. Lo que se conoce como paralisis por
analisis.

Es por eso, que el nivel al que deberia ser identificado un modo de falla es aquel
en el cual es posible identificar una politica de falla apropiada para el manejo de la
falla. (Esto es valido tanto si se esta llevando un AMFE antes de que ocurra la falla

como si se hace un “analisis de causa raiz” después que ocurri6 la falla.

2.3.5. Efectos de falla. El cuarto paso en el proceso de RCM tiene que ver con

hacer un listado de lo que de hecho sucede al producirse cada modo de falla.

Esto se denomina Efecto de Falla. Los efectos de la falla describen que pasa
cuando ocurre un modo de falla. Notemos que el efecto de falla no es el mismo
que la consecuencia de la falla. Un efecto de falla responde a la pregunta ;Qué
ocurre?, mientras que una consecuencia de falla responde la pregunta ;Qué

importancia tiene?

La descripcion de estos efectos de falla debe incluir toda la informacion necesaria
para ayudar en la evaluacion de las consecuencias de la falla. Concretamente, al

describir los efectos de una falla, debe hacerse constar lo siguiente:
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e La evidencia (si la hubiera) de que se ha producido una falla

e Las maneras (si las hubiera) en que la falla supone una amenaza para la
seguridad o el medio ambiente

e Las maneras (si las hubiera) en que afecta a la produccion o a las
operaciones

e Los dafios fisicos (si los hubiera) causados por la falla

e Que debe hacerse para reparar una falla

2.3.5.1. Evidencia de falla. Los efectos de las fallas deben describirse de tal
forma que permita a los analistas RCM decidir si, en circunstancias normales, sera
evidente para los operarios la pérdida de la funcion causada por ese modo de falla
actuando por si solo.

Asimismo la descripcion debe indicar si la falla va acompanada o precedida por
efectos fisicos obvios, tales como ruidos fuertes, incendios, humos, fugas, olores
extrafios, 0 machas de liquidos en el suelo. También debe indicar si la maquina se

para como consecuencia de la falla.

Este es un modo de falla mucho mas complejo que la mayoria de los modos de
falla. Por eso la descripcion de los efectos de las falla es mas extensa de lo usual.
La descripcion promedio de un efecto de falla generalmente es de 20 a 60

palabras.

Cuando se describen los efectos de falla, no debe prejuzgarse la evaluacién de las
consecuencias de las fallas usando palabras como “oculto” o “evidente”. Esto es
parte del proceso de evaluacidn de las consecuencias, y si se usa de manera

prematura podria influir incorrectamente sobre esa evaluacion.
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2.3.5.2. Riesgo para la seguridad y el medio ambiente. El disefio de las plantas
industriales modernas han evolucionado de tal forma que solo una pequefia
proporcion de los modos de fallas presentan una amenaza directa para la

seguridad o el medio ambiente.

No obstante, si existe amenaza directa para la seguridad de que alguien se
lesione o muera como consecuencia directa de una de una falla, o que se infrinja
una normatividad o reglamento del medio ambiente, la redaccion del efecto de la

falla debe explicar como esto podria ocurrir. Algunos ejemplos incluyen:

e Incremento del riesgo de incendio o explosiones

e El escape de productos quimicos peligrosos

e Electrocucion

e Caida de objetos

o Explosiones o estallidos

e Exposicion a materiales muy calientes o fundidos

e Desintegraciones de grandes componentes rotativos

e Descarrilamientos o accidentes vehiculares

e Exposicion a objetos cortantes o0 maquinas en movimientos
¢ Incrementos de los niveles de ruido

e Colapso de estructura

e Crecimiento bacteriano

¢ Ingreso de suciedad a productos alimenticios o farmacéuticos

¢ |nundaciones
Al hacer la lista de estos efectos, no se debe prejuzgar la evaluacién de las

consecuencias de la falla haciendo declaraciones como “esta falla puede

perjudicar la seguridad”, ni “esta falla afecta el medio ambiente”, simplemente se
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debe indicar que es lo que sucede y dejar la evaluacidn de las consecuencias
hasta la etapa siguiente del proceso de RCM.

Obsérvese también que no nos estamos refiriendo solamente a posibles
amenazas a nuestro propio personal, sino que también nos referimos a amenazas

sobre la seguridad de nuestros consumidores y de la comunidad en conjunto.

2.3.5.3. Dafios secundarios y efectos en la produccion. La descripcion de los
efectos de falla debe aportar la maxima claridad posible para determinar cuales

son las consecuencias operacionales y no operacionales de la misma.

Para hacer esto, debe indicar como y durante cuanto tiempo queda afectada la
produccion (si es que resulta afectada). Generalmente esto tiene que ver con el

tiempo de parada de maquina ocasionada por cada falla.

En este contexto, el tiempo de parada de la maquina es el tiempo total durante el
cual la maquina probablemente permanece fuera de servicio en condiciones
normales, desde el momento en que se produce la falla hasta el momento en que
la maquina nuevamente se encuentra totalmente operativa. Como lo indica la
figura 14, esto generalmente es mucho mas que el tiempo neto de reparaciéon. Es
posible reducir las consecuencias operacionales de la falla tomando medidas para
acortar el tiempo muerto; lo mas comun es reducir el tiempo que toca en encontrar

los repuestos.
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Figura 14. Tiempo de parada de maquina vs. tiempo de reparacion

r——TIEMPD DE PARADA DE MAQUINA -.=|
La Buscar a | Diagnosticar | Encontrar | Reparar | Probar la | Volver a
maquina | la la falla los la falla maquina | poner la
se para | persona repuestos maquina

que en

pueda servicio

repararia

TIEMPO DE
—* | REPARACION|4+—

2.3.5.4. Acciones correctivas. Los efectos de falla también deben indicar que

debe hacerse para reparar la falla. Esto debe incluirse cuando se indica el tiempo
muerto.

2.3.5.5. Registro de los efectos de falla en la hoja de informe del RCM. Los

efectos de falla se registran en la hoja de informe del RCM, ver figura 15, y se
ubican al lado de los modos de fallas.
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Figura 15.Registro de los efectos de fallas en la hoja de informacion RCM

ELEMENTOD " Realizado Fecha Hoja
HOJA DE TRABAJO Turbocompresor - Turbina de gas potencia y compresar axial por
DE INFORMACION
RO COMPONENTE o [Resat Fecha  [de
Estacion Compresora Palomino por
: MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS
L RO EL L (CAUSA DE LA FALLA) UE SUCEDE CUANDO FALLO) >
Suministrar un torque a un
rinimo de 541643 4430018, e toraue en absaluto | 1 (Suminsto de combustiol flla|Se analiza en el sistema e combustne
al compresor de  proceso
(Turbina de potencia)

2.3.6. Consecuencias de falla. Un punto fuerte del RCM es que reconoce que las
consecuencias de las fallas son mas importantes que sus caracteristicas técnicas.
De hecho reconoce que la unica razén para hacer cualquier tipo de mantenimiento
proactivo no es evitar las fallas per se si no evitar o reducir las consecuencias en

cuatro grupo, de la siguiente manera:

e Consecuencias de fallas ocultas
e Consecuencias ambientales y para la seguridad
e Consecuencias Operacionales

e Consecuencias No-Operacionales

2.3.6.1. Consecuencia de falla oculta. Las fallas ocultas no tienen un impacto
directo, pero exponen a la organizacién a fallas multiples con consecuencias
serias y hasta catastrdéficas. (La mayoria estan asociadas a sistemas de proteccion

sin seguridad inherente).
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Los sistemas de proteccion de los equipos son cada vez son mas utilizados para
intentar eliminar o disminuir las consecuencias de una falla. Estos dispositivos

funcionan en una de cincos maneras:

e Alertar a los operadores ante condiciones anormales

e Detiene el equipo en caso de falla

e Eliminan o alivian las condiciones anormales que se siguen en una falla y
que de otra manera podria causar danos mas serios

e Asume el control de una funcién que ha fallado

e Previenen que surjan situaciones peligrosas.
La funcidon esencial de estos dispositivos es la de garantizar que las
consecuencias de las fallas de la funcién protegida sea mucho menos grave que
se seria sin proteccion. Entonces cualquier dispositivo de seguridad es de hecho

parte de un sistema con al menos dos componentes:

e El dispositivo de proteccion

e La funcién protegida.

La existencia de tales sistemas crea dos tipos de posibilidades de falla,

dependiendo de si el dispositivo de seguridad tienes seguridad inherente o no.

» Los dispositivos de proteccion con seguridad inherente

Es aquel cuya falla se vuelve evidente por si misma al personal de operacion en

circunstancias normales.

» Los dispositivos de proteccion sin seguridad inherente
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Es cuando en un sistema que contiene un dispositivo de seguridad no cuanta con
seguridad inherente, es decir que el dispositivo no detectas algunas de las fallas

que se pueden presentar en el.

» Mantenimiento de rutina y Funciones ocultas

En un sistema que incorpora un dispositivo de proteccion sin seguridad inherente,

la probabilidad de una falla ocurra puede ser reducida de la siguiente manera:

¢ Reduciendo la frecuencia de falla de la funcién protegida.
Haciendo algun tipo de mantenimiento proactivo.
Cambiando la manera en que se opera la funcién protegida

Cambiando el disefio de la funcidén protegida

¢ Incrementado la disponibilidad del disefio del dispositivo de proteccion
Haciendo algun tipo de mantenimiento proactivo
Verificando periédicamente si el dispositivo de proteccién ha fallado

Modificando el dispositivo de proteccién

Para fallas ocultas, merece la pena realizar una tarea proactiva si asegura la
disponibilidad necesaria para reducir la probabilidad de una falla multiple a un nivel

tolerable.

2.3.6.2. Consecuencias ambientales y para la seguridad. Una falla tiene
consecuencias para la seguridad si puede lesionar o matar a alguien y tiene
consecuencias para el medio ambiente si puede infringir una normatividad relativa

al medio ambiente de caracter corporativo, regional, nacional e internacional.
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Para modos de falla que tienen consecuencias para la seguridad o el medio
ambiente, solo merece la pena realizar una tarea proactiva si reduce la

probabilidad de una falla a un nivel tolerablemente bajo.

2.3.6.3. Consecuencias operacionales. Una falla tiene consecuencias
operacionales si afecta la produccion o las operaciones (volumen de produccion,
calidad del producto, servicio al cliente o costo operacional, ademas del costo

directo.

Para modos de falla que tienen consecuencias operacionales, solo merece la pena
realizar una tarea proactiva si a lo largo de un periodo de tiempo, cuesta menos
que el costo de las consecuencias operacionales mas el costo de reparar la falla

que pretende evitar.

2.3.6.4. Consecuencias no-operacionales. Las fallas evidentes que caen dentro
de esta categoria no afectan ni la seguridad ni la producciéon, de modo que solo

involucra el costo directo de la reparacion.

Para modos de falla que tienen consecuencias no operacionales, solo merece la
pena realizar una tarea proactiva si, en un periodo de tiempo, cuestas menos que

el costo de reparar las fallas que pretende prevenir.
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2.3.7. Diagrama de decisiones de RCM

2.3.7.1. Integracion de consecuencias y tareas. A través del diagrama de
decisiones se integran todos los procesos de decision en una estructura

estratégica unica.
Esta estructura se muestra en la hoja de informacién del RCM, ver figura 16, y se

aplica a cada uno de los modos de falla listados en la hoja de informacién RCM.

Figura 16. Hoja de decisiones de RCM

ANALISIS RCM2 - ESTACIONES TURBOCOMPRESORAS - ESTACION COMPRESORA PALOMINO

Promigas HOJA DE DECISION - TURBOCOMPRESOR - TURBINA DE GAS, POTENCIA Y COMPRESOR AXIAL
ELEMENTO N® Realizad Fecha Hoja
HOJA DE Turbocompresor - Turbina de gas potencia y o
TRABAJO DE|compresor axial por
DECISION
RCM | COMPONENTE Ref. |Revisado Fecha de
Estacion Cb}npresora Palomino por

Referenciade | Evaluaciondelas | yq | 2 | H3 Tareas
informacion consecuencias 51| 52| s3| "afaltade" Frecuencia

Tareas Propuestas inicial A realizar por

01|02 |03
F | FE |fm]| p < Flolpe|pa|pal|ba| b5 sa

- - - - - - - - - - - - - - - -

2.3.7.2. El proceso de decision de RCM. La hoja de decision permite asentar las
respuestas a las preguntas formuladas en el Diagrama de Decision, y, en funcién

de dichas respuesta, registra:

¢ Que mantenimiento de rutina (si lo hay) sera realizado, con frecuencia sera

realizado y quien lo hara
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Que fallas son lo suficientemente serias como para justificar el redisefo

Casos en los que se toma la decision deliberada de dejar que las fallas

ocurran.

En el anexo A se muestra el diagrama de decisiones.

La hoja de decision esta dividida en dieciséis columnas. La columna F, FF y FM
identifican el modo de falla que se analiza en esa linea.

correlacionar las referencias de las hojas de informacién y las hojas de decision,

como lo muestra la figura 17.

Figura 17. Correlacion de referencias entre la hoja de informacién y la hoja de

Se utiliza para

decision
Tt ] |
ANALISIS RCM2 - E!?TACIONES TURBOCOMPRESORAS - ESTACION COMPRESORA PALOMINO
Promigas HOJA DE INFORMACION - TURBOCOMPRESOR TURBINA DE GAS, POTENCIA Y COMPRESOR AXIAL
ELEMENTO " Realizado Fecha Hoja
HOJA DE TRABAJO Turbocompresor - Turbina de gas potencia y comprasor axial por
DE INFORMACION
RCM COMPONENTE cer [Revisato Fecha de
Estacién Compresora Palomino por
A MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS
FLesn LB (CAUSA DE LA FALLA) (QUE SUCEDE CUANDO FALLO)
Suministrar un forgue a un
q |minimo de )¢ Ib-a 14300 1M, | |0 b oguce torque en abseluto | 1 | Suministro de combustipie faila |Se analiza en el sistema de combusiible
al compresor de proceso
(Turbina de potencia)
i
ANALISIS RCM2 - ESTACIONES TURBOCOMPRESORAS - ESTACION COMPRESORA PALOMINO
Promigas HOJA DE DECISION - TURBOCOMPRESOR - TURBINA DE GAS, POTENCIA Y COMPRESOR AXIAL
ELEMENTO Ne Realizad Fecha Hoja
HOJA DE Turbocompresor - Turbina de gas potencia y o
TRABAJO DE compresor axial por
DECISION
RCM COMPONENTE Ref.  |Revisado Fecha de
Estacion Compresora Palomino por
Referenciade | Evaluacidndelas | g1 | 42 | H3 Tareas
informacién consecuencias 51 | 52 | 53| "afaltade” Frecuencia .
o1 | o2 |03 Tareas Propuestas inicial A realizar por
F | || p < Folo)pa|pa|pa]Ha|ps| e
1 A1 Se analiza en el sistema de combustible
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Los encabezamientos de las proximas diez columnas se refieren a las preguntas

del Diagrama de Decisiones de RCM de la figura 16, de manera que:

e Las columnas tituladas H (Health), S (Safety), E (Environment), O
(Operational) y N (Non operational) son utilizadas para registrar las
repuestas a las preguntas concernientes a las consecuencias de cada
modo de falla.

e Las tres columnas siguientes (tituladas H1, H2, H3, ETC) registran si ha
sido seleccionada una tarea proactiva, y si es asi, que tipo de tarea.

e Si se hace necesario responder cualquiera de las preguntas “a falta de”, las
columnas encabezadas con H4 y H5, o la S4 son las que permiten registrar

esas respuestas.

Las ultimas tres columnas registran la tarea que ha sido seleccionada (si la hay),

la frecuencia con que debe hacerse, y quien ha sido seleccionado para realizarla.

La columna de “Tareas Propuestas” también se utiliza para registrar los casos en
que se requiere redisefo, o si se ha decidido que el modo de falla no necesita

mantenimiento programado.

2.3.7.3. Consecuencia de falla. Los significados precisos de las preguntas H, S, E
y O se discutieron anteriormente vy las preguntas que se realizan para cada modo
de falla, y las respuestas se registran en la Hoja de Decision basandose en lo que

a continuacién muestra la figura 18.
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Figura 18. Registros de las consecuencias de falla en la hoja de decision

Fuente: MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Traducido por Eliman, Sueiro

LSera evidente a los operarios la pérdida de funcion
causada por este modo de falla actuando por si solo
@n circunstancias normales?

_________

Escribir S en la columna H e ir a la pregunta S

matar a alguien?

LProduce este modo de falla una pérdida de
funcion u otros dafios que pudieran lesionar o

Escribir N en la columna S e ir a la pregunta E

to del medioc ambiente?

& Produce este modo de falla una pérdida de funcidn u otros
danfnos que pudieran infringir cualguier normativa o reglamen-

i

Escribir N en la columna E e ir a la pregunta O

LEjerce el modo de falla un efecto adverso directo
sobre la capacidad operacional?

—————————

(No )---

=D

CSD)--

= o .

Escribir M en la columna O e ir a la pregunta N1

Escribir 1a letra N en la
columna H e ir a la pre-
gunta H1

Escribir S enla columna
S eir ala pregunta S1

Escribir la letra S en la
columna E e ir a la pre-
gunta S1

Escribir la letra S en la
columna O eir a la pre-
gunta O1

y Asociados. Edicion en espafiol. Ashville, North Carolina: Aladon LLC. 2004. p.207.

La figura 19 muestra como las respuestas a estas preguntas se registran en la

Hoja de Decision. Notemos que:

Cada modo de falla es ubicado en solo una categoria de consecuencias.
Entonces, si es calificado como que tiene consecuencias ambientales, no
evaluamos también sus consecuencias sus operacionales (al menos
cuando realizamos el primer analisis de un activo fisico cualquiera). Esto

significa que, por ejemplo, si se registra una “S” en la columna “E”, no se

registra nada en la columna “O”.

Una vez que las categorias de fallas han sido categorizadas, el préximo

paso es buscar una tarea proactiva adecuada. La figura 18 también

resumen el criterio utilizado para decidir si merece la pana realizar tales

tareas.
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Figura 19. Consecuencia de falla

[Referenciade| Evaluacionde |
informacion consecuencias
F|FFIFM|H | S| E| O

Una falla oculta:

3| A %1 N mrenmmememsenemem——n—- Para que merezca la pena realizarla, cualquier tarea
preventiva debe reducir el riesgo de estafalla a un nivel
tolerable

Consecuencias para la seguridad:

6 | B i2 |18 S --- Para que merezca la pena realizarla, cualquier tarea
preventiva debe reducir por si sola el riesgo de esta
falla a un nivel tolerable

Consecuencias para el medio ambiente:

2| C| 4] S| N| 8-remmnias Para que merezca la pena realizarla, cualquier tarea
preventiva debe reducir por si sola el riesgo de esta
falla a un nivel tolerable

Consecuencias operacionales:

Para que merezca la pena realizarla, cualquier tarea
1 A| 5| S| N| N| S preventiva a través de un periodo de tiempo debe
costar menos que el costo total de las consecuencias
operacionales mas el costo de la reparacion de la falla
que pretende prevenir

Consecuencias No-operacionales:

Para que merezca la pena realizarla, cualquier tarea
““preventiva a través de un periodo de tiempo debe

coslarmenos que el costo de la reparacion de las fallas

que pretende prevenir

k| B| 3] S| N| N| N--

Fuente: MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Traducido por Eliman, Sueiro

y Asociados. Edicion en espafiol. Ashville, North Carolina: Aladon LLC. 2004. p.208.

2.3.7.4. Tareas proactivas. Las columnas de la octava a la decima son utilizadas

para registrar si se ha seleccionado una tarea proactiva, de la siguiente manera:

e La columna titulada H1, S1, O1 y N1 es utilizada para registrar si se puedo
encontrar una tarea a condicion apropiada para anticipar el modo de falla a
tiempo como para evitar las consecuencias.

e La columna titulada H2, S2, O2 y N2 es utilizada para registrar si se pudo
encontrar una tarea de reacondicionamiento programado apropiada para
prevenir las fallas.

e La columna titulada H3, S3, O3 y N3 es utilizada para registrar si se pudo

encontrar una tarea de sustitucion ciclica para prevenir la falla.

En cada caso, una tarea solo es apropiada si merece la pena realizarla y si es

técnicamente factible. Estos criterios se resumen en la figura 20 y en esencia, para
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que una tarea sea técnicamente factible y que merezca la pena, debe ser posible
dar una respuesta positiva a todas las preguntas que se aplican a esa categorias
de tarea, y la tarea debe responder al mismo criterio de “merece la pena ser

realizada” de la figura 19.
Si la respuesta a cualquiera de la pregunta es “no” o se desconoce, entonces se
rechaza la tarea totalmente. Si todas las preguntas pueden ser contestadas

afirmativamente, entonces se registra una “S” en la columna apropiada.

Figura 20. Criterio de factibilidad técnica

TH [H2 | H3 Figura 10.6:
81 |S2 | S3 Criterios de factibilidad técnica
01 02|03
ERECN2 NS |
e o e --—--- ¢ Estécnicamente factible realizar una tarea para detectar si

esta ocurriendo una falla o esta a punto de ocurrir? :
iHay alguna clara condicion de falla potencial? ;Cual es?
&Cual es el intervalo P-F? ¢ Es suficientemente largo como para
ser de utilidad? ;Es razonablemente consistente? ; Es posible
hacer la tarea a intervalos menores al intervalo P-F?

N f SJRaCEU e £ Es técnicamente factible realizar una tarea de reacondicio-
namiento programado para reducir la frecuencia de la falla
(evitar todas las fallas en el caso en que afecte la seguridad)?
sHay una edad en la que aumenta rapidamente la probabilidad
condicional de falla? ;Cual es? ;Ocurren la mayoria de las
fallas después de esta edad (lodos en el caso de consecuencias
para la seguridad o el medio ambiente)? ;Reslituira la tarea la
resistencia original a la falla?

N'N S ¢Es técnicamente factible realizar una tarea de sustitucién
ciclica para reducir la frecuencia de la falla (evitar todas las
fallas en el caso de que afecte a la seguridad)?
¢Hay una edad en la que aumenta rapidamente la probabilidad
condicional de falla? ;Cual es? ;Ocurren la mayoria de las
fallas después de esta edad (todos en el caso de consecuencias
para la seguridad o el medio ambiente)?

Fuente: MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Traducido por Eliman, Sueiro
y Asociados. Edicion en espafiol. Ashville, North Carolina: Aladon LLC. 2004. p.209.

Si se selecciona una tarea, se registra una descripcion de la tarea y la frecuencia
con la que debe ser realizada; sin embargo debemos tener en cuenta que si
parece que una tarea de orden mas bajo pudiera ser mas costo-eficaz que una
tarea de orden mas alto, entonces la tarea de orden mas bajo también debe ser

considerada, y elegirse la mas eficiente de las dos.
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2.3.7.5. Las preguntas “a Falta de”. Las columnas H5, H5 y S4 en la Hoja de
Decision son utilizadas para registrar las respuestas a las tres preguntas “a falta
de” En la figura 21 nétese que la pregunta “a falta de” solo se pregunta si las

respuestas a las tres preguntas previas fueron todas “no”.

Figura 21. Preguntas “a falta de”

Pelerencis de | Evaluscién doles [H1 | H2| H3| Accléna Figura 1.7
tnfarmac] consecuenclas | 5152 53|  talnd .
o e i taleal—T T Las preguntas “a falta de

FIFFFM|H |8 B |© |ni|ma na|H4[Hs 54

i Estécnicamente factible y merece
3 AN M N NS -----— |3 pena realizar una tarea de bus-
queda de falla?

Registrar "si”, si es posible realizar la tarea y resulta practico hacerlo con la
frecuencia requerida y reduce el riesgo de la falla mditiple a un nivel tolerable.

4 B4 |N NIN (NN S -t

4G |2 N NN N NN ;Podria la falla maltiple afectar la
seguridad o el medio ambiente?
(Sdlo se hace eslapregunta silarespuesta alapreguntaHd esno.) Silarespuestaaesla
pregunita es si, el redisefio es obligatorio, Sila respuesta es no, la accion “a falta de” es
no realizar mantenimiento programado, pero el rediseno puede ser deseable.

5(Bl2]|5|8 N NN 5 - ¢Es técnicamente factible y mere-
21A 5|58 N NN ! ce la pena realizar una combina-

| ecién de tareas?
“Si", si una combinacion de dos o mas tareas proactivas cualquiera reducen el
riesgo de falla a un nivel tolerable (esto rara vez sucede). Sila respuesta es no,
el rediseno es obligatorio.

| ' I
il e = sl I L Ll v Enestos dos casos, las consecuencias
1B |3 |5 N |NIN|N NN -=w———

l de la falla son puramente econdmi-
cas y no se pudo encontrar una tarea

proactiva apropiada. Como resultado, la decision "a falta de” inicial es no realizar

mantenimiento programado, pero el rediseno puede ser deseable.

Fuente: MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Traducido por Eliman, Sueiro
y Asociados. Edicion en espafiol. Ashville, North Carolina: Aladon LLC. 2004. p.210.

2.3.7.6. Tarea propuesta. Si durante el proceso de la toma de decisiones se ha
seleccionado una tarea proactiva o una tarea de busqueda de falla, debe

registrarse la descripcion de la tarea en la columna titulada “tarea propuesta”.
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Lo ideal es que la tarea fuese descrita con el mismo detalle y precision en la hoja
de decision como en el documento que se le entrega a la persona que deba
realizar la tarea. Si esto no es posible, entonces la tarea debe ser al menos
descripta con el detalle suficiente como para que absolutamente clara para quien

escriba la descripcion detallada.

Si el proceso de decision lleva un cambio de diseno, entonces la tarea propuesta
debe proveer una descripcion breve del cambio de diseno. La forma real del nuevo

disefo debe dejarse en manos de los disefiadores.

Finalmente, si debe tomarse una decision que permita que ocurra una falla, en la
mayoria de los casos debe registrarse en la columna de “tareas propuestas” la
frase “ningun mantenimiento programado”. La unica excepcion es la falla oculta
en la que “el perfil de riesgo/confiabilidad es tal que no se requiera de la

busqueda de falla”.

2.3.7.7. Intervalo inicial. Los intervalos de tareas registradas en la hoja de

decisién en la columna de “intervalo inicial” y se basa en lo siguiente:

e Los intervalos de las tareas a condicion estan determinados por el intervalo
P-F

e Los intervalos de las tareas de reacondicionamiento programado y de
sustitucién ciclica dependen de la vida util del elemento que consideramos

e Los intervalos de las tareas de busqueda de falla estan determinados por
las consecuencias de la falla multiple, que determinan la posibilidad

necesaria, y el tiempo medio entre ocurrencias de la falla oculta.
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Al completar la Hoja de Decisiones, debemos registrar cada intervalo de tarea de
acuerdo con sus propios merito — en otras palabras, sin referencia a otra tareas.
Esto es por qué la razdn para realizar tareas a una frecuencia en particular puede
cambiar con el tiempo y en realidad la razén para realizarla hasta podria
desapareces. Entonces, si la frecuencia de la tarea X esta basada en la frecuencia
de la tarea Y y la tarea Y luego es eliminada, la frecuencia de la X pierde el
sentido.

Los intervalos de tareas pueden basarse en cualquier medida apropiada de
exposicion al esfuerzo. Esto incluye tiempo de calendario, tiempo de
funcionamiento, produccion o flujo de produccién, o cualquier otra variable medible

que tenga relacion directa con el mecanismo de la falla.

2.3.7.8. “Puede ser realizado por”. La ultima columna de la hoja de decision se
utiliza para la anotacién de quien debe realizar cada tarea, ver figura 22. Notemos

que en el proceso de RCM considera este tema para un modo de falla a la vez.

Figura 22. Registro en la hojas de decisiones de “a realizar por”

i
ANALISIS RCM2 - ESTACIONES TURBOCOMPRESORAS - ESTACION COMPRESORA PALOMINO
Promigas HOJA DE DECISION - TURBOCOMPRESOR - TURBINA DE GAS, POTENCIA Y COMPRESOR AXIAL
ELEMENTO Ne Realizad Fecha Hoja
HOJA DE Turbocompresor - Turbina de gas potencia y o
T%ﬁé%‘:\éﬂ%ﬁf compresor axial por
RCM COMPONENTE Ref. |Revisado Fecha de
Estacion Compresora Palomino por
Referencia de | Evaluaciondelas | y1 | H2 | H3 Tareas
informacidn consecuencias 51| s2 | s3| "afaltade” Frecuencia )
o1 loz2 |03 Tareas Propuesias P A fealizar por
E[FE |Fn] p [ Flodps|pa|pn]|Ha| HR] g4
1 A1 Se analiza en el sistema de combustible
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Las tareas pueden ser adjudicadas a mantenimientos, operadores, inspectores de
seguro, personal de calidad, técnicos especializados, proveedores, inspectores de

estructuras y técnicos de laboratorio.
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3. CONTEXTO OPERACIONAL TURBOCOMPRESOR

El sistema de compresion de la Estaciéon Palomino, ver figura 23, consta de dos
paquetes Turbocompresores Solar Turbines Taurus 60, los cuales comprimen el
gas proveniente de la estacion Ballena. De acuerdo con la demanda del Gas
Natural en la Costa Atlantica. Los Turbocompresores pueden operar en forma

individual o en paralelo, para obtener la maxima capacidad de transporte.

Figura 23. Turbocompresores estacion compresoras Palomino

Cada paquete del Turbocompresor se dividié en subsistemas de acuerdo con los
componentes y las funciones desarrolladas para la operacion del Turbocompresor,

ver figura 24. Estos subsistemas se mencionan a continuacion:
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Figura 24. Sistemas de la estacion turbocompresora Palomino

Turbocompresores C100-Ay
C100B

Turbina de Gas Sistema de Sistema de Sistema de Sistema de sello Cabina y equipo Compresor de
arranque lubricacién y

Combustible seco auxiliar proceso

neumatico enfriamiento
de aceite

3.1. Turbina de gas

La turbina consta de seis conjuntos principales: el compresor axial, el sistema de
alabes variables, la valvula de purga, la caja de accesorios, la camara de

combustion, y la turbina productora de gas como tal.

La turbina de gas es el la unidad propulsora del compresor centrifugo. El aire
filtrado entra en la seccidn del compresor axial a través de éste y se comprime. El
combustible se afade al aire comprimido en la camara de combustiéon y se
enciende. Después de la combustion, los gases calientes se expanden a través de
las toberas de la turbina y accionan los rotores correspondientes a la turbina
productora de gas y a la turbina productora de potencia. La turbina productora de
gas acciona el compresor axial y los accesorios. La turbina productora de potencia
proporciona la energia al compresor centrifugo de proceso. El aire y los gases de

combustion se descargan en la atmodsfera a través del sistema de escape.

Los componentes principales incluyen un conjunto de entrada de aire, un conjunto
compresor axial multi-etapa, un conjunto difusor del compresor, un conjunto de
camara de combustion anular, turbina productora de gas y turbina de potencia, un

difusor del escape y un colector del escape. Ver figura 25
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Figura 25. Turbina productora de gas
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3.1.1.1. Compresor axial y sistema antisurge en la turbina. Este sistema tiene
como funcién basica proveer el aire para la combustion, suministrar aire de
enfriamiento, aire para los sellos de laberinto y suministrar aire de control para la

combustion.
Fuera de la cabina existen 64 filtros de aire los cuales poseen un sistema auto-

limpiante y se encuentran montados sobre el ducto de admision de aire que no

permiten el paso de particulas mayores 1 pm.
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El sistema tiene dos interruptores indicadores de presion diferencial, que envian la
sefal a un control. La alarma por alta presion diferencial tiene un setting de 10

Psid y un disparo a 20 Psid.

En la admisién del aire hay un ducto en forma de espiral con 360 de giro, con
rejillas que impiden el paso de objetos extrafios de hasta 1/8 in. En el ducto de
admision del aire existe una RTD (RT339), que el sistema de control utiliza
posteriormente para sensar la temperatura de entrada de aire al compresor axial
(T1).

Un transmisor de presion diferencial en la admisiéon del aire (TPD358), ubicado
aguas abajo del ducto de la admisién de aire, detecta la diferencia entre la presion
del aire ambiente y la presion del aire aguas debajo de los filtros y envia una sefal
correspondiente al sistema de control para su monitoreo, ademas una valvula
manual de aislamiento de instrumentos (VI931-7) se usa para que el transmisor
pueda aislarse del sistema. La diferencia maxima deberia entre 2.5 — 4 in H20, en

caso de caida de presiones mayores afectaran la eficiencia del equipo.

El ducto esta provisto de una valvula de retencion del drenaje de la entrada de aire
(VCH930), ubicada en la tuberia de drenaje, se abre a una presion de apertura

inicial de 0.5 Psig para drenar liquidos del ducto de admision del aire.

Una valvula solenoide de corte de agua de lavado (L390-1), esta ubicada aguas
arriba del multiple de agua de lavado, es una valvula solenoide de dos vias y
normalmente cerrada. Al energizarse, la valvula solenoide se abre para permitir
que pase el agua de lavado al multiple de lavado con agua de la turbina de flujo
axial. Al desenergizarse, la valvula solenoide se cierra para cortar el suministro de

agua de lavado.
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Sobre la carcaza de admisién de aire estdn montados el sello de aceite, los
cojinetes del rotor del compresor axial y el conjunto de drive de accesorios.

El compresor axial, figura 26, tiene 12 etapas y proporciona el flujo de aire de 39
Ib/s de aire, para el proceso de combustion y para el enfriamiento de los

componentes de la turbina.

A la salida del compresor se encuentra un difusor, desde la descarga del
compresor, hasta la entrada de la camara de combustion, para disminuir la
velocidad del flujo de aire y aumentar la presion del aire entre 137 psig. Esta

presién es conocida como PCD

El aire usado es aproximadamente Y del flujo para la combustion y % restantes

para enfriar los gases de combustién y el revestimiento.

Figura 26. Vista compresor axial
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El aire que suministra el compresor axial puede subdividirse en dos, aire primario y
aire secundario. El aire primario es usado para ser mezclado con el gas y ser
quemado. El aire secundario fluye por algunos agujeros en los revestimientos que
entran por la parte posterior evitando que las llamas entren en contacto directo con
los revestimientos y ayudando a que la combustién sea completa, ademas de

ayudar con la disipacion de calor en la camara de combustion.

Una valvula manual de purgado (VH930), normalmente cerrada, tipo compuerta,
esta instalada para dirigir el aire de purgado proveniente de los compresores de
aire de la estacion, hacia el sistema autolimpiante de los filtros en la admision de

aire.

El aire comprimido suministrado por el compresor axial también cumple otras

funciones como:

e Suministrar aire a los sellos de laberinto para impedir el paso de aceite hacia
turbina de potencia, camara de combustion y turbina productora de gas.

e Enfriar los discos del rotor y las boquillas de la primera etapa de la turbina
hasta 1600 F.

e Suministrar aire para control de la relacion aire / combustible entre 100-130

psig.

El aire de control de combustible es llevado por una tuberia a un multiple de aire,

previsto de un mandmetro de aire de descarga (P1930).

Un transmisor de presion de descarga del compresor de la turbina (TP349),
ubicado aguas abajo de la turbina en la linea de presion PCD, detecta la presiéon
de descarga del compresor axial y envia una sefal correspondiente al sistema de
control para su monitoreo. La valvula manual de aislamiento de instrumentos
(VI931-3) se usa para que el transmisor y un manoémetro de presién de descarga

del compresor de la turbina (P1930) de la turbina puedan aislarse del sistema.
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3.1.1.2. Alabes variables. El mecanismo de alabes variables, figura 27, previene
la condicion de bombeo (Surge) en el compresor axial durante la aceleracion de la

turbina, en conjunto con la valvula de purga.

Figura 27. Alabes variables

El sistema de alabes variables compensa aerodinamicamente las etapas de baja
presion del compresor axial, con las etapas de alta presion. Las etapas de baja
presidn se realinean para mantener un flujo de aire equilibrado, con lo que se evita
la condicién de bombeo en el compresor. La velocidad corregida se utiliza para

compensar los efectos de los cambios en la densidad del aire a través de la gama

Los alabes son accionados mediante un actuador hidraulico L339, figura 28, que
recibe una sefial de 4-20 mA del controlador. La apertura de los alabes variables
es una funcion lineal de la velocidad de giro de la turbina productora. Los alabes
comienzan a abrirse cuando la turbina productora de gas alcanza el 80% Ngp
corregida y estan completamente abiertos cuando se alcanza el 92% Ngp
corregida.

El sistema que acciona los alabes variables es accionado por un cilindro hidraulico

que mueve un conjunto de varillaje, que a su vez mueve los alabes.
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Figura 28. Actuador alabes variables
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El aceite para el accionamiento del cilindro hidraulico CYL901, es suministrado por

la bomba principal P901 del sistema de lubricacién

De la linea principal de suministro de la bomba P901, hay una derivacién que
envia aceite para el accionamiento del sistema de alabes variables y para la
valvula de purga de aire. Esta derivacion tiene un filtro FS903 que impide que

entren particulas mayores a 10 pym.

El cilindro es controlado por una servo valvula, situada aguas arriba del cilindro.

Esta valvula acciona un actuador de piston con eje de salida y un mecanismo de

retroalimentacion. El actuador de control proporciona aceite al cilindro CYL901,

para posicionar los alabes directores segun se requiera. La articulacion de
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retroalimentacion desde el cilindro CYL901 envia al actuador informacion sobre la
posicion del cilindro.

El sistema de control detecta la velocidad Ngp y la temperatura T1 y proporciona
esta informacién al controlador. El controlador procesa las sefiales, genera un
requisito de demanda de posicion y provee una sefal al servo actuador de los
alabes variables. El servo actuador controla la presién de aceite al actuador de los

alabes directores y los posiciona en el angulo correcto.

3.1.1.3. Valvula de purga de aire. La valvula de purgado (PCV942), figura 29, es

movida por un actuador hidraulico, que esta normalmente cerrado.

La valvula de purga desvia el aire de la camara de combustion, al sistema de

escape de gases directamente. Esta valvula trabaja en conjunto con los alabes

variables para evitar la condicion de bombeo (Surge) en el compresor axial.

Figura 29. Valvula de purga

La valvula de purga esta montada directamente en la turbina, aguas abajo de la

valvula solenoide de control direccional de la valvula de purgado (L338). El aire de
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descarga del compresor se desvia hacia el colector del escape, a velocidades de
la turbina aproximadamente al 78 %; la valvula de purgado se cierra a velocidad
de la turbina del 80 %.

El actuador hidraulico de la valvula de purga recibe el aceite a una presién entre
45 — 55 psig de la bomba de aceite principal del sistema de lubricacion. Este

actuador tiene un mecanismo que permite modificar la carrera de la valvula.

3.1.1.4. Drive de accionamiento de accesorios. El drive de accionamiento de
accesorios, figura 30, es un conjunto de engranajes montado en la entrada de aire
cuya funcién principal es transmitir torque a varios elementos montados sobre el

eje principal.

Figura 30. Drive de accionamiento de accesorios

Una de sus funciones es transmitir el torque generado por el motor de arranque

para mover la turbina durante la secuencia de arranque (6223 RPM).
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El conjunto de engranajes transmite también torque a la bomba de aceite de sello
mecanico (2100 RPM) y la bomba de aceite de lubricacién (2100 RPM).

3.1.1.5. Camara de combustion. Una vez el aire es comprimido entra a la camara
de combustion, figura 31, donde se mezcla con el combustible, mediante la

operacion de 12 inyectores.

Figura 31. Cadmara de combustién

Durante la secuencia de arranque de la turbina, un quemador FO931-1 que es
alimentado por una tuberia de gas derivada de la linea principal de combustible,
ubicada en la parte superior de la camara de combustion, es encendido por una
bujia. La bujia recibe corriente directa, de un transformador, que es alimentado a

su vez por el banco de baterias a 24 Vdc.
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La camara de combustion también cuenta con un puerto para inspeccion con
boroscopio, pines de refuerzo y un recubrimiento térmico en la pared de la

camara.

El quemador a su vez enciende la mezcla de gas y aire que entra en la camara de
combustién. El quemador se apaga cuando la combustion se convierte en auto-

sostenible.

Los gases de combustidn son usados para dos propdsitos. Un tercio de la energia
producida es usada para mover la turbina de potencia y los dos tercios restantes

son usados para mover el compresor axial y el drive de accesorios.

Todos los gases de combustion son conducidos sin restricciones a un colector de
escape, figura 32, a 12 m de altura, el cual ayuda a disminuir la velocidad y la

temperatura de los gases y posteriormente liberarlos a la atmdsfera.

Existen dos valvulas de drenaje del colector escape (PCV941-1 y PCV941-2),
normalmente abiertas, ubicadas aguas abajo de la camara de combustion de la

turbina y del colector del escape en la tuberia de drenaje del condensado.

Las valvulas de control de presion se cierran durante el funcionamiento a una
presion Pcd preajustada (2-5 Psig) y bloquean el drenaje de liquidos. A una
presion inferior, las valvulas de control de presion se abren para permitir el drenaje

de los liquidos acumulados hasta un punto de recoleccién del condensado.
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Figura 32. Escape

El escape esta aislado con laminas de acero inoxidable para evitar lesiones por

contacto con superficies calientes.

3.1.1.6. Turbina productora de gas. Antes del arranque de la turbina productora
de gas, figura 33, se realiza un giro de purgado que consiste en la rotacion del

rotor del productor de gas con el motor de arranque.
Este giro desarrolla un flujo de aire a través del compresor para purgar el gas que

se puede haber acumulado en la turbina y en los ductos de admision y de escape.

En re-arranques con la turbina caliente, el flujo de aire enfria la seccién caliente de
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la turbina. El giro de purgado también reduce la deformacion del rotor que se pudo
haber producido durante un largo periodo de inactividad.

Figura 33. Turbina productora de gas

Al arrancar el turbocompresor un temporizador de giro (CRANK_TIME) arranca. El
mensaje de visualizacion de "estado de giro de purgado" se muestra en la pantalla
de operacion, mientras la turbina productora de gas se esté purgando. El indicador
de ARRANQUE (DS114) parpadea a alta frecuencia. La turbina productora de gas
comienza a aumentar la velocidad y cuando alcanza el 15 % Ngp, el temporizador
de purgado de la turbina (PURGE_TIMER) inicia su conteo.

El giro de purgado continua durante 100s para purgar todo el gas que pueda

haberse acumulado en la turbina, en los ductos de admisién y en los ductos de

escape. Este periodo se fija en funcién del caudal en el ducto de escape. Durante
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el giro de purgado, las valvulas de combustible permanecen cerradas y el sistema
de encendido esta desactivado.

El temporizador de giro termina su conteo 100 s y se verifica que la velocidad del
productor de gas (Ngp) es superior al 15 %. Si la velocidad Ngp no es superior al
15 %, se anuncia una falla de "no gira" y se cancela el arranque. Después del

conteo final del temporizador de purgado, el ciclo de arranque continua.

La turbina productora de gas acelera hasta el punto de ajuste de la velocidad Ngp
de vacio 72% Ngp (NGPJDLE) para el control de combustible. Cuando el modo de
operacion es normal, el control de combustible mantiene la velocidad de vacio
durante un periodo de tiempo 5 minutos para calentar los componentes y
estabilizar las temperaturas en todo el sistema. Si no se carga la turbina, después
de los 5 minutos, se inicia una parada con enfriamiento sin enclavamiento. Si la
turbina esta en modo de prueba se quedara en la velocidad de vacio 72% Ngp

hasta que se cargue o se inicie una parada manual.

La diferencia de temperatura entre las RTD ubicadas en T5 se verifica cuando la
velocidad Ngp es mayor que la velocidad de desacople o desembrague del motor
de arranque (65% Ngp). Si la temperatura diferencial T5 es superior a (200° F)
por encima del promedio de la temperatura TS durante mas de 5 segundos, se

anuncia una alarma de alta temperatura diferencial T5.

Si cualquiera de los seis termopares T5 indica por debajo del promedio de
temperatura T5, se anuncia una alarma de falla de termopar T5. Si dos 0 mas
termopares T5 indican (200 °F) por debajo del promedio de temperatura T5
durante 20 segundos, se anuncia una falla de multiples termopares T5 y la turbina

se para (parada con enfriamiento y con enclavamiento).
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La vida util prevista de la turbina se relaciona directamente con la temperatura en
el difusor de la turbina de la primera etapa (T3). Sin embargo, con vistas a la
proteger los termopares por efectos térmicos, el parametro medido es la
temperatura mas baja en la tobera de la tercera etapa (T5). Durante las pruebas
de la turbina, se determina con precision la relacion entre las temperaturas T5 y
T3. Se utiliza esta relacion para corregir la temperatura medida por el sistema de
control y las correspondientes pequefas diferencias en el rendimiento de la
turbina. La temperatura T5 que se mide cuando la turbina funciona a la
temperatura T3 nominal se denomina "T5 de base" y esta temperatura viene
impresa en la placa de identificacion de la turbina.

La parada de la turbina productora de gas puede iniciarse ya sea manualmente
por el operador, o automaticamente por la funcion de proteccion del equipo légico
de la consola de control. La parada puede ser de dos tipos basicos, parada con

enfriamiento y parada rapida.

La parada manual de la turbina productora de gas efectuada por el operador se
inicia al activar manualmente ya sea los interruptores de parada normal, de parada
de emergencia, o de parada de emergencia en el patin. Los interruptores de
parada normal inician una parada con enfriamiento y los de emergencia y de
parada por emergencia en el patin inician una parada rapida. Para las paradas

normales, se debe retirar la carga del equipo antes de realizar la parada.

> Paradas con enfriamiento

v Inicio de la parada

Cuando se reciba la sefial de parada, el comando de control de combustible se fija

en la velocidad Ngp de vacio 72% y la velocidad se reduce mediante una rampa
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0.4% por segundo. La turbina productora de gas se desacelera y los alabes
variables cambian de posicion de la manera correspondiente. La valvula de
purgado se transfiere de la posicion cerrada a abierta cuando se alcanza la
velocidad Ngp del 78%.

Arranca el temporizador de enfriamiento y se ilumina el indicador de
ENFRIAMIENTO (DS113).

v Descarga

Cuando la velocidad del productor de gas (Ngp) disminuye a un nivel inferior a la
velocidad de carga (90%), se abre la valvula de derivacion del compresor de gas
de proceso.

Se apaga el indicador de (turbina) EN CARGA (DS159).

v' Enfriamiento

Durante el ciclo de enfriamiento, el productor de gas se desacelera hasta el punto
de ajuste de la velocidad Ngp de vacio 72% para enfriar y estabilizar las

temperaturas en la turbina productora de gas y en los subsistemas.

Si se inicia un nuevo intento de arranque durante el enfriamiento, se cancela la

parada y la turbina puede ponerse en linea una vez mas.

Cuando el temporizador de enfriamiento termina su periodo de conteo 5 minutos,
se efectua la reposicion del enclavamiento de arranque / parada. Se iluminan las
lamparas EN PARADA (DS111) y PARADA (DS175) y se apaga la lampara de
ENFRIAMIENTO (DS113).
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La rampa de combustible se desactiva y se cierran la valvula solenoide piloto
primaria de corte de gas combustible (L341-1) y la valvula solenoide piloto
secundaria de corte de gas combustible (L342-1). Se apaga la combustion y el
productor de gas y la turbina de potencia giran libremente hasta detenerse por
completo. Se cierran las valvulas de succién y de descarga del compresor de gas.
Cuando la velocidad Ngp disminuye por debajo del nivel de desacople del motor
de arranque 65%, el contador de HORAS DE FUNCIONAMIENTO DE LA
TURBINA (M100) deja de registrar el tiempo de funcionamiento.

v Despresurizaciéon

Cuando la velocidad del productor de gas disminuye por debajo del 15%, el
temporizador de giro libre (RUN_DOWN_T) inicia su conteo. La valvula de venteo
de gas combustible se abre para purgar el gas atrapado entre las valvulas de
combustible primaria y secundaria. Cuando el temporizador termina su conteo 5
minutos, se activa el circuito condicionado de (turbina) lista para arrancar, se cierra
el venteo de gas combustible y se apaga el indicador de parada. El temporizador
de manutencion de presurizacion (PRESS _HOLD) inicia su conteo. Cuando
finaliza el conteo del temporizador 1 hora, se abre la valvula solenoide de cierre de
venteo (L560-2) y se despresuriza la carcasa del compresor. Cuando la presion
disminuye a un nivel inferior al punto de ajuste del interruptor de presién (10 psig
incrementando) de la carcasa del compresor (S360-1), se cierra la valvula

solenoide del aire de separacion.

» Parada rapida

El proceso de parada rapida incluye el inicio de la parada, la descarga del
compresor de gas y la poslubricacién del turbocompresor. A excepcion de la
parada rapida por falla, el control de respaldo lleva a cabo parte o toda la

secuencia de parada.
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v’ Parada rapida por falla

Al iniciarse una parada rapida por falla, se efectua la reposicion del enclavamiento
de arranque/parada del microprocesador directamente. Como consecuencia, se
elimina el periodo de enfriamiento de la turbina, se cierran inmediatamente las
valvulas de combustible primaria y secundaria, asi como las valvulas de succién y

de descarga del compresor de gas.

La valvula de venteo del compresor de gas se abre tan pronto como se cierran las
valvulas de succion y de descarga. El resto de la secuencia es igual que la de la

parada con enfriamiento.

v Parada de emergencia manual del operador

Cuando la parada de emergencia manual efectuada por el operador se inicia, los
enclavamientos de arranque/parada en el microprocesador y en el control de
respaldo se reposicionan directamente. El resto de la secuencia de parada es
igual que la secuencia de parada rapida por falla. Sin embargo, el intento de

arranque no es igual.

El enclavamiento de respaldo bloquea el control normal de microprocesadores
hasta que se efectue la reposicién del control de respaldo. Esto requiere que se
reponga del control de respaldo con la llave selectora de REPOSICION DE
RESPALDO (S114), antes del arranque, situado en el panel de control de la

turbina y debe ser rotado en sentido horario.

v’ Parada por falla de microprocesador

El controlador detecta las fallas de microprocesadores. Cuando se detecta una

falla de microprocesador, el control de respaldo fija inmediatamente el
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enclavamiento de parada rapida. Se cierran las valvulas de corte de combustible
primaria y secundaria, asi como los alabes directores, y se abre la valvula de

purgado.

El temporizador de giro libre comienza su conteo, se abre la valvula de derivacion

del compresor de gas y se cierran las valvulas de succion y descarga.

3.1.1.7. Turbina de potencia. El cargado de la turbina de potencia, figura 34,
incluye la aceleracién hasta la velocidad de régimen 90% Ngp, el cargado del
compresor de gas y la transferencia a la modalidad de control de estado

estacionario.

Figura 34. Turbina de potencia

Después de un periodo de calentamiento se incrementa el comando del punto de

ajuste de la velocidad Ngp para acelerar la turbina. La potencia aumenta y la
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velocidad de la turbina de potencia también aumenta. Cuando la velocidad de la
turbina de potencia (Npt) aumenta por encima del 60%, se fija el enclavamiento de
la velocidad Npt. Si la velocidad Npt disminuye por debajo del 50% durante el
funcionamiento, se indicara una falla de baja velocidad de la turbina de potencia y

la turbina se parara.

El indicador de la turbina “EN CARGA” (DS159) se ilumina y el indicador de la
turbina “LISTA PARA CARGAR” (DS186) se apaga. Se fijan los niveles de
potencia y la turbina continua funcionando a la velocidad de estado estacionario
bajo el control de la funcién de control de flujo de combustible.

» Inicio del arranque

El proceso de inicio del arranque incluye la seleccion de los modos de control y
funcionamiento, el inicio del arranque, la prelubricaciéon del turbocompresor, el
arranque de los ventiladores de la cabina, la prueba de las valvulas de corte de
combustible, el funcionamiento del sistema de sello, el purgado y la presurizacién

del equipo accionado, ademas de la verificacion del estado previo al giro inicial.

v’ Seleccion de modalidad e inicio del arranque

La modalidad funcional se selecciona girando Ila llave selectora de
DESCONEXION /LOCAL/REMOTO (S101) a la posicién LOCAL o REMOTO. La
lampara LOCAL/REMOTO (DS101 L 6 DS101 R) se ilumina para indicar la

modalidad de control de operacion seleccionada.

El arranque se inicia al pulsar el interruptor de ARRANQUE (S110) o ARRANQUE

REMOTO (S510). Esto fija el enclavamiento de arranque/parada que inicia la
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secuencia de arranque. El indicador de (turbina) LISTA (DS177) se apaga y el
indicador de EN ARRANQUE (DS114) parpadea a baja frecuencia.

v" Armado eléctrico del la turbina

El sistema se arma al conectar la energia eléctrica y efectuar la reposicion de

todos los circuitos de proteccion.

++ Conexion de la energia eléctrica

El sistema se energiza al cerrar los disyuntores de suministro de energia y de
distribucién (Series CB500 y CB200). Normalmente la alimentacion de energia
eléctrica al sistema permanece conectada, aun cuando el sistema no esta en
funcionamiento. El procedimiento de activacidon inicial se utiliza unicamente
cuando se ha desconectado la energia eléctrica para llevar a cabo el
mantenimiento o si el equipo ha estado parado durante un periodo de tiempo

prolongado.

Al activarse los disyuntores de circuitos de alimentacion (serie CB500), se
suministra una alimentacion de 24 V CC proveniente de la combinacién del
cargador de baterias (BC501) y las baterias (BT501) a los disyuntores de circuitos
de distribucién (serie CB200) y a la bomba de respaldo de CC, BP903 para el

aceite de poslubricacion.

Al activarse los disyuntores de circuitos de distribucion (serie CB200), se
suministra alimentacion de 24 V CC a la computadora de la terminal de interfaz del
operador las fuentes de alimentacion al sistema de microprocesadores, las
lamparas de CC de la consola de control, los circuitos de control de respaldo, el

monitoreo de subsistemas, los moédulos de la red Control-Net, los modulos y
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detectores analdgicos, la valvula electronica de control de combustible y los
ventiladores de enfriamiento del conjunto del PLC.

+» Reposicion de sistemas de proteccion

Se realiza la reposicion de los sistemas de proteccion al girar la llave selectora de
REPOSICION DE RESPALDO (S214) (situada en el panel de control de la
turbina), para restaurar el monitor de sobrevelocidad de respaldo y los circuitos de
control de respaldo, y al pulsar el botén de REPOSICION (S114) en el panel de
control de la turbina para efectuar la reposicién del equipo l6gico de proteccion de
controlador. El indicador de (turbina) LISTA (DS177) en la consola de control se
ilumina, para indicar que se ha efectuado la reposicién de todos los sistemas de

proteccion y que el sistema esta listo para iniciar el arranque.

Si ocurre una falla antes del arranque, se indicara en la consola y debera borrarse
antes de que el sistema esté listo para su arranque. Si la condicidn corresponde a
una falla de parada, la reposicion del sistema de proteccion no se efectuara, el
indicador de (turbina) LISTA no se iluminara y el arranque no podra efectuarse

hasta que se corrija la falla.

3.2. SISTEMA DE ARRANQUE

El sistema de arranque neumatico de la turbina, figura 35, utiliza dos motores
gemelos, figura 36, para iniciar la rotacién de la turbina y transmitir el par de
torsion de de 220 Ib-ft a través de un embrague y eje de sobremarcha comun en
la unidad de accionamiento de accesorios. La turbina requiere la ayuda del motor
de arranque hasta que logra la velocidad autosostenible de 65% Ngp. Por lo tanto,
el purgado de la turbina, el encendido inicial y la aceleracion hasta la velocidad de

65% Ngp se logran con la ayuda del motor de arranque. Cuando la turbina de gas
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logra la velocidad de 65% Ngp, se corta el suministro de gas a los motores de
arranque y eéstos dejan de rotar. El embrague de giro libre se desacopla y permite
que la turbina continue acelerando por si misma hasta la velocidad de vacio.

El sistema de arranque neumatico utiliza un flujo nominal de 2600 CFM de
gas natural proveniente a una presion de 170 a 225 Psig para el suministro de

potencia neumatica.

Figura 35. Diagrama del sistema de arranque
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Fuente: Solar Turbines. Drawing No. 52591-C149535 2/2

En la entrada de la linea de suministro del gas de arranque esta instalado una
malla filtrante del gas de entrada (FS921), de 200 Mesh, situado fuera del patin y
aguas arriba de la conexion de la turbomaquinaria, es una trampa en forma de "Y"
con un drenaje y un tamiz cilindrico lavable, que impide el paso de particulas

mayores a 74 ym a las lineas del sistema de arranque. El conducto inferior del
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conjunto tiene acoplado un tapén de drenaje que proporciona acceso al tamiz o
filtro.

La valvula de corte de gas (V2P921), ubicada aguas arriba del motor de arranque
neumatico (M922-1), es una valvula normalmente cerrada de dos posiciones y dos
vias. Al energizarse la valvula solenoide piloto de corte de gas (L330-1), la presion
piloto se aplica para abrir la valvula de corte. Al desenergizarse la valvula
solenoide piloto de corte de gas (L330-1), ventea la presion piloto y la presion del

resorte interno cierra la valvula de corte.

Figura 36. Motores de arranque gemelos

Una valvula solenoide piloto de corte de gas (L330-1) de tres vias normalmente

cerrada, controla el suministro de gas piloto a la valvula de corte de gas (V2P921).

Al energizarse con 24 Vdc, permite que el gas la accione. La valvula solenoide

(L330-1) se abre para permitir que la presion piloto (proveniente del sistema de

combustible y regulada por la valvula PCV931 a 80 PSIG) abra la valvula de corte
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V2P921. Al desenergizarse, la valvula solenoide se cierra para cortar la presion
piloto y la presion del resorte interno cierra la valvula de corte V2P921 y ventear el
gas que queda ubicado entre la valvula de corte V2P921 y la valvula solenoide

L330-1 a la atmodsfera.

El sistema de control eléctrico acciona automaticamente al sistema de arranque
neumatico durante la secuencia de arranque. Después de un ciclo de
prelubricacién de una duracion de 30 segundos, la valvula solenoide piloto L330-1
es activada. Se admite presion piloto a la valvula de corte de gas V2P921, y dicha
presion abre la valvula V2P921. EI motor de arranque M922-1 comienza a hacer

girar la turbina.

El giro de la turbina continta hasta que la velocidad de la turbina llega al 65% Ngp,
momento en que una sefal desde el sistema de control eléctrico, se desactiva la
valvula solenoide piloto L330-1. La presion piloto se ventea hacia la atmosfera y la
presion de las muelles o resortes de la valvula de corte de gas, cierran la valvula
de corte de gas V2P921. Los motores de arranque M922-1 se paran, y el

embrague gira libremente.

El motor de arranque neumatico (M922-1) esta ubicado aguas abajo de la valvula
de corte de gas combustible (V2P921) y montado sobre la caja del adaptador del
arrancador, esta compuesto de dos motores de arranque tipo turbina operados
neumaticamente. Los motores neumaticos transmiten la potencia de arranque a la
turbina de gas a través de una combinacion de engranajes a un embrague comun
de cufas, montado en el conjunto de accionamiento de accesorios. Mientras no se
ha iniciado la combustion el embrague de cufias gira en el mismo sentido de la
turbina y permanece enganchado. Cuando el rotor comienza la girar mas rapido
que los motores arrancadores las cufias se desenganchan y dejan de transmitir el

par de torsion al eje.
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La caja del adaptador del arrancador recibe aceite de lubricacion a través de un
orificio fijo de lubricacion del embrague (F0921) y lo dirige al conjunto del

embrague.

Cada motor de arranque consta de una turbina radial colocadas espalda contra
espalda sobre un eje comun. La energia de presiéon del gas suministrado es
convertida a velocidad por toberas de entrada parcial que lo dirigen contra los
alabes de las turbinas. El escape, desde el centro de las ruedas de turbina, se
combina y se dirige al colector de escape ubicado en el extremo posterior. La alta
velocidad del rotor de turbina se reduce mediante un conjunto de engranajes
planetarios internos a una velocidad de 6000 rpm. Este conjunto de engranajes
planetarios estan inmersos en un sumidero de aceite que los lubrica. Cada cierto

numero de arranques este aceite debe ser cambiado.

3.3. SISTEMA DE LUBRICACION

El sistema de lubricacion, ver anexo B, tiene por objetivo proporcionar aceite
lubricante para los cojinetes de la turbina, los cojinetes del compresor centrifugo,
el lubricador del embrague de los motores de arranque neumatico, y la caja de
accionamiento de accesorios; También suministra aceite bajo presion regulada
para controlar la posicion del actuador de los alabes directores variables y del

actuador de la valvula de purga.

3.3.1. Tanque de aceite lubricante. El tanque del aceite lubricante (R901), es un
conjunto soldado, conformado por dos compartimentos: uno bajo la turbina y el

otro debajo del compresor de proceso, cada uno con su respectiva base.
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El tanque ubicado bajo el compresor centrifugo es conocido como “tanque de
extension” y en adelante se consideraran ambos como uno solo. Ambos tanques
estan conectados entre si por tuberias y venteos para permitir que el aceite y los
vapores generados se muevan sin restricciones entre ellos, durante la operacion

de la turbina. El tanque tiene un volumen de 624 galones.

Dentro del tanque hay bandejas de desaireacion. Estas bandejas ayudan a

separar el aire del aceite, que regresa de los cojinetes del turbocompresor.

El flujo de aire de los sellos de aire de la turbina ayudan a purgar los vapores de
aceite potencialmente combustibles dentro del tanque de aceite, impulsandolos a

través del venteo y del separador de aceite.

Los interruptores de nivel del tanque de aceite lubricante (S388-1, S388-2, S388-
3), situados en el tanque del aceite lubricante (R901), son de tipo flotadores.
Operan independientemente de acuerdo con el nivel del aceite lubricante en el
tanque. El conmutador de nivel S388-1 se abre y activa un circuito de alarma de
bajo nivel de aceite si la cantidad de aceite lubricante en el tanque disminuye por
debajo de 464 galones (14,5 in). EI conmutador de nivel S388-2 se abre y activa
un circuito de falla de bajo nivel de aceite e inicia una parada de la turbina si el
nivel del aceite continia disminuyendo hasta 400 galones (12,5 in). El conmutador
de nivel S388-3 se abre y activa un circuito de alarma de alto nivel de aceite
lubricante si el nivel del aceite se eleva por arriba de 624 galones (19,5 in). Si el
nivel se incrementa por arriba del nivel de alarma con la turbina en
funcionamiento, se crea mayor presion en el tanque, lo cual puede causar un

derrame de aceite al parar la turbina.

El aceite puede ser suministrado al tanque manualmente mediante un alimentador

manual de aceite. En la linea de llenado del tanque del aceite lubricante existe una
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malla (FS901-3) de 24 mesh, que impide que particulas de tamafio mayor a 700

pMm ingresen al tanque durante el llenado.

El tanque tiene un drenaje que permite evacuar el aceite del tanque, cuando se va

a cambiar el aceite.

Un indicador de nivel del tanque de aceite lubricante (LG901), se encuentra
soldado al lado del tanque del aceite lubricante (R901), éste es tipo reflector e

incluye una valvula manual de aislamiento.

En el tanque esta montada una RTD, RT390, montado en su respectivo termopozo
(TW901). La RTD transmite sefales proporcionales a la temperaturas detectadas

al sistema de control para su monitoreo.

En caso de presentarse una fuga el aceite es retenido en la cabina del equipo,
cuyos drenajes estan conectados a un sistema de drenaje de aguas aceite.
(Tanque API).

» Venteo del tanque de aceite lubricante

El aire de arrastre en el aceite lubricante debe ser venteado de forma segura a la
atmosfera a través de un sistema de venteo del tanque, el cual usa una valvula de

alivio y un arrestallamas.

El venteo tiene un filtro/separador del tanque (FSA901), disefiado para colectar
hasta 98% del aceite vaporizado por las superficies calientes de los cojinetes. La
corriente de aire de venteo entra por el fondo del recipiente y pasa por un

elemento de fibra de vidrio donde se capturan el aceite condensado y el aire se
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escapa por la parte superior del recipiente. El aceite recogido retorna al tanque de
aceite.

Un arrestallamas del venteo del tanque FA901, ubicado aguas abajo del filtro

FSA901 impide el retorno de llamas en caso de explosion.

Un interruptor de presién de alarma (S324-1), estd montado para que el sistema
de control anuncie una alarma si en el tanque se alcanza a detectar una presion

de 8,5 in H,O incrementando.

Un interruptor de presidon de parada (S324-2), esta montado para que el sistema
de control anuncie una parada si este alcanza a detectar una presion en el tanque

de 10 in H,O incrementando.

La restricciones en la tuberia de venteo podrian hacer que aumentara la presion
en el tanque. Esta condicion puede hacer que el aceite lubricante entre en las vias

de aire o combustion degradando los componentes.

3.3.2. Circuito de la bomba de respaldo (BP903). La bomba de respaldo (BP903),
es una bomba de engranajes accionada por un motor eléctrico a 24 V DC (B322),
que gira a 1750 rpm y suministra 16 gpm de aceite a 15 psig. La corriente eléctrica

para esta bomba es suministrada por un banco de baterias.

La bomba proporciona aceite para la prelubricacién y la poslubricacion de los
cojinetes de la turbina, durante la secuencia de arranque y la parada, si la bomba
de pre/poslubricacion (P902) sufre alguna falla y no puede entregar la presion de
aceite correspondiente. La bomba de respaldo BP903 se encendera y lubricara los

cojinetes calientes 2, 3,4 y 5 de la turbina con fines de enfriamiento.
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En la succién de la bomba existe una valvula de bloqueo manual, normalmente
abierta (VH904-2) que permite aislar la bomba BP903 y una malla de filtracion
FS902-3 de 6 mesh, que impide que particulas de tamafio mayor a 3360 um

ingresen al sistema.

La bomba BP903 tiene una valvula de alivio VR905 en la descarga, que conduce
el aceite a la linea de succién de la bomba (verificar si este dirige el exceso de
aceite al tanque), cuando la presién alcanza 20 psig. También tiene un mandémetro
P1903, en la descarga de la bomba, con valvulas VI903 que permite aislar este
indicador.

En la descarga de la bomba de respaldo BP903, existe un filtro FS909 de 10 um
que impide que los contaminantes entren sistema de respaldo del aceite
lubricante. El filtro también incorpora un pequefo piston rojo dentro de un cilindro
transparente en la parte superior del filtro que sirve como un indicador de presion
diferencial. Cuando el pistén rojo esta completamente visible, se debe cambiar el

cartucho o elemento filtrante.

Una valvula cheque VCS903-1 ubicada aguas abajo del filtro evita el reflujo del

aceite lubricante hacia la bomba de respaldo (BP903).

» Verificacion de la bomba de respaldo BP903 en el arranque

Cuando se inicia la secuencia de arranque, el sistema de control prueba la bomba
de respaldo BP903. La bomba BP903 enciende y comienza a elevar la presion,
cuando alcanza 4 psig, el interruptor de presion S322-2 envia una senal de
apagado a la bomba BP903 y el sistema de control enciende la bomba de
Pre/Poslubricacién P902. Si la bomba P902 alcanza 6 Psig se inicia el ciclo de

prelubricacion.
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3.3.3. Circuito de la bomba de pre/poslubricacion (P902). La bomba de
pre/poslubricacion (P902), es una bomba de engranajes impulsada por un motor
eléctrico AC (B321) que gira a 1770 rpm, disefiado para funcionamiento continuo,
con calentador antihumedad. La bomba proporciona aceite lubricante a 59 gpm a

una presion de 15 psig.

En la succion de la bomba existe una malla de filtracion FS902-2 de 6 mesh, que

impiden que particulas de tamafo mayor a 3360 uym ingresen al sistema.

Aguas abajo de la bomba de pre/poslubricacién esta ubicado un manémetro P1902

que indica la presion de descarga de la bomba.

Después de la descarga de la bomba de pre/poslubricacion P902, se encuentra
una valvula de alivio VR902, que envia el aceite al tanque R901 cuando la presion

excede los 20 psig.

Una valvula cheque VCS904 evitara que el flujo inverso que se genere cuando la
bomba principal de lubricacion P901 esté funcionando, retorne a la bomba P902 y

la averie.
La bomba de pre/poslubricacion dirige el aceite a la linea principal de lubricacion,
donde lubricara los dos cojinetes del compresor axial, cojinete de la turbina de

potencia, cojinete de la turbina productora de gas, caja de accesorios, el sistema

de arranque y los cojinetes del compresor de proceso (Centrifugo).

» Ciclo de prelubricacion
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Después de llevarse a cabo la verificacion de la bomba de respaldo BP903, se
enciende la bomba de Pre/poslubricacion P902 e inicia su conteo el temporizador
de invalidez de prelubricacion, el cual da un tiempo de 60 segundos para que la
bomba P902 alcance la presion de 6 psi. Cuando la bomba de pre/poslubricacion
P902 alcanza 6 Psig se inicia el conteo del temporizador de prelubricacion (30

segundos)...

La turbina debe ser prelubricada a una presion superior a los 6 Psig
continuamente durante el periodo de conteo del temporizador de prelubricacion
(30 segundos), por tal razén si esta presion cae por debajo de los 6 Psig el
interruptor de presién S322-2 envia una sefal que hace que el sistema de control

aborte el arranque.

La prelubricacion debe ocurrir dentro del periodo de activacion del temporizador
de invalidez de prelubricacion (60 segundos). Si el temporizador de prelubricacion
finaliza su tiempo de activacién antes de que se complete la prelubricacién, se
cancela el arranque y en la consola de control se anuncia una alarma de parada

rapida sin enclavamiento por falla de prelubricacion.

Si la presién del aceite lubricante se incrementa por arriba de 25 Psig en cualquier
momento durante el ciclo de prelubricacidén, se anuncia una alarma de alta presion
del aceite lubricante en la consola de control.

» Ciclo de poslubricacion

El ciclo de poslubricacion comienza cuando el temporizador de apagado ha

terminado. Inicialmente la bomba P902 se desenergiza para hacer una prueba de
la bomba BP903.
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Un temporizador de caida de presion comienza a contar 30 segundos, para
permitir que la presion caiga a 3 psig. Si el temporizador de caida de presién
termina antes de que la presion disminuya a 3 psig, se muestra una alarma de

falla en la bomba de respaldo que es mostrado en el panel de control.

Mientras la turbina esta en la secuencia de poslubricacion, si la bomba P902 no
logra mantener la presion por encima del limite de parada por baja presion de
lubricacion de 4 psig, una alarma de falla en la bomba de pre/poslubricacién es
mostrado en el panel de control. En este punto entra a funcionar la bomba BP903

y la bomba P902 es desenergizada.

En el intervalo durante el cual la presidon del aceite lubricante es menor que el
limite de parada por baja presion del aceite lubricante de 4 psig, el temporizador
de poslubricacion se paraliza. Pueden ocurrir cinco situaciones distintas en la

poslubricacién, que se describen a continuacion:

v Poslubricaciéon después de las paradas, pero antes de que gire la turbina

Si se ha completado la prelubricacion, pero el motor de arranque todavia no ha
sido embragado, y la turbina esta en estado de parada, el temporizador de giro
libre no se restaura por lo que la lubricacion de la turbina se paraliza. La
poslubricacién no se inicia a menos que la turbina haya estado en poslubricacion
antes del inicio del arranque cancelado. En este caso la lubricacion continuara

desde el tiempo que pasé desde que se inicio la secuencia de arranque.

v" Poslubricacion después de paradas desde velocidades inferiores a 5% Ngp
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Si el motor de arranque se inicid, pero la turbina se apaga, antes del 5% NGP, el
temporizador de arranque estara reseteado por lo que se encendera la bomba
P902 y se inicia el conteo del temporizador de poslubricacion, al terminar el conteo
(55 minutos), la bomba P902 se detiene. La poslubricacion no iniciara a menos
que haya habido prelubricacion anterior a la iniciacion de la falla del arranque, en
este caso, la cantidad de tiempo que pasé desde que se inicid la secuencia de

arranque, hasta que se alcanzé las 5 % NGP

v Poslubricacién después de paradas desde velocidades superiores a 5% Ngp,

pero inferiores a la velocidad de encendido inicial

Si la turbina se apaga durante una sefial de apagado normal, pero aun no se ha
alcanzado el estado de “lightoff’, el motor se lubricara el tiempo que tarde la
velocidad en caer por debajo del 5% NGP, mas 55 minutos. La poslubricacion no
iniciard a menos que haya habido prelubricacion anterior a la iniciacion de la falla
del arranque, en este caso la lubricacion continuara desde el tiempo que paso

desde que se inicio la secuencia de arranque.

v Poslubricacion después de paradas que ocurren después de lograrse el

encendido inicial

Si la turbina ha logrado el encendido inicial (definido como la temperatura
promedio de T5 que sobrepasa 400 °F), se requiere una poslubricacién completa.
La poslubricacion completa dura 55 minutos, con las siguientes presiones de

alarma y parada:

a) Parada por baja presion del aceite de poslubricacion - 6 Psig

b) Alarma por baja presion del aceite de poslubricacién - 8 Psig.

116



c) Alarma por alta presion del aceite de poslubricacion - 25 Psig.

v" Poslubricacion en caso de incendio

Generalmente, si se inicia una parada de la turbina debido a un incendio, la turbina
se lubrica hasta que el temporizador de giro libre termina su conteo. La
poslubricacién luego se pospone hasta un maximo de 6 minutos. Sin embargo, la
poslubricacién puede ser iniciada manualmente durante este intervalo de tiempo al
aceptarse y restaurarse la alarma. Después de completarse los 6 minutos, se
inicia la poslubricacién. Si no se desea la poslubricacion, se puede detener la
poslubricacion manualmente. Si la turbina dura mas de 6 minutos sin
poslubricacién, en la consola de control se anuncia la alarma: “posible falla de los

cojinetes’.

3.3.4. Circuito de la bomba principal (P901). La bomba principal (P901) es una
bomba de aceite hidraulica de tipo de tomillo que suministra el flujo en funcién de
las rpm de la turbina, sin embargo ésta envia 280 gpm de aceite a 150 Psig

cuando alcanza las 2000 rpm, es decir la mayor velocidad de la turbina.

La bomba esta instalada en la caja de engranajes de accionamiento de
accesorios, impulsada directamente a través del eje de la turbina de gas. Una
tuberia de retorno desde el cabezal del sistema de lubricacion se conecta al lado

de la entrada de la bomba para mantener la bomba cebada para el arranque.

Esta bomba tiene una malla de filtracion FS902-1 montado dentro del tanque de 6

mesh, que evita que particulas mayores a 3360 pm ingresen al sistema.
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La bomba principal tiene orificios fijos de purgado de aire (FO903-1, FO903-2),
instalados en la succion (FO903-1) y en la descarga (FO903-2). El orificio FO903-
1 purga aire de la bomba principal como ayuda en el cebado de la bomba. El
orificio FO903-2 ceba a la bomba antes de un arranque o después de periodos

largos sin funcionar.

En la linea principal hay una derivacidn que envia aceite filtrado hacia los
actuadores del sistema de alabes variables y al actuador de la valvula de purga de

aire.

Aguas abajo de la descarga de la bomba principal P901, un indicador de presion
P1901-1 indica la presién de lubricacién, el cual cuenta con un sistema de valvulas

V1902-1, que permite aislar este mandémetro.

Entre el momento de completarse el ciclo de prelubricacién, 10 segundos después
de lograrse la velocidad de desembrague del motor de arranque (65% Ngp), si la
presion es inferior a 41 Psig, en la consola de control se anuncia una alarma de
baja presién del aceite lubricante. Si la presion es inferior a 25 Psig, se inicia una
parada rapida sin enclavamiento. No se tiene una alarma de alta presion del aceite

lubricante.

» Regulacion de presion

La presion esta regulada por la valvula principal de control de presion del aceite
lubricante (PCV901), la cual compara la presién a la entrada del cojinete de la
turbina de potencia con una presion seteada en la valvula. En operacién a
temperatura normal 147 F ésta abre a 55 Psig conduciendo el aceite al tanque,
regulando la presién que va hacia los cojinetes del compresor axial, turbina, caja

de engranajes de accionamiento de accesorios.
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Una valvula principal de alivio VR901, aliviara la presion de la linea principal de
suministro de aceite, si esta sobrepasa 150 psig y descargara el aceite al tanque.

» Regulacién de temperatura

El control de temperatura de aceite de lubricacion de la turbina se hace por medio
de una valvula térmica TCV901 de tres vias y tres posiciones, que incluye un
termostato para detectar la temperatura del aceite (flujo de la descarga de la
bomba y flujo del enfriador) y enviar el aceite al circuito correspondiente de

acuerdo a su posicion. Las tres posiciones son:

1. Envia el aceite sin pasar por el circuito de enfriamiento a los cojinetes de la
turbina si la temperatura es menor 140 F

2. Envia un parte del aceite por el circuito de enfriamiento y una parte a los
cojinetes de la turbina, si la temperatura es igual a 140 F

3. Envia todo el aceite por el circuito de enfriamiento, cuando la temperatura

es mayor a 140 F.

El circuito de enfriamiento tiene dos RTD, una en la succion RT327-14, y una en la
descarga RT327-15, estas RTD detectan las temperaturas antes y después de

enfriamiento del aceite lubricante.

El sistema de regulacion de temperatura de aceite también cuenta con dos
indicadores de temperatura, uno antes de enfriamiento T1327-12 y uno después de

enfriamiento T1327-13, estos indicadores muestran la temperatura en campo.

El aceite es enfriado en un enfriador de aire/aceite HX901, situado aguas abajo del
conjunto de control de temperatura del aceite lubricante. En este intercambiador,
el aceite es enfriado desde 165 a 160°F hasta 145— 140 F. El enfriador de aceite

cuenta con una valvula de drenaje en caso de fugas en los tubos del enfriador. El
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enfriador incluye un motor ventilador (B598-1), El motor del ventilador B598-1 tiene
un interruptor de vibracion que apaga el motor cuando la vibracion alcanza 3 Gy
envia una alarma de alta vibracion al panel de control.

Después del circuito de enfriamiento una valvula de flujo unidireccional (cheque)
VCS901 evita que el flujo de la bomba P902 ingrese hacia la valvula de control
VMF921 y la descarga de la bomba principal de aceite P901.

3.3.5. Filtracion de aceite. La etapa de filtracion estd compuesta por dos filtros
FS901-1 y FS901-2, ubicados aguas abajo de la valvula de control de la
temperatura (TCV901), donde cada filtro contiene elementos filtrantes sustituibles,

que impiden el paso de particulas de un tamafio de 5um o mas.

El flujo de aceite lubricante, se selecciona manualmente mediante la valvula de
seleccién del filtro de aceite de lubricacidon (VT901) de dos posiciones que puede
ser dirigido por uno o por el otro. Se tiene una placa de informacion fijada a la
palanca para indicar el filtro FS901-1, FS901-2 en uso. Estos solo filtran el flujo

que viene de la bomba principal P901 o de la bomba pre/poslubricacién P902.

Cada filtro cuenta con una valvula de drenaje VH902-3 y VH902-4 y dos valvulas
manuales VH902-1 y VH901-2 normalmente cerradas. Estas valvulas se abren

para permitir ventear el aire de los filtros FS901-1, FS901-2 al llenarse.

También existe una valvula manual de llenado de compensaciéon de presion
(VH903) que esta montada sobre una linea que conecta las carcazas de los filtros
con el fin de equilibrar las presiones después del reemplazo de algun elemento. La
valvula manual de llenado de compensaciéon de presion (VH903-1), esta situada
entre los filtros principales de aceite (FS901-1, FS901-2), es una valvula manual
tipo compuerta de tapdén completamente cerrada. La valvula manual se utiliza para

igualar la presion del aceite lubricante que entra a los filtros FS901-1, FS901-2.
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Cuando la valvula manual se cierra, el flujo de aceite lubricante se dirige a uno de
los filtros FS901-1, FS901-2, segun se determine mediante la valvula de seleccion
del filtro de aceite de lubricacién (VT901). Cuando la valvula manual se abre, se
permite que el aceite se purgue de la entrada del filtro seleccionado y que pase

hacia el otro filtro.

Los filtros de aceite tienen un manémetro de presion diferencial PDI902 que indica
la caida de presién a través de los filtros. También cuenta con un conjunto de
valvulas VI901-1 que permiten asilar el indicador del circuito. En esta instalacion
también esta montado el interruptor de presion S397-1 que envia una senal de
alarma al sistema de control cuando la presién diferencial esta por encima de 30
Psid

3.3.6. Lubricacion de los componentes. Un mandmetro del cabezal de aceite
lubricante (PI901), indica la presion del aceite lubricante en la entrada de los
cojinetes de los compresores. La valvula VI901-2 se utiliza para aislar el

mandmetro del sistema para la calibracion, pruebas o sustitucion.

Un transmisor TP380, esta ubicado aguas arriba de los cojinetes de la turbina,
para detectar la presion del aceite lubricante y enviar una senal correspondiente al

sistema de control para su monitoreo.

Después de la etapa de filtracion de aceite se encuentra un indicador de
temperatura (T1902) que muestra la temperatura del aceite de lubricacién y una
RTD, RT380 que envia la sehal de temperatura de aceite al sistema de control,
para su monitoreo y ademas se genera una alarma en el sistema de control si la
temperatura del aceite alcanza 155 °F y una parada si la temperatura del aceite

alcanza 165 °F.
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Aguas debajo de la RTD (RT380) el aceite es llevado a un multiple de lubricacion;
sera conducido a los 2 cojinetes del compresor axial, cojinete de la turbina de
potencia, cojinete de la turbina productora de gas, caja de accesorios, el sistema
de arranque Y los cojinetes del compresor de proceso (Centrifugo)..

Sobre el multiple, aguas arriba de los cojinetes 1 y 2 del compresor de proceso,
existe un orificio fijo FO901 que limita el paso de aceite a 30 psi.

Una vez que el cojinete 1 es lubricado, el aceite se lleva a una linea de retorno al
tanque. Sobre esta linea de retorno esta montado un mirilla de flujo de aceite
FG901-7, y luego una RTD RT327-7, situado en la tuberia de drenaje del aceite
lubricante del extremo de descarga del compresor. La RTD detecta la temperatura
del drenaje del aceite lubricante, y transmite sefiales proporcionales a las
temperaturas detectadas al sistema de control para su monitoreo. Aguas arriba de

el RT327-7 el aceite es llevado a la extension del tanque de aceite R901.

Una vez que el cojinete 2 es lubricado, el aceite se lleva a una linea de retorno al
tanque. Sobre esta linea de retorno esta montado un mirilla de flujo de aceite
FG901-7, y luego una RTD RT327-6, situado en la tuberia de drenaje del aceite
lubricante del extremo de succion del compresor que envia una sefal proporcional
al sistema de control su monitoreo. Aguas arriba de el RT327-7 el aceite es

llevado a la extensién del tanque de aceite R901.

Del multiple de aceite se toma una linea que lo lleva al cojinete 3 de la turbina de
potencia. Sobre esta linea hay montada una valvula cheque, VC903-2. El aceite
lubrica el cojinete 3 ubicado del lado de la turbina de potencia. Una vez el cojinete
es lubricado, el aceite se lleva a una linea de retorno al tanque. Sobre esta linea
de retorno esta montado un mirilla de flujo de aceite FG901-4, y luego una RTD
RT327-4 que envia una senal proporcional de al sistema de control para su
monitoreo. Aguas arriba del RT327-4 y de alli el aceite es llevado al tanque de
aceite R901.
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Del multiple de aceite se toma una linea que lo lleva a los cojinete 4 y 5 de la
turbina productora de gas. Sobre esta linea hay montados una valvula cheque,
VC903-3. El aceite lubrica el cojinete 4. Una vez el cojinete es lubricado, el aceite
se lleva a una linea de retorno al tanque. Sobre esta linea de retorno esta
montada una mirilla de flujo de aceite FG901-3. Aguas arriba de la mirilla FG901-3

el aceite es llevado al tanque de aceite R901.

Una vez el cojinete 5 es lubricado, el aceite se lleva a una linea de retorno al
tanque. Sobre esta linea de retorno esta montado un mirilla de flujo de aceite
FG901-2 y luego una RTD RT327-2 que envia una sefal proporcional al sistema
de control para el monitoreo de la temperatura. Aguas arriba de el RT327-7 el

aceite es llevado al del tanque de aceite R901.

Una vez el aceite lubrica el drive de accesorios, el aceite se lleva a una linea de
retorno al tanque. Sobre esta linea de retorno esta montada una mirilla de flujo de
aceite FG901-1 y luego una RTD RT327-1 que envia una sefial al controlador.

Aguas arriba de el RT327-1 el aceite es llevado al tanque de aceite R901.

Del multiple de aceite se toma una linea que lubrica el sistema de arranque. Una

vez lubricado el aceite regresa a la entrada de la mirilla FG901.
El sistema de control emite una alarma si en cualquiera de los retornos de aceite

de los rodamientos al tanque la temperatura es mayor a 250 F.

3.4. SISTEMA DE COMBUSTIBLE
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El sistema de gas combustible, ver anexo C, junto con el sistema de aire y el
sistema de control eléctrico, suministra y modula el flujo de combustible durante la
aceleracion y el funcionamiento normal del turbocompresor. El sistema de

combustible incluye:

¢ Admision de gas combustible.
e Control y dosificacion de gas combustible.
e Control piloto para el funcionamiento de las valvulas de corte accionadas

por gas.

El gas combustible ingresa al sistema a una presion de 200 psig y es enviado
hacia un orificio fijo medidor de flujo de gas combustible (FO930) de 1,375 in de
diametro. La caida de presion a través del orificio se usa para la medicion y
monitoreo del flujo del gas combustible, usando un transmisor electrénico de
presién diferencial (TPD586) instalado en paralelo con este. La valvula manual de
aislamiento de instrumentos (VI931-4) se usa para que el transmisor pueda
aislarse del sistema. El sistema puede consumir a maxima capacidad hasta 1.7
MPCD.

Después del medidor de flujo de gas hay un detector de temperatura de gas
combustible (RTD) (RT386) el cual mide la temperatura del gas combustible en la
admision. El detector de temperatura por resistencia estd montado en el
termopozo (TW931-1).

Hay un indicador de presion de gas combustible de la turbina (P1931), ubicado
aguas abajo de la conexion de gas combustible de la turbomaquinaria. El
manometro indica la presion del gas combustible que entra al sistema. La valvula
manual de aislamiento de instrumentos (VI931-1) se utiliza para que el manémetro

pueda aislarse del sistema.
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Existe un transmisor de presion de gas combustible (TP386), ubicado aguas abajo
de la conexidén del gas combustible de la turbomaquinaria que detecta la presion
de suministro del gas combustible que se aplica a la valvula de corte primaria
(V2P931) y envia una senal correspondiente al sistema de control para su
monitoreo. El sistema de control da una alarma por baja presion a 185 psig,
alarma por alta presion a 215 psig, sefial de apagado por baja presién a 180 psig y

senal de apagado por alta presion a 220 psig.

Aguas abajo del transmisor de temperatura RT386 hay una malla de filtracion
(canastilla) FS931 ubicado antes de la conexién a la turbocompresor, consiste en
una trampa en forma de "Y" con un drenaje y un filtro cilindrico desmontable y
lavable de 200 mesh. La malla protege al sistema de gas combustible contra los
contaminantes de la corriente de gas. El conducto inferior del conjunto tiene

acoplado un tapén de drenaje que proporciona acceso al filtro.

De la linea principal se deriva una linea de gas de pilotaje que alimenta las
valvulas solenoides de las valvulas de corte primaria y secundaria, y la linea de

gas del sistema de arranque.

Esta linea de pilotaje esta prevista de un filtro de gas piloto (FS932) que permite
presiones hasta de 225 Psig sin averiarse, el filtro impide el paso de particulas
mayores a 10 um, tiene forma de "T" con un elemento desmontable. El filtro
protege al sistema de gas piloto contra los contaminantes y liquidos en la corriente

de gas.

Luego del filtro de la linea de gas piloto (FS932) hay una valvula de control
reductora de presion (PCV931) que mantiene la presion piloto a 80 Psig para
accionar las valvulas de gas piloto. Luego de la valvula reductora de presién esta

instalado un orificio fijo de presiéon piloto (FO937), que restringe el flujo de gas

125



piloto a las valvulas solenoides piloto primaria y secundaria de corte de gas
combustible (L341-1 y L342-1).

En diferentes momentos durante el arranque, funcionamiento y parada de la
turbina, la valvula solenoide (L341-1) de la valvula de corte primaria (V2P931) y la
valvula solenoide (L3452-1) de la valvula de corte secundaria (V2P932) se activan
o desactivan para aplicar o aliviar la presion piloto y abrir o cerrar las valvulas de

corte.

La valvula solenoide piloto primaria de corte de gas combustible (L341-1) de 3 vias
normalmente cerrada, permite que la presion piloto abra la valvula de corte
primaria de gas combustible (V2P931) al energizarse el solenoide a 24 VCC.
Cuando la valvula solenoide piloto L341-1 se desenergiza, se ventea a la presion

piloto y los resortes internos cierran la valvula de corte V2P931.

La valvula solenoide piloto secundaria de corte de gas combustible (L342-1) de 3
vias normalmente cerrada, permite que la presion piloto abra la valvula de corte
secundaria de gas combustible (V2P932) al energizarse el solenoide a 24 VCC.
Cuando la valvula solenoide piloto L342-1 se desenergiza, se ventea a la presion

piloto y los resortes internos cierran la valvula de corte V2P932.

Las valvulas V2P931 y V2P932 son normalmente cerradas. Durante la secuencia
de arranque se realiza una verificacidon de las valvulas corte de gas. Si el
interruptor de presién del gas combustible (S342-1) detecta 45 psi entre la linea de
las dos valvulas, se energiza y se abre la valvula solenoide de venteo del gas
combustible (L341-3), de dos vias y normalmente cerrada. Para descargar el gas,
el temporizador de retardo de verificacion de presion (GASVENTTMR) inicia el

conteo 10 segundos.
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La valvula de corte V2P931 se abre y admite combustible al interruptor de presién
de gas combustible al S342-1 y a la valvula de corte V2P932. El interruptor de
presidon S342-1 se cierra al alcanzar una presion de 45 Psig. Esto verifica la
apertura de la valvula de corte V2P931 y permite la continuacion de la secuencia
de arranque. Si no se cierra el interruptor de presién S342-1, se iniciara una
indicacion de falla de valvula de gas combustible y la cancelacion de la secuencia

de arranque.

5 segundos después de abrirse, la valvula de corte V2P931 se cierra; si se abre el
interruptor de presion S342-1, indica que hay una fuga a través de la valvula de
corte V2P932 y se iniciara una indicacion de falla de valvula de gas combustible y

la parada de la turbina.

Al concluir su intervalo el temporizador, se abre la valvula de corte V2P932. Con la
valvula de corte V2P931 cerrada y se permite que escape el gas atrapado hacia el
sistema de combustible. El interruptor de presion S342-1 se abre a una presion
decreciente de 42 Psig para indicar que la valvula de corte V2P931 esta
completamente cerrada y que la valvula de corte V2P932 esta abierta. Si no se
abre el interruptor de presién S342-1, se iniciara una indicacién de falla de valvula
de gas combustible y la parada de la turbina 15 segundos después de que
concluya el contador del temporizador. Ademas, la valvula L341-3 a los 45 psig.

ventea el gas del sistema de combustible durante el apagado del turbocompresor.

Una valvula de alivio del sistema piloto (VR931), esta ubicada aguas abajo del
orificio fijo de presion piloto (FO937), la cual limita la presion del sistema piloto
hasta 100 Psig en caso de que se produzca una falla en la valvula de control de
presion (PCV931).

De la linea principal de gas combustible se deriva una linea que lleva el gas al

quemador FO931-1, que enciende la combustién, la cual tiene una valvula de
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reductora de presion del gas combustible (PCV930), que se encarga de regular la
presion del combustible desde 200 Psig hasta 7-18 Psig.

Después de regulada la presion de gas combustible por la valvula PCV930, una
valvula de retencién (cheque) de gas combustible al quemador (VCS933-2), evita
el contraflujo de gas combustible del quemador hacia el sistema de gas
combustible.

Existe una valvula de corte de gas L340-1, ubicada aguas arriba del orificio fijo del
conjunto del gas combustible del quemador (FO931-1), la cual es una valvula de
dos vias normalmente cerrada que permite o restringe el flujo de gas al quemador
FO931-1. Al energizarse desde el controlador cuando se arranca la maquina, la
valvula solenoide se abre para permitir el flujo de gas combustible al conjunto de
quemador. Al desenergizarse desde el controlador cuando T5 alcanza 400 F, la

valvula solenoide se cierra para cortar el flujo de gas al conjunto de quemador.

Luego de la solenoide (L340-1), esta instalado un orificio fijo medidor de flujo de
gas combustible (FO931-1), ubicado en el conjunto del quemador; es un orificio fijo
que restringe el flujo de gas combustible al conjunto del quemador, el cual esta
unido por pernos a una protuberancia de montaje en la carcasa de la camara de

combustion.

El qguemador de encendido consiste en una caja, un manguito perforado, un tubo
del quemador, dos entradas de combustible, un orificio fijo para el conjunto del
quemador de gas combustible (FO931 -1) y una bujia de encendido (E340). La
bujia de encendido se extiende al interior del manguito del tubo del quemador y el
tubo se proyecta a través del revestimiento de la camara de combustion. El aire de
la camara de combustién entra en el tubo del quemador a través de los lados
perforados del manguito del quemador. El gas combustible que llega al quemador
viene de la valvula solenoide del quemador (L340-1), a través de una tuberia

externa y se mezcla con el aire de combustidon. La bujia de encendido enciende la
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mezcla. La llama penetra en la camara de combustion e inicia la propagacion del
frente de llama a medida que se enriquece la mezcla de aire/combustible.

Sobre la linea principal de combustible existe una valvula de control del gas
combustible (EGF931), situada aguas abajo de la valvula de corte secundaria para
el gas combustible (V2P932), la cual es una servo valvula eléctrica de circuito
cerrado que controla el flujo del gas combustible a la turbina. El sistema de control

provee una sefal analdgica proporcional de 4 hasta 20 mA hacia la valvula.

A medida que el piston de la valvula se mueve a su posicién ordenada, el resorte
del mecanismo de retroalimentacion empieza a crear una fuerza igual en sentido
opuesto. Esta fuerza de retroalimentacion equilibrara la fuerza generada
eléctricamente por la sefal de entrada. Como resultado, el movimiento del pistén
de la valvula se detendra en una posicion proporcional a la corriente de la sefial de
entrada. A cada sefal de entrada proveniente de la unidad de control, le
corresponde una sola posicién del pistdn de la valvula, en donde la fuerza del
resorte de retroalimentacion equilibra exactamente la fuerza de deflexion impuesta

en el inducido por la bobina del motor par.

Durante la secuencia de encendido, desde el momento en que el quemador se
enciende, la valvula se energiza mediante una sefial que se incrementa desde el
sistema de control. La valvula se abre gradualmente, lo cual enriquece la mezcla
de Aire/Combustible hasta que la combustion puede propagarse uniformemente
desde el quemador. Esta accion evita que el encendido inicial pase a un estado de

bombeo ("surge").

Cuando la temperatura de la turbina alcance 204 °C (400 °F), la valvula recibira

sefales para abrirse gradualmente hasta alcanzar una velocidad de 72% Ngp.
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En la linea principal, después de la valvula de control del gas combustible
(EGF931), hay una derivacion hacia un interruptor de presion de parada por alto
flujo de combustible en el arranque (S341-1), es un interruptor de presién bipolar
de dos vias y de accién rapida. El interruptor de presion monitorea la salida de la
valvula de control del gas combustible EGF931 durante la secuencia de
encendido. Si la presion de salida excede 12 psig incrementando, una alarma de
mal funcionamiento de la valvula EGF931 es mostrada en el panel de control y la

secuencia de arranque es abortada.

El flujo de gas combustible llega a la camara de combustion del multiple del
sistema de gas combustible, el cual comprende un conjunto de tubos que van a la
camara de combustién por medio de los inyectores de combustible, los cuales
tienen un orificio fijo de flujo de gas combustible (FO941-1) que restringe el flujo de

gas.

El sistema de combustible tiene transmisor de presion diferencial de dosificacion
de flujo de gas combustible (TPD341-3) ubicado en una derivacion después de la
valvula de control de flujo de gas combustible (EGF931). El transmisor TPD341-3
detecta la diferencia entre la presidon del gas combustible hacia la turbina y la
presion de la camara de combustién de la turbina (Pcd). El transmisor envia una
senal al sistema de control para controlar la valvula de control del gas combustible

(EGF391) manteniendo una relacion Aire/combustible 6ptima.

El sistema de combustible tiene un sistema de deteccidon extincion de llama de
combustidon compuesto por un interruptor de presion diferencial que indica la
extincion fortuita de la llama (S349), tipo bipolar, de dos vias y de accién rapida
montado paralelamente al orificio fijo retraso de periodo de extincién fortuita
(FO940). El interruptor de presion se utiliza para iniciar una parada por falla
cuando se produce una caida de presion diferencial a través del interruptor de

presion debido a pérdidas subitas de presidon Pcd en la turbina. Una lenta caida de
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presion Pcd (lo cual sucede cuando se tiene una reduccion de la carga) no
accionara al interruptor de presion (no se indica extincion fortuita de la llama). El
interruptor de presion se accionara cuando la presiéon diferencial sobrepase 4
PSID decreciendo.

La presion diferencial a través del interruptor de presion (S349) se produce debido
a que el orificio fijo FO940 limita la rapidez de degradacion de la presion en el
volumen calibrado sobre el lado alto del interruptor de presion. La lenta
degradacion de la presion permite que el interruptor de presidn permanezca
energizado 10 segundos después de una rapida pérdida de presion Pcd debido a

una posible extincion fortuita de la llama.

Durante el arranque u operacion a velocidades superiores al 65 %, si el actuador
de combustible principal sobrepasa el 95 % de su limite de aceleraciéon y la
presién Pcd se reduce mas alla del punto de ajuste del interruptor de presién
S349, durante 0,25 segundos, el interruptor de presion S349 se acciona,
anunciandose la falla de extincion fortuita de la llama y la turbina se detiene. La
relacion tiempo/presion 16 psi/s es una caracteristica fisica de una extincion

fortuita de la llama.

Un orificio fijo de purgado de presion Pcd (FO939), esta ubicado en la tuberia de
drenaje del condensado, restringiendo la formacién del condensado en el conjunto
de tuberia de alimentacién de Pcd mediante una presion de aire de purgado Pcd

constante en la linea de drenaje.

3.4.1. Secuencia de encendido de la turbina. Una vez completado el giro de
purgado, se activan la valvula solenoide de corte de gas del quemador (L340-1), el

excitador de encendido (G340) y la rampa de control del combustible.
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Las valvulas de corte V2P931 y V2P932 se abren y el gas fluye hasta el interior
del sistema. EIl gas combustible fluye hacia el quemador y es encendido por la
bujia de encendido (E340) en presencia del aire en la cdmara de combustién. Si
después de diez segundos no se ha alcanzado 400 F en T5, se muestra una falla
de encendido. Si hay combustion, la llama del quemador se propaga en el flujo de
aire al interior del revestimiento de la camara de combustion de la turbina. La
presion incrementante del gas cierra el interruptor de presién S342-1 para

desarmar el circuito de fallas en las valvulas de gas combustible.

3.4.2. Secuencia de aceleracion de la turbina. Después del encendido, la
temperatura de la turbina aumenta rapidamente y rebasa el punto de ajuste de la
temperatura T5, normalmente fijjado en 400 °F en ese momento la rampa se
detiene, el excitador de encendido G340 y la valvula solenoide L340-1 se

desenergizan, y el quemador de gas se apaga.

Hasta ese momento la valvula de control de combustible EGF931 estaba en
posicion de combustible minimo, pero después de alcanzar los 400 F se recibe
comandos para posicionarse en la condiciéon de inicio de rampa de arranque,
después de lo cual se abre gradualmente. La temperatura de la turbina se
incrementa gradualmente, acercandose a nivel del punto de ajuste de control de

temperatura T5, a los 72 % Ngp en modo manual y 1400 F en modo automatico.

La valvula de control de gas combustible se abre gradualmente por accion del
actuador de combustible principal que sigue la rampa de apertura desde la
posicion minima a la posicion de apertura del 50 % en un periodo de 3,5
segundos. A medida que la valvula de control de gas combustible se abre, el
combustible fluye por el multiple y los inyectores de gas combustible hacia el

interior de la camara de combustion.
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Se inicia la rampa de combustible y la valvula de control de gas combustible se
abre gradualmente por accion del actuador del combustible principal. Se abre
gradualmente hasta la posicion de maxima abertura durante un periodo de 40
segundos. El incremento del flujo de combustible aumenta la temperatura TS y

acelera el productor de gas.

Durante la aceleracion, a medida que aumenta la presion de descarga del
compresor (Pcd), se incrementa la presion del gas combustible aguas abajo al
regulador de combustible. Con la presion en aumento y la valvula de control de
gas combustible abriéndose gradualmente, la turbina acelera uniformemente con
la temperatura T5 en aumento a menos de 150 °F por segundo para prevenir

danos de sobre-temperatura; la maxima temperatura T5 es 1400 °F

La funcion de combustible maximo (T1J-OOP) limita la posicion de maxima
abertura de la valvula de estrangulamiento basada en la temperatura T1. Esto se
establece mediante la reduccion desde la posicion completamente abierta, a los
100°F, La reducciéon resultante en el flujo de combustible corresponde al
movimiento de la linea de bombeo con respecto a las temperaturas del aire de

entrada.

La funcion de combustible minimo limita la posicion de cierre maximo de la valvula
de estrangulamiento basada en una velocidad Ngp corregida y las caracteristicas
de extincion fortuita de la llama de la turbina. Esto se establece mediante un
calculo que utiliza la velocidad corregida. EI cambio resultante en el flujo de
combustible corresponde al movimiento de la linea de extincion fortuita de la llama

con respecto a la velocidad y a las temperaturas del aire de admision.

Asimismo, la velocidad de la turbina de potencia se ve afectada durante las
condiciones transitorias. Normalmente, el compresor de gas esta disefiado para

cargar la turbina de potencia adecuadamente, asegurando un funcionamiento a
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una velocidad inferior al limite maximo, aun cuando el productor de gas funcione a
sus niveles de potencia maximos. No obstante, cuando se produce una descarga
repentina de las condiciones transitorias, como, por ejemplo, cuando se abre una
valvula de bombeo o de derivacion, la velocidad de la turbina de potencia (Npt)
puede incrementarse hasta llegar al limite. Cuando esto ocurre, la funcién de
control de velocidad Npt reduce el flujo de combustible y limita la velocidad.

3.5. SISTEMA DE SELLO SECO

El sistema de sello seco, ver anexo D, comprende dos sub-sistemas relacionados:
El sistema de aire de sello y el sistema de gas de sello. El sistema de aire de sello
mantiene la separacion entre el aceite lubricante de los cojinetes del compresor y
los sellos secos de gas. El sistema de gas de sello mantiene una barrera entre el

gas de proceso en el compresor y los cojinetes del compresor.

3.5.1. Aire de sello. Después de iniciarse la secuencia de arranque, cuando la
presion de aceite de prelubricacién alcanza un valor de 6 Psig el aceite pasa y

presuriza los sellos de aire.

El aire pasa a través del sello hasta el eje corto del compresor y fluye en dos

direcciones:

e El flujo exterior: Una presion mayor que la presion de fuga primaria, evita
que el aceite lubricante de los cojinetes entre al area de los sellos secos del
compresor. El aire de sello que se mezcla con el aceite lubricante es

enviado a tanque, en donde es expulsado a través del venteo del tanque.

e El flujo interior. Una presion de aire de 25 a 30 Psid mayor que la presion
del fuga de los sellos secundarios y evita que el gas de proceso contamine

el aceite lubricante o pase al tanque de aceite lubricante o al area de la
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turbomaquinaria. El aire de sello que se mezcla con el gas de los sellos
secos secundarios de gas, se expulsa por la linea de venteo de los sellos

secundarios.

El flujo de aire es suministrado por el sistema de aire comprimido de 80-120 psig e
ingresa al sub-sistema de aire de sello por medio de una valvula de corte de aire

VH963 manual, normalmente abierta.

Aguas abajo de la valvula de corte, el aire es filtrado mediante un filtro-coalescente
FSA972 que evita que particulas de tamafio mayor a 0,1 uym ingresen al sistema y
separa el agua y los contaminantes provenientes del aire comprimido. El filtro
cuenta con una valvula de drenaje manual VH965-1 que se utiliza para retirar los
liquidos retenidos. El filtro esta provisto con un manémetro de presién diferencial

PDI972, con su respectiva valvula de aislamiento VI961-6.

Después del filtro-coalescente de aire de sello, una valvula antirretorno (check)

VCS964-2 evita que haya reflujo del aire hacia la linea de suministro.

Una valvula de control de presion diferencial (PCV968-1) del aire de sello,
mantiene el control de presién diferencial entre la presién de suministro del aire de
sello del compresor y la presion en el fuga secundario entre 25 y 30 PSID, con el

objetivo de evitar fugas hacia de aceite hacia el compresor desde los cojinetes.

Luego de regular la presion del aire de sello este es enviado hacia la entrada los
sellos de aire de separacién del lado de la succion y de la descarga. Cada uno de
estos sellos tiene sus respectivas trampas (FSA965-1 y FSA965-4), que se
encargan de retener los posibles liquidos que fluyen hacia ellos el aire que se
arrastré junto con el liquido retenido en la trampa es enviado hacia el tanque de

aceite de lubricaciéon, en donde es venteado.
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La valvula de control de presion diferencial del aire de sello (PCV968-1), tiene

instalado en paralelo los siguientes componentes:

Un mandémetro indicador de presién diferencial (PDI968-1), para tomar
lectura de la presion diferencial entre el aire de sello y la fuga de los sellos

secundarios.

Un interruptor de presion diferencial de alarma por baja presion del aire de
sello (S382-1); éste se activa a una presion diferencial decreciente de 18
Psid y el sistema de control anuncia una alarma. Se utiliza la valvula
manual de aislamiento de instrumentos (VI961 -5) para aislar el interruptor y

el mandmetro de presion diferencial.

Un interruptor de presion diferencial de parada por baja presién del aire de
sello (S383-1), se activa a una presion diferencial decreciente de 15 Psid y

el sistema de control inicia una parada de la turbina.

3.5.2. Gas de sello. El flup de gas de sellos se toma de la descarga del

compresor de proceso y se disminuye a presion diferencial constante a través del

orificio limitador de flujo y el sello de laberinto del compresor.

La presion en el lado de baja presion del piston de compensacion controla al

regulador de presion diferencial para asegurar que la tasa de flujo de gas de sello

filtrado a los sellos primarios sea siempre mayor que la fuga a través de los sellos
de laberinto en 20 Psid.

El gas de sello entra a los sellos secos de gas, formando un sello entre los

componentes rotatorios y no rotatorios del sello seco de gas.
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El suministro de gas de sello se hace por medio de la valvula de corte de gas de
sello (V2P963), normalmente cerrada accionada por presion de aire piloto y
retorno por resorte. Cuando el sistema entra en funcionamiento es enviada una
senal de control que energiza la valvula solenoide piloto de corte de gas de sello
(L351) permitiendo asi el paso de aire de sello que en este caso actua como aire
de pilotaje el cual es regulado por la valvula de control de presién PCV964 a 80
psig. Al desenergizarse la valvula solenoide piloto de corte (L351), la presién del

aire se ventea y la presion del resorte interno cierra la valvula de corte.

Aguas debajo de la valvula de corte de gas una valvula antirretorno (cheque)

VCS967-1 evita el reflujo de gas de sello hacia la linea de suministro de gas.

Dos filtros coalescentes (FSA973-1, FSA973-4), tipo “T” instalados en paralelo,
aguas abajo de la valvula antirretorno (cheque) VCS967-1, se encargan de
separar el agua y los posibles contaminantes de hasta 0.1 um. arrastrado por el
gas de sello. Cada filtro esta provisto de mirillas (LG965-7, LG965-8) que permiten
ver el nivel de liquido que puede ser drenados a través de valvulas manuales
(VH965-8, VH965-9) normalmente cerradas. Cuatro valvulas manuales de
aislamiento de filiros de gas de sello (VH967-1, VH967-2, VH967-3, VH967-4),
ubicadas aguas arriba y aguas abajo de los filtros en pares se utilizan para aislar

uno u otro filtro durante el mantenimiento.

En paralelo con los filiros de gas de sello se encuentra instalado un manémetro de
presion diferencial PDI973-1 de los filtros de gas de sello (FSA973-1, FSA973-4) y
un transmisor de presion diferencial de filtros de gas sello (TP379-1), el cual se
encarga de detectar la presion diferencial en el filtro y enviar una sefial al sistema
de control para que éste emita una alarma si se alcanza una presion de 20 Psid.
Un conjunto de valvulas de aislamiento de instrumentos (VI961-1) es usado para

aislar el manoémetro y el transmisor de presion diferencial.
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Luego de la seccion de filtracion la presion del gas de sello pasa a ser regulada
por medio de la valvula de control de presion diferencial del gas de sello (PCV963-
1), la cual mantiene la presion de suministro de gas de sello al compresor en 20

Psid por encima de la presién de la fuga del sello de laberinto.

En paralelo con la valvula de control de presion diferencial del gas de sello

(PCV963-1) se encuentran instalados los siguientes instrumentos:

Un interruptor de presién diferencial (S346-4), se activa a una presion

decreciente de 4 Psid, en la cual el sistema de control inicia una parada.

e Un interruptor de presion diferencial (S345-4), se activa a una presion
diferencial decreciente de 7 Psid en la cual el sistema de control anuncia

una alarma.

e Un mandmetro de presion diferencial (PDI967-1), indica la presion
diferencial entre la presion de suministro del gas de sello y la presion en el

lado de baja presién del piston de compensacion.

e Una valvula manual de aislamiento de instrumentos (VI961-3), utilizada
para aislar el manémetro diferencial PDI967-1 y el interruptor de presién

diferencial de alarma de baja presion diferencial del gas de sello (S345-4).

Dos orificios fijos de limitacion de flujo de gas de sello (F0950-1, F0950-4),
ubicados aguas abajo de la valvula de control de presion diferencial del gas de
sello (PCV963-1), trabajan conjuntamente con la valvula de control de presion
PCV963-1, limitando el flujo de gas de sello a los sellos secos primarios de gas de
los lados de descarga y de succién en el compresor, y mantienen el flujo de gas

por arriba de los requisitos minimos de flujo.
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3.5.3. Fuga primaria de los sellos. En el sistema de fuga primaria de los sellos se
encuentra instalada una instrumentacion en el venteo primario del sello del lado de
la succién y otra equivalente del lado de la descarga; después de que el gas pasa
por esta instrumentacion, se dirige hacia tuberias que se unen formando una sola

linea en donde se despiden los gases de los venteos primarios hacia la atmdsfera.

La instrumentacion de los venteos primarios esta conformada por:

e Valvulas de alivio (VR940-1, VR940-4), conectadas en paralelo con los
orificios fijos de medicion de flujo de fugas a través los sellos primarios
(FO963-1, FO963-4), se encargan de eliminar el exceso de presién en las
lineas de venteo de la succion y de la descarga y cada una de ellas alivia la

presion al alcanzar 30 psig.

e Medidores de flujo de venteos primarios (FM972-1, FM972-4), ubicados
aguas abajo de los orificios fijos (FO963-1, FO963-4), se encargan de medir
el flujo de las fugas de los sellos primarios en los sellos secos primarios de

la succion y de la descarga del compresor.

e Mandmetros diferenciales (PDI969-1, PDI969-4), conectados en paralelo
con los orificios fijos de medicion de fugas (FO963-1, FO963-4), indican la
presion diferencial a través de los orificios fijos FO963-1, FO963-4. Esta
presion diferencial es una indicacion de las fugas a través de los sellos

primarios.

¢ Interruptores de presién diferencial de alarma por alto flujo en los venteos
de los sellos primarios (S384-1, S384-4), se activan a una presion
diferencial incrementante de 8 Psid y el sistema de control anuncia una

alarma.
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¢ Interruptores de presion diferencial de parada por alto flujo en los venteos
de los sellos primarios (S385-1, S385-4), se activan a una presion
diferencial incrementante de 20 Psid y el sistema de control inicia una

parada de la turbina sin enclavamiento.

e Las valvula manual de aislamiento de instrumentos (VI961-2, VI961-4), se
utilizan para aislar el manémetro diferencial (PDI969-1, PDI969-4) y el
interruptor de presién diferencial de alarma de alto flujo en el venteo de los
sellos primarios (S384-1, S384-4).

Luego de que se unen las lineas de venteos primario en la succién y la descarga
los gases salen a la atmosfera a través de un arrestallamas de proteccion de
venteo de sellos primarios (FA963-1) que evita la propagacion de las llamas, a la
vez que disipa el calor generado por las llamas, en las numerosas placas en el

banco arrestallamas.

3.5.4. Fugas secundarias de los sellos. Como se vio, la presion de fuga de los
sellos secundarios es usada para regular la presion del aire de sello de 25 a 30

Psid sobre ella.

En las lineas de los venteos secundarios estan instalados tanques de drenajes
R965-1 y R965-4, ubicados aguas abajo del compresor. Los tanques de drenaje
contienen las acumulaciones de cualquier humedad en el sistema. Estos tanques

también permiten estabilizar la presion de la fuga secundaria

Las mirillas de cristal de los drenajes de los venteos de los sellos secundarios
(LG965-1, LG965-4) proporcionan una indicacion visual del liquido en los tanques

de drenaje.
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Los tanques son drenados al abrir las valvulas manuales de los venteos de sellos

secundarios (VH965-2, VH965-3), las cuales estan normalmente cerradas.

Un interruptor de presion diferencial (S391-1), detecta el flujo de los sellos
secundarios y envia una sefal de alarma al sistema de control si el flujo sobrepasa
5 SCFM.

Luego de que se unen las lineas de venteos secundario en la succion y la
descarga los gases salen a la atmésfera a través de un arrestallamas de
proteccion de venteo de sellos secundarios (FA963-4) que evita la propagacion de
las llamas, a la vez que disipa el calor generado por las llamas, en las numerosas

placas en el banco arrestallamas.

3.6. COMPRESOR DE PROCESO

El compresor de gas C336l, ver figuras 37, 38 y 39, es accionado por la turbina de
gas Solar Taurus 60. Se dispone de un compresor por cada turbina el C100B de
170 - 224 MPCPD de 2 etapas y C100A de 120 — 200 MPCPD y de 4 Etapas. El

compresor funciona a temperaturas de descarga de entre 150-175 F.
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Figura 37. Corte de un compresor centrifugo
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Figura 38. Corte transversal de un compresor centrifugo
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Figura 39. Componentes internos del compresor centrifugo

El compresor centrifugo cumple la funcion de comprimir gas natural entre 900 y
1050 psig.

El compresor tiene instalado cojinetes radiales de zapatas basculantes. Los
cojinetes de zapatas basculantes soportan el conjunto del rotor en ambos
extremos y mantienen la posicion radial del conjunto del rotor con respecto a los
componentes no giratorios del compresor. Ademas, dos cojinetes de empuje en el
extremo de succion del compresor mantienen la posicion axial del conjunto del
rotor con respecto a los componentes no giratorios. Los cojinetes de empuje
interior y exterior tienen un disefio de zapatas basculantes, auto-compensadas y
con lubricaciéon directa. A medida que funciona el compresor, existe un empuje
aerodinamico que impulsa el rotor del compresor hacia el extremo de succion, el
cual se compensa utilizando un pistdn compensador en el extremo de descarga
del rotor para proporcionar una fuerza aerodinamica opuesta a este empuje. En el
lado interior del piston, la presidn del gas esta casi a la presion de descarga total.
En el lado exterior, la cavidad se vuelve a ventear a la succion del compresor
mediante una tuberia externa, de forma que la presion esta esencialmente a la

presion de succion.
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El compresor esta constituido por componentes aerodinamicos, que incluyen los
componentes estacionarios y los componentes giratorios, todos encerrados en la

carcasa del compresor.

Los componentes estacionarios incluyen los conjuntos de:
o Estatores
e Los sellos de laberinto de alabes y diafragmas

e Los espaciadores de paso internos y externos

El conjunto del estator de entrada esta unido a la carcasa mediante piezas guia, y
el conjunto del estator de salida o espaciador de paso se posiciona mediante
piezas guia en la caja del pistobn compensador, y se impide su giro mediante
espigas. Cada conjunto de estator es sostenido por un piloto o guia, y todo el
conjunto armado de componentes estacionarios (estatores y espaciadores
exteriores) esta firmemente afianzado entre si por medio de esparragos,
insertados a través de orificios en la periferia de cada conjunto estator. Este
arreglo permite el armado de todos los componentes aerodinamicos fuera de la
carcasa, lo cual da por resultado un conjunto modular, que puede ser alojado en la

carcasa del compresor como una unidad completa.

Los componentes aerodinamicos giratorios son los que forman:

e El conjunto del rotor equilibrado. El conjunto del rotor consiste en un eje de
entrada, un eje de salida, y 4 etapas (todas ellas con zonas con sellos de
laberinto integrales),

e Un eje central y tuerca de ajuste.

En el caso de Palomino como se utiliza menos de un conjunto completo de
impulsores, se instalan espaciadores de impulsor en lugar de los impulsores que

faltan. Estos componentes se montan con encajes de interferencia para garantizar
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la concentricidad. Todo el conjunto se mantiene firmemente unido mediante el eje

central y la contratuerca, bajo tension.

En todos los compresores centrifugos, las fugas que se producen de la parte de
alta presion a la de baja presion de los impulsores del compresor dan lugar a una
reduccién del rendimiento. Los sellos de laberinto se utilizan para reducir estas
fugas al minimo. Las pistas de los sellos de laberinto estan en la parte giratoria del
compresor y el sello estacionario posee una pieza de suplemento de metal

antifriccion suave.

3.6.1. Control de bombeo del compresor de proceso. El sistema de control de

bombeo esta formado por dos sistemas interrelacionados:

e Un sistema con control proporcional e integral

e Un sistema detector de bombeo

El lazo de control de bombeo se inhabilita hasta que la velocidad de la turbina es
mayor que un valor prefijado (90% Ngp); bajo de este valor prefijado, la valvula de
control de recirculacién esta completamente abierta para permitir el maximo flujo

de gas a través del compresor.

Por encima del valor prefijado, o velocidad de carga, el sistema de control de
bombeo se habilita. La presion diferencial a lo largo del compresor es detectada
por los transmisores instalados en las tuberias de succion y de descarga. El flujo a
través del compresor viene determinado por la medicion de la caida de presion a

través de una placa de orificio en la tuberia de succién al compresor.

Las sefales de estos transmisores son procesadas por el sistema de control. Si el

margen de bombeo desciende por debajo de un valor predeterminado, se envia
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una sefal al conversor electro-neumatico. Dependiendo de la amplitud de la sefial,
el conversor hara que la valvula de control de recirculacién se abra parcial o

completamente.

Cuando se abre, una parte del gas del lado de descarga del compresor se vuelve
a encaminar al lado de succion y el flujo de gas a través del compresor aumenta.
Cuando desaparece la condicidon que origind el bombeo, la valvula de control de

recirculacion se cierra y el compresor reanuda el funcionamiento normal.

Ademas, la presion diferencial a través del orificio de flujo se utiliza para calcular la
relacion de cambio del flujo que va al compresor y se compara con un valor
prefijado. Si el valor calculado es mayor que el valor prefijado (generalmente 25
por ciento por segundo), se cuenta un impulso y la valvula de control de

recirculacion se abre en un 15 %.

Si cinco de estos impulsos tienen lugar en 10 segundos, la turbina se para y
aparece en la terminal de visualizacion un mensaje que indica que el compresor

esta en bombeo.

En la consola de control, en la pantalla de visualizacién de las valvulas de patio, el
modo de secuencia de la valvula puede seleccionarse en AUTOMATICO o
MANUAL. El modo AUTOMATICO es solamente para visualizacién y permite al
operador monitorear las posiciones de las valvulas de patio. El modo MANUAL

transfiere el control de las valvulas de patio al operador.

En modo MANUAL, la apertura y el cierre de la valvula de control de recirculacion
se controlan en el panel de control de la turbina. Si el compresor atraviesa el area
de "BANDA MUERTA" ("DEADBAND") cerca de la linea de control de bombeo, el
control de la valvula de control de recirculacion vuelve automaticamente al

microprocesador.
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Cuando esto ocurre, aparece el mensaje INHIBICION DEL MODO MANUAL en la
pantalla de visualizacion de Control de bombeo.

El sistema de control de bombeo esta formado por los siguientes componentes:

e Transmisores de presién en las lineas de succion y de descarga del
compresor

e Transmisor de flujo a través de la placa del orificio de succién

e Sistema de control

e Valvula de control de recirculacién y accesorios

En la Figura 40 aparece un diagrama de la valvula de control de recirculacion y en

la figura 41 sus componentes asociados.

Figura 40. Diagrama de la valvula de control de recirculacion
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Figura 41. Componentes asociados de la valvula control de recirculacion
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3.6.2. Transductor electro-neumatico. El transductor electro-neumatico se utiliza

para controlar la apertura y el cierre de la valvula de control de recirculacién.

Se envia una sefial de 4 a 20 mA desde el microprocesador al transductor, que
corresponde a la cantidad en que se deberia abrir la valvula de control de
recirculacion. La sefal electronica de 4 a 20 mA se convierte en una senal de
presidn neumatica de 6 a 30 Psig. Cuanto mas bloqueado esté el orificio, mayor
sera la presion y mas cerrada estara la valvula. La sefal de salida del conversor
electro-neumatico se transmite a través de la valvula solenoide a la cupula del

actuador de la valvula.

3.6.3. Regulador de presién. El regulador de presion esta ubicado corriente arriba
del conversor electro-neumatico y garantiza una presién del aire constante al
conversor. Se puede ajustar de 3 a 100 Psig. El regulador incluye una valvula de

seguridad interna que se acciona a los 50 psig
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3.6.4. Valvula solenoide. La valvula solenoide es una valvula de tres vias que

controla el flujo de gas de control al actuador de la valvula de control de

recirculacion desde el conversor electro-neumatico.

La valvula solenoide tiene tres funciones distintas e independientes:

1.

Durante el arranque de la turbomaquinaria, la valvula solenoide se activa
para permitir que la valvula de control de recirculacion se cierre durante el
ciclo de purga.

Una vez que laturbomaquinaria ha llegado a la velocidad de cargado
preestablecida (90 %), se activa la valvula solenoide para habilitar el
sistema de control de bombeo y la valvula de control de recirculacién.

Como caracteristica de doble seguridad, una vez que la turbomaquinaria se
para normalmente o debido a una situacion de emergencia, la valvula
solenoide queda desactivada. Cualquier presion existente en la tuberia
entre la valvula solenoide y la valvula de escape rapido se descarga
inmediatamente, lo que provoca que la valvula de control de recirculacion

se abra completamente.

3.6.5. Valvula de descarga rapida. La valvula de descarga rapida aumenta la

velocidad de venteo del actuador de la valvula de control de recirculacion. Cuando

se detecta una pérdida de presién de 50 Psid entre la tuberia entre el conversor

electro-neumatico y la valvula de descarga rapida, un diafragma se mueve para

ventear la cupula del actuador. El venteo rapido de la cupula del actuador hace

que la valvula de control de recirculacién se abra completamente.
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3.6.6. Transmisor de posicién. El transmisor de posicion esta instalado en el
conjunto de la valvula de control de recirculacidon y envia una sefial de 4 a 20 mA

al microprocesador, lo que indica el porcentaje en que esta cerrada la valvula.

El transmisor tiene conmutadores de relé eléctrico integral, que se utilizan como
contactos de valvula "completamente abiertos" y "completamente cerrados". Estos
contactos envian senales discretas de 24 V CC al microprocesador para su

visualizacion en la pantalla.

3.6.7. Actuador de la valvula de control de recirculacion. El actuador de la valvula
de control de recirculacion controla la apertura y el cierre de la valvula de control
de recirculacion.

La presion del gas sobre la parte superior del actuador hace que el vastago de la
valvula se deslice hacia abajo hasta cerrar la valvula. Una falta de presion del gas

hace que la valvula regrese a una posicién completamente abierta.

3.6.8. Cuerpo de la valvula de control de recirculacion. El cuerpo de la valvula de
control de recirculacion controla el flujo del gas desde el lado de descarga al lado
de succién del compresor. El cuerpo de la valvula posee un diseio de clavija
equilibrada, con accion "pulsar para cerrar" (PDTC); por consiguiente, "la presion

(de admision) tiende a abrirla" (PTTO) la valvula.

3.6.9. Transmisor de presién de succion. El transmisor del flujo de succién
convierte la presion diferencial que se produce a través de un orificio de la tuberia
de succion al compresor en una sefial correspondiente de 4 a 20 mA. Un cambio
en la presion diferencial hace que se mueva un diafragma del interior del

transmisor. Este ligero movimiento se detecta como un cambio de la capacitancia
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por el elemento de deteccién en el transmisor. El cambio en la capacitancia es
amplificado y convertido en una sefal proporcional de 4 a 20 mA y se envia al

microprocesador para su analisis.

3.6.10. Transmisores de presion de succion y de descarga del compresor. Los
transmisores de presidon de succion y de descarga del compresor miden la presion
diferencial a lo largo del compresor. Un cambio en presion hace que el diafragma
dentro del transmisor se mueva. Este ligero movimiento es detectado como un
cambio de la capacitancia por el elemento de deteccidén del transmisor. El cambio
en la capacitancia es amplificado y convertido en una sefial proporcional de 4 a 20

mA y se envia al microprocesador para su analisis.

3.6.11. Indicadores y protecciones del compresor de proceso.

» Desplazamiento radial
El desplazamiento radial (vibracién) del eje del rotor puede monitorearse en dos
lugares mediante sensores de vibracion, situados en el extremo corto del eje de

succion y descarga y monitorea cualquier vibracion en el eje Xoen el eje Y.

Cada uno de los sensores, el cable coaxial de interconexién, y los demas
elementos del circuito en una caja de sensor, forman un circuito sintonizado de
radiofrecuencia (RF), que estd modulado en frecuencia mediante las variaciones
en la separacion entre la punta del sensor y la superficie del eje corto. La
modulacion de RF se convierte en una sehal de tension en mV proporcional al
desplazamiento del rotor (vibracion). La sensibilidad de los sensores es de 200

mV/mils. EI GAP normalmente fijado entre el sensory el eje es de 10 V.
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Las sefales de tension se envian al monitor de la consola (a través de cable ftrifilar
blindado que también lleva la alimentacién desde una fuente de alimentacion de
corriente continua del panel del monitor 18- 24 VCC). El panel del monitor muestra
los desplazamientos (hacia adelante y hacia atras) en medidores en milésimas de

pulgadas.

La vibracion en el eje X y Y tienen fijada una alarma cuando el desplazamiento

radial alcanza un valor de 2.0 mils

La vibracion en el eje X y Y tienen fijada una parada sin enclavamiento cuando el
desplazamiento radial alcanza un valor de 2.5 mils

» Desplazamiento axial

Un sensor de desplazamiento axial monitorea el desplazamiento axial del rotor. El
sensor monitorea la distancia entre el sensor y el adaptador del lado de impulsion
del rotor. Esta sefial de desplazamiento axial se envia a la consola de control de

sistema para su analisis.

El desplazamiento axial tiene fijada una alarma cuando se alcanza un valor de 12

mils
El desplazamiento axial tiene fijada una parada cuando se alcanza un valor de 17

mils

» Oftros Instrumentos del compresor
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En la descarga y la succion del compresor estan instalados una serie de

instrumentos:

e Un mandmetro de descarga (P1964-1), ubicado aguas abajo del lado de
descarga del compresor que indica la presion de descarga del gas que sale
del compresor, esta provisto de una valvula manual de aislamiento de
instrumentos (V1961-8).

e Un mandmetro de succién (PI965-1), ubicado aguas abajo del lado de
succiéon del compresor que indica la presion de succion del gas que entra al
compresor. Este previsto de una valvula manual de aislamiento de
instrumentos (VI1961-7).

e Un transmisor de presiéon de succion (TP363-1), ubicado aguas abajo del
lado de succidén del compresor, para detectar la presion del gas de succién
y envia una sefal correspondiente al sistema de control, el cual genera una

alarma por baja presion de succion a 650 psig y disparo a 630 psig.

e Un transmisor de presion de descarga (TP364-1), ubicado aguas abajo del
lado de descarga del compresor, se encarga de detectar la presion del gas
de descarga y envia una senal correspondiente al sistema de control, el
cual genera una alarma por alta presién de descarga a 1110 psig y disparo

a 1115 psig.

e Un detector de temperatura por resistencia RT364-1, situado en la brida de
descarga del compresor detecta la temperatura de descarga del compresor
y envia una senal al sistema de control para su monitoreo y emite una

parada si la temperatura detectada alcanza 190 °F.
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e Un interruptor de presién diferencial de presurizaciéon de carcasa (S360-1),
que se acciona si la presion en la carcaza no aumenta por encima de 8

psig. Este interruptor no permitira arrancar la bomba de prelubricacién.

e Estan instalados detectores de temperatura en los cojinetes de empuje y en
los cojinetes de zapatas basculantes del compresor para detectar las
temperaturas de los cojinetes. Las sefiales se envian a la consola de
control del sistema para su monitoreo y analisis. El sistema de control activa
una alarma cuando la temperatura alcanza 250 F en todos los cojinetes,

también envia una senal de paro si la temperatura alcanza 260 F.

¢ Un sensor de monitoreo de velocidad (tipo transductor de angulo de fase o
key phasor) TAG cerca del adaptador del lado de descarga del rotor para
proporcionar las senales rotacionales de velocidad y fase del compresor de
gas a la consola de control del sistema. Este es usado cuando se requiere

balancear el equipo.

3.7. CABINA'Y EQUIPO AUXILIAR

La turbina y el equipo accionado estan protegidos por una cabina, figura 42,
provista de aislamiento térmico y contra el ruido. Las paredes y el techo de la
cabina constan de una serie de paneles y puertas de acceso soportadas por un
bastidor. Cada uno de estos paneles puede ser desmontado individualmente para
tener un acceso completo a los componentes principales para facilitar la
inspeccion y el mantenimiento, o el desmontaje de la turbina por un lado de la

cabina.
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Figura 42. Cabina de la unidad turbocompresora

El ruido al interior de la cabina es de 100 dB y en el exterior de la cabina es de 80
dB.

3.7.1. Cabina

3.7.1.1. Equipo eléctrico e iluminacién. Comprenden los dispositivos accionados y
controlados eléctricamente e integrados a la cabina, para mayor proteccion fisica,
el cable blindado esta dispuesto en bandejas de proteccion. El alumbrado del
interior de la cabina es controlado mediante un conmutador localizado en la puerta

de acceso.
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3.7.1.2. Paneles y puertas de la cabina. Cada panel es recubierto de fibra de
vidrio para aislarlo térmicamente y para atenuar el ruido producido por la turbina.
Se proveen puertas para facilitar el acceso, la inspeccién y el mantenimiento.
Estan instaladas franjas aislantes entre los paneles para sellarlos, incrementar la

atenuacion del ruido y para contener el material extintor dentro de la cabina.

Las puertas de la cabina incluyen una manivela de seguridad que puede ser
abierta desde el interior de la cabina. El dispositivo de apertura interior anula el

mecanismo de cierre.

3.7.1.3. Junta de expansion. Una junta une el colector de escape con la turbina
es un muelle metalico que permite dilataciones por efecto de la temperatura de

hasta 25.4 mm

3.7.1.4. Silenciador del escape. La atenuacién del ruido del escape se obtiene
mediante el uso de un silenciador. Las cargas de expansion térmica se evitaran

por medio de la instalacién del amortiguador de ruidos.

3.7.1.5. Silenciadores de entrada de aire y del escape de la ventilacion. La cabina
con atenuacion de ruido incluye silenciadores de entrada y de escape de aire en
forma de codo. Los silenciadores contienen materiales ignifugos y también ayudan

a reducir los ruidos producidos por la maquinaria.

3.7.1.6. RTD de alarma de alta temperatura. El detector de temperatura por
resistencia (RTD) (RT396), instalado en la cabina, provee una indicacion de

alarma a 185 °F.
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3.7.1.7. Riel de grua. Un riel de grua, apoyado sobre un armazdén de
mantenimiento de servicio pesado, ayuda en el desmontaje de la turbina por el
lado de la cabina. Este es usado para cuando se desea montar el equipo de izado

de 5 toneladas.

3.7.1.8. Patin del equipo auxiliar. Un patin de equipo auxiliar permite el montaje
de equipos accesorios antes de la instalacion, tales como ductos de filtro de

entrada de aire, codo de transicion y silenciador del escape.

3.7.1.9. Tiro de chimenea del escape con proteccion contra la lluvia. Se tiene
instalado un tiro de chimenea del escape con proteccidn contra la lluvia de tres
pies de largo sobre el tiro del escape de la turbina para evitar que entre lluvia

dentro de la turbina de gas.

3.7.2. Ventilador. Al fijarse el enclavamiento de arranque/parada, el ventilador de
la cabina arranca. El temporizador de arranque del ventilador del venteo de la
cabina (FAN1_START) inicia su conteo y se anuncia una alarma de baja presién
en la cabina. Cuando se aumenta la presion mas alla del punto de ajuste 0,25
pulgadas H,O del interruptor del alarma de baja presion en la cabina (S396-2), la

alarma asume de nuevo su condicion inicial.

Cuando el temporizador de fallas para el ventilador termina su conteo 30
segundos, el interruptor del flujo del ventilador de venteo de la cabina (8396-1)
comprueba el flujo. Si no se detecta menos de 1 pulgada H,O, se anuncia una
alarma de falla de ventilador primario de venteo. Arranca el ventilador de venteo
de respaldo para la cabina y se anuncia que la alarma del ventilador de respaldo

esta en marcha.
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El temporizador de arranque del ventilador 2 de venteo de la cabina
(FAN2_START) inicia su conteo. Cuando la presién en la cabina se incrementa
mas alla del punto de ajuste del presdstato de la cabina, la alarma asume de

nuevo su condicién inicial.

El presostato de flujo del ventilador de la cabina verifica el flujo. Si no se detecta
ningun flujo cuando se termina el conteo del ventilador 2 de venteo de la cabina,
se anuncia la falla total de los ventiladores de venteo de la cabina y se cancela el

arranque.

El conjunto del ventilador de la cabina suministra aire a 3 in H20. EIl sistema
cuenta con un ventilador de respaldo de venteo para activarse en caso de que el

ventilador de la cabina no cumple con los requisitos de flujo de aire.

3.7.2.1. Persianas de ventilacion. La cabina tiene persianas de ventilacion
normalmente abiertas. En caso de un incendio el sistema de supresidon de incendio
envia una sefal que a una valvula solenoide que aviva un mecanismo que cierra

las persianas.

3.7.3. Sistema de deteccion de fuego. Se tiene instalado en la cabina un sistema
automatico de deteccion de fuego controlado electronicamente. El sistema
primario de deteccion de fuego consta de detectores ultravioleta (UV), detectores
térmicos separados, y un controlador montado en la consola de control. El sistema
incluye el sistema de integridad 6ptica automatica, el cual provee una verificacion
continua de las superficies 6pticas, de la sensibilidad de los detectores y de los
circuitos electronicos del sistema de deteccion. También se incluye una

identificacion automatica de fallas que provee una anunciacion digital de la
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condicion del sistema en cédigo numérico. El sistema secundario de deteccidn

consiste en detectores térmicos.

Al detectar un incendio el sistema de deteccion de fuego, las siguientes funciones

ocurren:

Se desenergiza todo el equipo eléctrico (Division 1 6 2, segun el caso).
Se paran todos los ventiladores del sistema de ventilacién de la cabina.
Se rocia el agente extintor de fuego.

Se cierran todas las persianas contra incendios.

ok~ 0N =

Se para la turbina (parada con enclavamiento).

Cuando se detecta un incendio, el respaldo inmediatamente fija el enclavamiento
de parada rapida en el control de respaldo y la secuencia de parada continua al
igual que en una parada de emergencia manual, con excepcién del ciclo de

poslubricacién y la parada de los ventiladores.

3.7.3.1. Detectores de llamas UV. El detector de la componente ultravioleta (UV)
en los detectores de llamas maneja un rango de radiacion UV de 1850 a 2450

angstrom.

La radiacion del sol y de la mayoria de los dispositivos de iluminacién artificial
tales como lamparas fluorescentes, de vapor de mercurio e incandescentes, no se
extiende a la gama del espectro del detector. Sin embargo, los detectores son

sensibles a la radiacién UV generada por la soldadura de arco o por los rayos X.

Cuando la radiacion UV llega al detector, se envia una sefial al circuito
comparador en el controlador. Si el ajuste de sensibilidad a la radiacion UV del

controlador se excede, se para la turbina de gas y se descarga el agente extintor.
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El detector tiene un cuerpo cilindrico de aluminio anodizado a prueba de
explosiones, diseiado para soportar atmosferas con alto grado de salinidad y pH
al igual que temperaturas y humedades extremas. Cada detector tiene una
pequefia lampara de prueba UV dentro de la caja. La lampara es protegida por un
escudo especial de tal manera que no haya radiaciéon directa de la lampara al tubo
detector de UV.

La radiacion UV de la ldAmpara de prueba pasa por la lente, se refleja en un espejo
de aro biselado, y vuelve a pasar otra vez por la lente hasta el tubo sensor de UV
del detector. Cada lampara de prueba se pulsa con regularidad, nominalmente una
vez por segundo. Si ocurre una falla en el sistema, se detecta y se registra en el

panel de anunciacion digital situado en el frente del controlador.

3.7.3.2. Detectores de calor. El detector de calor, o detector térmico, es un
dispositivo sensible a cambios en la temperatura del aire circundante, en
comparacion con el detector UV que unicamente reacciona a la radiacion
generada por las llamas. Estos sensores actuan como un sistema de respaldo
para los detectores UV. El sistema de supresién de incendios se activa si la
temperatura del aire circundante sobrepasa el nivel preseleccionado de
325°F.

3.7.3.3. Controlador del sistema de deteccion de fuego. El controlador se puede
posicionar en cualquiera de varias condiciones de estado, bien sea por operacion
del sistema o por accion del operador. Cualquier cambio en el estado del sistema
interrumpira el ciclo normal de exploracion del microprocesador, y una lectura
numeérica aparecera en la pantalla digital del controlador. La lectura aparecera en
forma de un cdédigo, el cual identificara el estado del sistema. Los cambios en el

estado del sistema incluyen sucesos tales como una falla, una sefial de incendio
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de una de las zonas de deteccidon, o un cambio en la posicion de la llave con
enclavamiento de seleccion del control de modo. Toda vez que ocurra un cambio
de condicion, el microprocesador se transferira a la secuencia del sistema

preseleccionada correspondiente.

Cuando se recibe una sefial en el controlador de cualquier detector en el sistema,
primero se compara con la informacion almacenada en el programa del sistema.
La salida del detector es en forma de pulso, llamados también conteos, se miden
en conteos por segundo. Si el conteo por segundo de la senal es inferior a la
sensibilidad seleccionada fijada en el programa, en el anunciador inferior
(CONDICION DEL SISTEMA - "SYSTEM STATUS") aparecera un numero de
cbdigo, mientras que el anunciador superior mostrara la primera zona afectada. Si
la sefial es mayor que la sensibilidad seleccionada, y continua por un periodo
mayor que el retraso de tiempo preseleccionado de 10 segundos, se genera una

senal de fuego y se activa el sistema de extincién de fuego.

Una senal de fuego también accionara una alarma sonora y luminosa externa que
indicara que se detectd fuego al interior de la cabina. La alarma puede ser
silenciada también al pulsar el botén pulsador de PRUEBA/ACEPTACION
en el panel del controlador. La funcion de identificacién automatica de fallas esta

asociada con el anunciador inferior en el panel del controlador.

3.7.4. Sistema de supresion de incendios. El sistema de supresion contra
incendios esta disefiado para sofocar el fuego dentro de la cabina. Los fuegos
rapidos, tales como los producidos por aceite lubricante, combustible o incendios
repentinos, son apagados rapidamente al inundar el area de la cabina con una

atmodsfera inerte.
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Después de una verificacion de funcionamiento, el sistema de proteccion contra
incendios queda armado. Una vez armado, el sistema de deteccion de fuego
controla la activacion normal del sistema. Sin embargo, el sistema puede activarse

manualmente en caso de emergencia.

Si el sistema de deteccion de fuego (Z198-1) detecta alguna condicién de
incendio, las valvulas solenoide de descarga del sistema contra incendios rompen
los sellos de las botellas de CO2, los cabezales de control a prueba de explosion
accionan a los cabezales de descarga en las botellas de descarga primaria y de
descarga extendida y todo el contenido de estas botellas se dispersa en la cabina;
conjuntamente se apagan los ventiladores y se cierran las persianas de ventilacién

de la cabina.

Se provee un conmutador de inhibir/automatico del sistema contra incendio (S331)
para desactivar las caracteristicas automaticas del sistema de proteccion contra
incendio durante el mantenimiento o servicio. Al colocarse el conmutador en la
posicion de INHIBIR, se interrumpe la operacion automatica del sistema de

extincion de fuego.

Desde la periferia de los de los turbocargadores se puede accionar el sistema
contraincendio de la cabina. De igual forma se puede inhibir el funcionamiento

automatico de la misma.

3.7.5. Sistema de deteccién de gas. El sistema de deteccién de gas es un
sistema de monitoreo de gas combustible disefado para monitorear en forma

continua el nivel explosivo de la atmdsfera dentro de la cabina.

Si el limite inferior de explosién (LEL) de la atmosfera se incrementa por encima

de niveles predeterminados 30% de concentracion, se inician alarmas visuales y
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sonoras cuando la concentracién alcanza 50% y se inicia la parada de la turbina,

con el fin de proteger al personal y equipo.

El sistema consiste en uno o0 mas conjuntos detectores de gas instalados en la

cabina. Los detectores estan cableados directamente al sistema de control.

El detector de gas combustible ("Smart Sensor") es un conjunto a prueba de
explosion controlado por microprocesadores, que consiste en un sensor de
deteccion y la caja del detector. Todos los circuitos electronicos estan ubicados
dentro de la caja del sensor. La caja esta provista de perforaciones de entrada
roscadas para el conducto de los cables eléctricos, conexion para venteo/drenaje,
y un conmutador magnético con un indicador luminoso integrado. El conmutador

se usa durante la calibracion del detector.

Una fuente de alimentacion separada provee una corriente continua constante a
un circuito constituido por un puente de Wheatstone, en el conjunto del detector.
Una rama del puente esta contenida en el sensor del detector y esta formada por
dos elementos en forma de perla en serie. La otra rama, ubicada en la tarjeta que
contiene el circuito impreso en el alojamiento del detector, es un divisor resistivo.
Las dos perlas en la porcion detectara son calentadas por la corriente continua.
Cuando el detector es expuesto al aire limpio, cualquier desviacion del equilibrio

en el puente es compensada por el programa del microprocesador.

Cuando una mezcla de gas Aire/Combustible se difunde hacia el interior del
detector a través de un parallamas, se oxida sobre una de las perlas sensibles.
Esta es la perla activa, que ha sido tratada cataliticamente. La otra, de referencia,
es inerte a los gases combustibles y su funcién es compensar las variaciones de
temperatura, humedad y presion. La oxidacion sobre la perla activa ocasiona un
incremento de temperatura con el consiguiente cambio en su resistencia eléctrica,

lo cual produce un desequilibrio en el circuito del puente de Wheatstone. La
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diferencia entre las resistencias de la perla activa y la perla de referencia es
proporcional a la concentracion de gas combustible.

La senal producida por el desequilibrio del puente es convertida en una senal
digital de manera tal que el programa en el microprocesador produce un sefal de
salida de 4 a 20 miliamperios, en relacion directa con la concentracion de gas.

Si cualquiera de los conductores del detector esta abierto, o si la corriente
continua que alimenta las unidades esta por debajo del limite inferior, se crea una
condicion de falla (sefal de salida cero). Esta condicion de falla sera indicada en el
detector por una luz intermitente dentro del conmutador de calibracion. Una vez
calibrado de acuerdo al gas especificado por el usuario, el detector se autocalibra,
y las verificaciones de calibracion periddicas son simples de realizar, ya que no

hay potencidmetros que ajustar.

El detector opera con corriente continua de 24 V provista por cualquier fuente de
alimentacién de CC con una capacidad minima de 0,25 amperios. Para evitar una
caida de tension excesiva, la unidad suministra una sefal constante de 4 mA por
aproximadamente 45 segundos después de aplicar tensién por primera vez. De
esta manera se evitan las falsas alarmas mientras los circuitos del detector se

estabilizan.

Durante el periodo de demora inicial de 45 segundos la lampara indicadora en el
conmutador de calibracion parpadeara pausadamente como indicacion visual de
que el detector esta conectado pero aun no esta en operacion. Cuando el periodo

de demora se completa la lampara indicadora se apaga.
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4. ANALISIS DE RCM PARA LA ESTACION COMPRESORA PALOMINO

Para realizar el analisis de RCM a las unidades turbocompresoras de la Estaciéon
Compresora Palomino se tomé como base los sistemas que fueron descritos en el

contexto operacional contenido en el capitulo 3.

Luego de haber definido el contexto operacional, se disefiaron dos formatos
especificos denominados “Hoja de Informacion” y “Hoja de Decision” en donde se

registré para cada sistema analizado la siguiente informacion:

e Hoja de informacion: funcion (principal y secundaria), falla funcional, modo

de falla y efecto de falla.

e Hoja de decision: referencia de informacion, evaluacion de las
consecuencias, tareas “a falta de”, tareas propuestas, frecuencia inicial y a

realizar por.

Para efectos de este proyecto de grado, se presentaran unicamente los resultados
de aplicar la metodologia de RCM al sistema de arranque de la turbina de la
estacidon compresora Palomino por tratarse de informacién confidencial que

representa el know how técnico del negocio de Promigas S.A. E.S.P.

4.1. HOJA DE INFORMACION

Este formato fue disefado para registrar la informacién de las funciones
(principales y secundarias) de cada sistema analizado, las diferentes fallas
funcionales asociadas a las funciones previamente identificadas, los modos de

falla para cada falla funcional contemplada y los efectos de cada falla.
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Tomando como referencia el subsistema de arranque de la turbina explicado en el
capitulo 3.2 se muestra como ejemplo el diligenciamiento de la hoja de

informacion, ilustrado en la tabla 2

Tabla 2. Hoja de informacion del sistema de arranque

Promigas ANALISIS RCM2 - ESTACIONES TURBOCOMPRESORAS - ESTACION COMPRESORA PALOMINO
HOJA DE INFORMACION - TURBOCOMPRESOR SISTEMA ARRANQUE
ELEMENTO Realizado |C7UPC de Andlisis|Eecha  |Hoja
N° rem2 - Configuracion
HOJA DE TRABAJO Turbocompresor - Sistema de Arranque por 1
DE INFORMACION COMPONENTE Fech. d
: echa e
RCM Ref. Revisado CEM
Estacion Compresora Palomino por
MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS
FUNCION AL RUTEERT, (CAUSA DE LA FALLA) (QUE SUCEDE CUANDO FALLO)

Conducir 2600 CFM a un minimo
de 170 psi desde el cabezal de No suministra gas de Se analiza en el patin de
succién de la estacién hasta los| arranque gas de arranque

motores de arranque.

Transmitir un par de torsiéon de

300 - 380 Ib ft al sistema de| No transmite un par de
2 |arranque, hasta que alcance 65%| A [torsion al sistema de 1 |Ver falla funcional 6A
Ngp (Motores de arranque M922-| arranque

1)

Transmitir un par de torsién de
300 - 380 Ib ft al sistema de No transmite un par de
2 |arranque, hasta que alcance 65%| A |[torsion al sistema de 1
Ngp (Motores de arranque M922-| arranque
1)

Cuando ambos motores de arranque fallan, no se transmite torque al
Ambos motores de turbocompresor por lo que este no arranca. Se muestra una alarma
arranque fallan de falla en el arranque. Se disminuye la capacidad de transporte en
el ducto y se pueden generar multas en momento de alto

Transmitir un par de forsién de En cada arranque el gas consume parte del aceite que lubrica la

2 300 - 38?1 ”:: ft al Isls(emaesci/e A :\lo t_r'anslrane(un pa(\’r de 2 /d\usen_(t:laddel acelteten el rueda dentada y los rodamientos de los motores de arranque del
arranque, hasta que alcance © orsion al sistema de eposito de los motores turbocompresor. Después de un periodo de tiempo el deposito de
Ngp (Motores de arranque M922-| arranque de arranque

aceite de los motores de arranque se vacia, los engranajes y roda

1)

Cada funcion, ya fuese principal o secundaria, se identific6 con un numero
consecutivo iniciando con el 1. Las fallas funcionales asociadas a cada funcion se
identificaron con letras, iniciando con la A. De igual manera que las funciones, los

modos de falla se identificaron con nimeros iniciando con el 1.
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De esta forma, en la tabla 2, la combinacion 2-A-1 corresponde a la funcion 2
(Transmitir un par de torsién de 300 — 380 Ib-ft al sistema de arranque, hasta que
alcance 65% Ngp), falla funcional A (No transmite un par de torsion al sistema de

arranque) y modo de falla 1 (Ambos motores de arranque fallan)

En el anexo E se presenta la hoja de informacion para el sistema de arranque de

la turbina de la estacion compresora de Palomino.

4.2. HOJA DE DECISION

Este formato fue disefiado para registrar las posibles combinaciones de funciones,
fallas funcionales y modos de falla. Para cada tipo de combinacion, se hace un
anadlisis de consecuencias siguiendo la logica explicada en el diagrama de

decisiones de RCM.

En este se identifican las consecuencias teniendo en cuenta los siguientes

aspectos:
e Lafalla que se presenta es oculta o no

e Cuando se presenta la falla, esta trae repercusiones con la seguridad o el

medio ambiente
e La consecuencia de la falla repercute en algun aspecto operacional o no.

Cada aspecto esta representado por las letras H, S, E, O y N. Al aplicar la légica
de decisiones se van identificando las actividades o tareas que se deben realizar

para evitar la falla funcional.

En la tabla 3, se muestra como referencia la aplicacion de la l6gica de decisiones

para los datos del sistema de arranque de la turbina, mostrado en la tabla 2.
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Como se puede ver para cada salida de la logica se identifica la tarea a realizar.

En el caso que se muestra, para la combinacion 2-A-3 (No se transmite par de

torsién al sistema de arranque debido a que se presenta falla cerrada de la valvula

piloto de corte de gas de arranque) se llego a las siguientes conclusiones:

Es una falla oculta

No produce una pérdida de funcion que pueda lesionar o matar a alguien.

No produce una pérdida de funcion que pudiera infringir alguna normativa o

reglamento del medio ambiente.

Ejerce un efecto directo sobre la capacidad operacional.

Tabla 3. Hoja de decision del sistema de arranque de la turbina

Promigas

ANALISIS RCM2 - ESTACIONES TURBOCOMPRESORAS - ESTACION COMPRESORA PALOMINO
HOJA DE DECISION - TURBOCOMPRESOR - SISTEMA DE ARRANQUE

HOJA DE ELEMENTO N° Realizado |Grupo de Analisis|Fecha Hoja
TRABAJO DE | Turbocompresor - Sistema de Arranque por rem2 - Configuracion 1
DE:(I:S“:ION COMPONENTE Ref. |Revisado cEm Fecha de
Estacion Compresora Palomino por
Referencia de | Evaluacién delas | H1 | H2 | H3 Tareas
informacion consecuencias S1 )82 | S3 "a falta de" Tareas Propuestas Frecuencia | A realizar
o1 | 02| o3 P inicial por
F |FF|FM| H S E O | N1 |[N2|N3]H4| H5]| S4
1 A 1 Se analiza en el patin de gas combustible
2 A 1 Ver falla funcional 6 A
2 A|13] s N N S N N N Ningln mantenimiento programado
Inspeccionar el nivel de aceite y si el nivel es Técnico de
menor al 50%, se debe completar el nivel de -~
2 R 2 g N Y g 3 aceite en los motores de arranque hasta XX] 800 horas mantimmlen
nivel. 0
2 A 3 S N N S N N N Ninglin mantenimiento programado
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En este punto ya se tiene identificado que la falla tiene una consecuencia
operacional, luego se debe evaluar desde esta perspectiva para identificar la tarea

propuesta. Al hacer el analisis se determindé lo siguiente:
¢ No es técnicamente factible y no vale la pena realizar una tarea a condicién.

e No es técnicamente factible y no vale la pena realizar una tarea de

reacondicionamiento ciclico.

e No es técnicamente factible y no vale la pena realzar una tarea de

sustitucion ciclica.

Al llegar a este punto se concluye que la tarea propuesta es no realizar ningun

mantenimiento programado.

De manera similar para la combinacion 2-A-2, se realizé el mismo analisis y se

llegd a lo siguiente:

Es un falla oculta

¢ No produce una pérdida de funcién que pueda lesionar o matar a alguien.

e No produce una pérdida de funcion que pudiera infringir alguna normativa o

reglamento del medio ambiente.
e Ejerce un efecto directo sobre la capacidad operacional.

De igual forma al presentar una falla operacional se hace sigue la misma ruta que
la falla analizada anteriormente y se concluyé que se debe realizar una tarea a
condicion y ésta fue identificada como “Inspeccionar el nivel de aceite y si el nivel
es menor al 50%, se debe completar el nivel de aceite en los motores de arranque
hasta 90% del nivel” que debe realizarse cada ocho cientos (800) horas de
operacion de la maquina y su ejecucion estda a cargo del técnico de

mantenimiento.
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En el anexo F se encuentra la hoja de decision para el sistema de arranque de la

turbina de la estacion compresora de Palomino.

4.3. PLAN DE MANTENIMIENTO PROPUESTO

El resultado de aplicar la metodologia de RCM a la estacién turbocompresora de
Palomino es la elaboracién de un nuevo plan de mantenimiento centrado en la
confiabilidad. En la tabla 4 se observa las nuevas tareas de mantenimiento,
organizadas y agrupadas por frecuencias para los diferentes sistemas objeto de

analisis

Tabla 4. Tareas por frecuencia del plan propuesto por RCM

Tareas por frecuencia
800 horas
2000 horas
2 meses
6 meses
4000 horas
Anual
8000 horas
1,5 anos
2 afos
3000 horas
5 afios
A Condicion - en linea

Adicionalmente, en los anexos G y H se presentan respectivamente y de manera

detallada, el plan de mantenimiento actual y el plan de mantenimiento que resulta
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del ejercicio de aplicar la metodologia de RCM a la estacion turbocompresora

Palomino.

4.4. SEGUIMIENTO, MEDICION Y ANALISIS DE RCM

Por tratarse de un proceso dinamico, se disefio el siguiente diagrama de flujo, ver
figura 43, para el seguimiento, medicion y analisis del plan de mantenimiento que

resulté de la aplicacion de la metodologia de RCM.

El proceso inicia con el plan de mantenimiento; de este se deriva un plan de

auditorias y la ejecucion del plan de mantenimiento.

El plan de auditorias (técnicas y de calidad), con sus respectivos indicadores de
gestion los cuales nos estaran dando las desviaciones a la meta que se
establezca. A través de un analisis de los datos y desviaciones que se presenten,
se deben generar planes de accion para mitigar dichos vacios y que a su vez
servira de base para hacer retroalimentacién y ajuste a los planes de

mantenimiento.

De igual forma, a través de la ejecucion de las tareas de mantenimiento quedan
registradas en informes técnicos que deben ser analizados y de este analisis
deben salir recomendaciones para nuevamente actualizar los planes de

mantenimiento.
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Figura 43. Diagrama de flujo proceso de seguimiento, medicion y analisis de RCM
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5. DIAGNOSTICO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO ACTUAL

El actual plan de mantenimiento de la estacion turbocompresora Palomino, esta
enmarcado dentro de la filosofia de mantenimiento de Promigas S.A. E.S.P.
descrita en el capitulo 1.3.1. Tal y como se describe, ésta contempla 3 tipos de

mantenimiento: preventivo, predictivo y correctivo, ver tabla 5.

Tabla 5. Tipos de tareas de acuerdo a la filosofia de Promigas

TIPO DE TAREA.
Mantenimiento preventivo
Mantenimiento predictivo
Mantenimiento correctivo

De igual manera, estos planes de mantenimiento fueron desarrollados siguiendo
los lineamientos expuestos en el numeral 1.3.2. Estos incluyen en casi su totalidad
rutinas o necesidades de mantenimiento siguiendo las recomendaciones del
fabricante, Solar Turbines, la experiencia propia de Promigas en el manejo de este

tipo de equipos y estadisticas de fallas de los componentes.

Los tipos de tareas de mantenimiento para el manejo y prevencion de ocurrencia
de las fallas que estipula el proceso de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad,

se muestra en la tabla 6.
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Tabla 6. Tipos de tareas de acuerdo a RCM

TIPO DE TAREA.
Mantenimiento a Condicion.
Reacondicionamiento Ciclico.
Sustitucion Ciclica.

Busqueda de Fallas.
Redisefio.
Ningun mantenimiento programado.

Al hacer un analisis de las actividades actuales, se puede hacer una agrupacion
para poder enmarcarlas dentro del esquema que propone RCM de la siguiente

forma:

e Mantenimiento a condicion: corresponde a todas las actividades de

mantenimiento predictivo.

¢ Reacondicionamiento ciclico: corresponde a actividades de mantenimiento

preventivo rutinarios.

e Sustitucion ciclica: corresponde a actividades de mantenimiento preventivo

rutinario donde se realiza cambio de elementos.
e Busqueda de fallas: corresponde a actividades de inspeccion.
¢ Redisefo: no tiene un equivalente en el plan de mantenimiento actual.

¢ Ningun mantenimiento propuesto: no tiene un equivalente en el plan de

mantenimiento actual.

En la figura 44, se muestra como estan distribuidas las actividades actuales a la

luz de las propuestas por RCM
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Figura. 44. Distribucion de las actividades del plan de mantenimiento actual

H Mantenimiento a
Condicion.
® Reacondicionamiento
Ciclico.

‘ = Sustitucion Ciclica.

m Busqueda de Fallas.

De la figura 44, se puede observar que el 42% de las actividades corresponden a
actividades de reacondicionamiento ciclico, 42% a tareas de busqueda de fallas,
10% a tareas de sustitucion ciclica y 6% a actividades de mantenimiento a

condicion.

En la figura 45, se muestra la misma distribuciéon, pero para las tareas que

resultaron de la aplicacién de RCM

Figura 45. Distribucidn de las actividades del plan de mantenimiento propuesto

B Mantenimiento a
Condicion.

m Reacondicionamiento
Ciclico.

= Sustitucion Ciclica.

m Busqueda de Fallas.
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En la figura 45 se puede observar que el 72% de las actividades son tareas de
busqueda de falla, 21% son actividades de mantenimiento a condicién, 5% son
actividades de reacondicionamiento ciclico y 2% son tareas de sustitucion ciclica.

En la tabla 7 se resumen los datos presentados en las graficas 1y 2.

Tabla 7. Total de tipo de tareas por plan de mantenimiento

Tipo de Tarea Plan actual Plan de RCM
Mantenimiento a Condicion. 9 58
Reacondicionamiento Ciclico. 64 14
Sustitucion Ciclica. 15 4
Busqueda de Fallas. 65 197
Redisefio. 0 208
Ningun mantenimiento programado 0 256
Totales 153 481

Con base en la informacién plasmada en la tabla 7, se observa que el plan de

mantenimiento actual contiene 153 actividades contra 481 del plan de RCM.

De los resultados, es clara la tendencia de los planes de RCM a enfocarse a
tareas de busqueda de falla. Mientras que en el plan actual se contemplan 65
actividades, el plan nuevo llega a 197, que corresponde a un incremento del
203%; las tareas de mantenimiento a condicion, al igual que las de busqueda de
falla, incrementan en un 544%; de igual forma se observa menos actividades de
reacondicionamiento y sustitucion ciclica, que representan una reduccién del 78%

y 73% respectivamente

También surge un nuevo tipo de tarea, redisefo, la cual no es contemplada en los
planes actuales. Cuando se habla de redisefios, estos deben entenderse de la
siguiente forma:

¢ Redisefio como tal de los sistemas que conforman la estacion
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Cambio en la politica del almacén de repuestos en el sentido de tener un
stock que contemple los materiales que resulten del analisis de RCM,
adicional de aquellos que son requeridos por las tareas de mantenimiento.

Replanteamiento de los procedimientos actuales de mantenimiento.
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6. CONCLUSIONES

Se disefidé una metodologia para la implementacion de RCM como filosofia de

mantenimiento de la estacion turbocompresora Palomino.

Como resultado de la aplicacion de la metodologia de RCM a la estacion
turbocompresora de Palomino, se obtuvo un nuevo plan de mantenimiento
para los equipos centrado en minimizar las fallas funcionales y optimizar los
costos de mantenimiento, el cual sera propuesto a la organizacion para que

sea implementado.

Se disefio un proceso para el seguimiento, medicion y analisis del nuevo plan

de mantenimiento basado en RCM.

Se identificaron cada uno de los sistemas que componen la estacion

turbocompresora de Palomino.

Se identificaron las funciones de cada uno de los sistemas, de acuerdo al

contexto operaciéon de la estacion.

Se identificaron y analizaron las fallas funcionales, modos y efectos de falla

para las diferentes funciones descritas de cada sistema.
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Con base en las fallas, modos y efectos de falla, se establecieron mediante la
aplicaciéon de la légica de decision de RCM, rutinas o actividades de
mantenimiento para los sistemas analizados. Para cada tarea, se definieron las
frecuencias y los responsables de intervencion los cuales se consignaron en

las hojas de decision.

Dado que el plan de mantenimiento actual fue disefiado siguiendo las
recomendaciones del fabricante, cuando se compara con el plan de
mantenimiento que resulté de la aplicacion de RCM se concluye que este

ultimo esta enfocado a tareas de busqueda de fallas y monitoreo por condicion.

Con la aplicaciéon de RCM como filosofia de mantenimiento se redujeron el
numero de tareas de reacondicionamiento y sustitucion ciclica lo que
representara en disminucion de costos de mantenimiento. Estas tareas fueron
reemplazadas por un enfoque de mantenimiento orientado hacia la busqueda

de fallas y monitoreo por condicién.

Se identificaron 208 tareas de redisefio que no estaban contempladas en el
plan de mantenimiento actual. Estos deben entenderse como: redisefio como
tal de los sistemas que conforman la estacion; cambio en la politica del
almacén de repuestos en el sentido de tener un stock que contemple los
materiales que resulten del analisis de RCM, adicional de aquellos que son
requeridos por las tareas de mantenimiento; replanteamiento de los

procedimientos actuales de mantenimiento.
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Anexo A. Diagrama de decisiones de RCM

CONSECUENCIAS
DEL FALLO OCULTO

nE

CEES NO
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- EL DIAGRAMA DE
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Fuente: MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Traducido por Eliman, Sueiro
y Asociados. Edicion en espafiol. Ashville, North Carolina: Aladon LLC. 2004. p.204-205.
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Anexo G. Plan de mantenimiento actual de la estacion turbocompresora Palomino

Tarea

Turbocompresor

750 horas

Turbocompresor

Turbocompresor

Turbocompresor

Calcule el rendimiento de la turbina ingresando los datos de t1,
presién atmosférica, pérdidas en el ducto de entrada, perdidas en
el ducto de salida, %Npt, %Ngp. o t5, horas de operacion altura
sobre el nivel del mar. introduzca los datos en la hoja de calculo de
"engine performance" calcule los resultados y saque las
conclusiones del caso
1500 horas

Toma de muestra de aceite del turbocompresor con posterior
analisis en Terpel

Realice una inspeccion de seguridad en la unidad, verificando que

no haya objetos extrafios dentro, sobre o alrededor del mismo.

Turbocompresor

Revise el nivel de aceite en el tanque.

Turbocompresor

Verifique el adecuado suministro de gas y energia eléctrica al
equipo.

Turbocompresor

Revise el equipo para detectar posibles fugas de aceite o
combustible (Especialmente en bridas, tapones, tomas de T5 vy

boquillas de combustible)

Turbocompresor

Revise las conexiones eléctricas para detectar posibles puntos de

corrosion, falsos contactos y fallas en los aislamientos, entre otros.

Turbocompresor

Inspeccione las tuberias, el tubing y las mangueras, para detectar

posible desgaste por friccion o deterioro de los mismos.

Turbocompresor

Revise los ductos de admisién de aire y sus elementos, para

detectar cualquier contaminacién u obstruccion.
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Revise que el sistema de escape no se encuentre obstruido y que

Turbocompresor o o

no haya ningun tipo de material inflamable cerca.
Turbocompresor | Verifique que las lineas de purga no se encuentren obstruidas.

Revise el filtro de la trampa de agua de la linea de Pcd, para
Turbocompresor _ ) _

detectar posible exceso de humedad. Drene si se requiere.

Inspeccione visualmente el acople motor-bomba de aceite de
Turbocompresor L ] )

lubricacién y sello, para detectar algun desgaste excesivo.

Revise los niveles de aceite del regulador y medidor de bajo flujo, si
Turbocompresor . )

esta instalado. Registre la lectura.

Inspeccione visualmente todo el equipo para detectar posibles
Turbocompresor | condiciones de operacion fuera de especificaciones (decoloracion,

fugas, fisuras, etc.)

Inspeccione visualmente todas las articulaciones (alabes, obturador
Turbocompresor | de gas combustible), para detectar desgaste, fugas o

atascamientos.

Verifique visualmente el buen estado y la correcta conexion del
Turbocompresor . o

sistema de extincion de fuego.

Verifique que no haya fuga de aire a través de las puertas de la
Turbocompresor

cabina ni obstruccién en las persianas.

Verifique que las luminarias instaladas en la zona de compresion

Turbocompresor

se encuentren en buen estado.

Verifigue el estado de limpieza de los equipos. En caso de

requerirlo, realice o coordine la limpieza de los mismos con el
Turbocompresor _ . o )

Coordinador o el Profesional de Mantenimiento de estaciones

compresoras

Inspeccione visualmente todos los mandémetros e indicadores, para
Turbocompresor N . .

verificar la correcta operacion del equipo.

Verifique que las graficas de desempefo del equipo se encuentren
Turbocompresor

dentro de los parametros establecidos.
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Verifique, a través del mandmetro diferencial y/o cualquier otro

Turbocompresor o _ ] ) ) ) o
indicador, si los filtros de aceite requieren cambio o mantenimiento.
Inspeccione los lubricadores de los motores de arranque, para
Turbocompresor - _ _ )
verificar el correcto flujo de aceite. (Entre 60 y 120 gotas / min)
Revise el nivel de aceite del tanque. (En caso de se necesite afiadir
Turbocompresor aceite registre la cantidad en el campo de observaciones de este
formato)
Si detecta cualquier condicion de operacion anormal, investiguela,
Turbocompresor identifiquela y de ser posible corrija la causa que la origind.
(coméntela en las observaciones de este formato)
Esté atento a vibracion y ruido anormal o cualquier otra condicion
Turbocompresor o
de operacion inusual.
Turbocompresor Identifique posibles cambios en la aceleracién durante el arranque.
Identifique cualquier incremento inusual de temperatura de la
Turbocompresor _
maquina.
Verifique que los botones de parada de emergencia se encuentre
Turbocompresor
en buen estado
Inspeccione el sistema de alabes variables (verifique su
funcionalidad y desgaste de elementos mecanicos, aplique
Turbocompresor

abundante aceite penetrante en los brazos de los actuadores de los

alabes).

Trimestral

Realice la inspeccion operacional del conjunto turbocompresor

Turbocompresor - )

(diligencie el formato FTM-230)

Revise la bitacora de la estacion a fin de detectar posibles
Turbocompresor ) o

problemas y salidas de servicio

Inspeccione visualmente la integridad mecanica de los soportes,
Turbocompresor | sujetadores, acoples de los actuadores de la valvula de purga y

varillaje del sistema de combustible

Verifique el estado de funcionamiento de los drenajes de la cabina y
Turbocompresor

de las lineas de conduccion, registros, trampas y depoésitos de
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residuos

Turbocompresor

Verifique el correcto funcionamiento de los filtros de admision de
aire, chequee la presién de suministro y efectué una limpieza en

ciclo manual

Turbocompresor

Turbocompresor

Verifique que no haya cables averiados en el actuador del sistema

de alabes variables (ver manual de O & M Pag.8.53)

Trimestral

realice limpieza del compresor de flujo axial (verifique la presion
diferencial del compresor axial, la presion PCD o un incremento de

la temperatura T5)

Turbocompresor

Registre las variables de operaciéon del turbocompresor en el
Formato FTM-229 antes y después del lavado del compresor de

flujo axial.

Turbocompresor

Registre la presién de gas combustible en el Formato FTM-229

(adjunte el regulador de gas piloto @ 200 Psig si es necesario)

Turbocompresor

Verifique el buen estado y la correcta operacion de los solenoides y

valvulas de corte del sistema de gas combustible.

Turbocompresor

registre la presiéon diferencial del filtro principal del sistema de

lubricacién (Cambie el que esta en servicio si se requiere)

Turbocompresor

compruebe el flujo de aire y gas de separacion del sistema de sello
seco ( registre las fugas de gas de sello en el formato FTM-229 /

una fuga de 10 a 20 SCFM es normal)

Turbocompresor

Inspeccione y limpie la valvula de control de presion diferencial de
gas de sello (PCV963-1)

Turbocompresor

Inspeccione y limpie la valvula de control de presién diferencial de
aire de sello (PCV968-1))

Turbocompresor

Inspeccione y limpie todas las valvulas manuales de aislamiento del
gas de sello (VH967 -1, -2, -3, -4)

Turbocompresor

Inspeccione y limpie todas las valvulas de alivio de derivacion de los

orificios de venteo de los sellos primarios VR 940 -1, -2, -3, -4)
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Registre el DP de la fuga del sello primario en los lados de succién
Turbocompresor

y descarga del compresor de proceso en el formato FTM-229

Inspeccione y verifique el estado de limpieza y seguridad de las
Turbocompresor ) )

conexiones eléctricas de la consola de control.

Verifique el adecuado funcionamiento de la bateria interna del
Turbocompresor

procesador PLC y cargadores)

Verifique la adecuada operacion del banco de baterias DC y del
Turbocompresor | cargador (para las baterias Ni-Cd ponga el cargador en ciclo de

carga por un tiempo minimo de 1 hora)

Inspeccione los detectores de llama UV Z398 -1, -2 -3. Realice
Turbocompresor | limpieza del cristal de cuarzo y del aro de reflexién. Direccionelos

hacia la fuente de mayor peligro

Realice una inspeccién de los detectores térmicos S398 -1, -2 del
Turbocompresor | SCI del sistema de deteccion de fuego y verifique su correcta

posicién hacia la fuente de mayor peligro.

Realice una inspeccién de las tuberias y equipos de proteccion del
Turbocompresor

SCI del Turbocompresor

Realice la inspeccién del correcto funcionamiento de las persianas
Turbocompresor _ )

de entrada y salida de aire del SCI del turbocompresor.

Trimestral

Inspeccione el estado de las botellas de CO2 del SCI, tome su peso
Turbocompresor | y registrelo en las observaciones de este formato. (el peso debe ser

1 5% del peso registrado)

Toma de datos de vibraciones desde el SCP y verificar que estén
Turbocompresor . )

dentro del limite del fabricante
Turbocompresor Copias de datos operacionales de la consola de control
Turbocompresor | Andlisis de vibracién de turbocompresores

4000 horas

Turbocompresor Realice la inspeccion operacional y el mantenimiento basico del
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turbocompresor (diligencie los formatos FTM-230 y FTM-231)

Inspeccione los sistemas de entrada de aire y salida de gases de

Turbocompresor _ B )

escape por posibles dafios, fugas o suciedad.

Revise los filtros de aire de la turbina, y cambielos, si el diferencial
Turbocompresor . _ ] .,

de presion en la entrada de aire es superior a 5” de H20.

Revise la posicién de los alabes guia de entrada y la integridad de
Turbocompresor | la pintura, en los topes de maxima apertura y en el varillaje del

actuador de alabes variables.

Realice la inspeccion interna del compresor axial mediante el
Turbocompresor _

boroscopio.

Realice la inspeccion visual y la limpieza de la excitatriz de
Turbocompresor | encendido G340, los conectores y las clavijas para verificar dafios o

corrosion.

Realice la inspeccién visual y la limpieza de la bujia de encendido
Turbocompresor

del quemador E340.

Desmonte e inspeccione el quemador de encendido tipo antorcha
Turbocompresor FO931-1 (verifigue que no existan grietas y desgaste excesivo e

Inspeccione el tubo de descarga.)

Desmonte, inspeccione y limpie los inyectores de combustible
Turbocompresor

FO941-1

Realice la inspeccion de los termopares T5 (Reemplace los
Turbocompresor _

termopares averiados)

Realice la inspeccion interna de la camara de combustion mediante
Turbocompresor _

boroscopio.

Verifique la correcta operacién del mecanismo del actuador de la
Turbocompresor | valvula de purga (ver Manual Solar Turbines Vol Il - Instrucciones

para la Instalacion y Mantenimiento - Pagina 8.45).

Realice la inspeccion del funcionamiento de la valvula solenoide de
Turbocompresor

purgado L338 y de la valvula de purgado PCV942.
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Desmonte, desarme, limpie, revise, arme y monte la valvula de

Turbocompresor purga (ver Manual Solar Turbines Vol. Il - Instrucciones para la

Instalacion y el Mantenimiento - Pagina 8.45).

4000 horas

Desmonte los motores de arranque M922-1, para detectar cualquier
Turbocompresor o

desgaste y consumo de aceite inusual.

Realice la inspeccién del embrague del motor de arranque, para
Turbocompresor | garantizar que cierre en una direccion y gire libremente en la

opuesta.

Compruebe los sellos del motor de arranque, para detectar fugas de
Turbocompresor ) . . .

gas dentro de la unidad de accionamiento de accesorios.

Cambie el aceite de los motores de arranque si el numero de
Turbocompresor . )

arranques desde el ultimo cambio es mayor a 500

Realice el desmonte y la limpieza del Strainer de gas de entrada a
Turbocompresor ) ) .

los motores de arranque FS-921, y, si es necesario, cambielo.

Verifique el correcto funcionamiento del lazo de control de la
Turbocompresor instrumentacién del sistema de arranque. Valvula de corte principal

V2P921 y valvula solenoide L330-1.

Inspeccione y limpie el solenoide piloto primario de corte de gas
Turbocompresor

combustible L341-1.

Inspeccione y limpie el solenoide piloto secundario de corte de gas
Turbocompresor .

combustible L341-1.

Inspeccione y limpie la solenoide de corte de gas combustible al
Turbocompresor

quemador L340-1

Inspeccione y limpie la solenoide de venteo de gas combustible
Turbocompresor

L341-3

Realice el desmonte limpieza de la valvula de control de gas
Turbocompresor . .

combustible (donde aplique).
Turbocompresor Inspeccione y cambie los filtros de gas combustible (si es necesario)

Calibre los instrumentos del sistema combustible siguiendo el
Turbocompresor

procedimiento PPTM 149-S20. (Diligencie los formatos FTM-425 o
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FTM-428 segun aplique)

Realice la inspeccién de los componentes del sistema de gas

Turbocompresor | combustible, verificando que no existan fugas y que operan

adecuadamente.

Realice la inspeccion y limpieza del enfriador de aceite HX901-1, y
Turbocompresor - _ )

verifique la tension en la correa del enfriador.

Realice la inspeccion y limpieza del nucleo del enfriador de aceite
Turbocompresor

HX901-1.

Lubrique los cojinetes del eje de accionamiento del ventilador e
Turbocompresor

inspeccione el motor eléctrico del enfriador de aceite.

Tome una muestra de aceite de lubricacion de acuerdo al
Turbocompresor

Procedimiento PPTM-109.

Realice la inspeccion del arrestallamas FA901, ubicado en el venteo
Turbocompresor ) o

del tanque de aceite. Desmonte y limpie los deflectores.
Turbocompresor Inspeccione y pruebe las bombas del sistema de lubricacion.

Inspeccione los filtros principales de aceite lubricante FS901-1 y
Turbocompresor

FS901-2.

Evalie la condicién de los elementos de los filtros de aceite
Turbocompresor . ) )

lubricante FS901-1 y FS901-2 (reemplacelos si es necesario).

4000 horas

Evalue la condicién de los elementos del filtro del sistema de alabes
Turbocompresor . . .

variables y valvula de purga FS903 (Reemplacelos si es necesario).

Evalue la condicién de los elementos del filtro de la bomba de
Turbocompresor | respaldo del sistema de lubricacion FS909. (Reemplacelos si es

necesario).

Inspeccione los strainer de las 3 bombas del sistema de lubricacion
Turbocompresor

(FS902 -1, -2, -3).

Calibre los instrumentos del sistema de lubricacién segun el
Turbocompresor | procedimiento PPTM 149-S21. (Diligencie los formatos: FTC-607,

FTC-741y el FTM-426 o FTM-429 segun aplique.)
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Drene los conglutinadores de aire de separacion FSA972 y de gas

Turbocompresor

de sello FSA973-1 y FSA973-4.

Registre la presion diferencial de los filtros conglutinadores FSA972-
Turbocompresor 1, FSA973-1 y FSA973-4. Inspeccione los elementos filtrantes y

reemplacelos si el DP supera los 20 PSID.

Calibre los instrumentos del sistema de sello seco de acuerdo al
Turbocompresor | procedimiento PPTM-149-S19. (Diligencie el formato FTM-424 o

FTM-427 segun aplique)

Realice la inspeccion del estado de las conexiones y de los aros de
Turbocompresor

refuerzo de los termopares

Verifique y registre el voltaje de salida de los sensores de velocidad
Turbocompresor _

de la turbina

Inspeccione la bujia. El gap debe ser 2,286 + 0,254 mm
Turbocompresor _ )

(reemplacela si es necesario)

Pruebe el sistema de limite de velocidad y temperatura (calibrelo si
Turbocompresor .

€s necesario).
Turbocompresor Pruebe y calibre el sistema de control de velocidad.
Turbocompresor Calibre los instrumentos del sistema de control eléctrico.

Inspeccione el controlador del sistema de deteccion de fuego Z198
Turbocompresor y verifique el funcionamiento correcto de las lamparas de indicacion

y visualizacién de condicion

Realice la inspeccién de operacion manual del equipo de disparo
Turbocompresor _ _

automatico de la cabeza de las botellas de agente extintor.

Inspeccione, limpie y calibre los sensores de gas de la cabina TX-
Turbocompresor

399 -1, -2.

Calibre el interruptor de presion diferencial en el ventilador de la
Turbocompresor

cabina S396-1.

calibre el interruptor de presion diferencial en los filtros de la cabina
Turbocompresor

S1196-3
Turbocompresor Calibre el interruptor de parada por puerta abierta S1198.
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Calibre el interruptor de parada por alta presién diferencial en los

Turbocompresor . _

filtros de la cabina S1199A.

Calibre el interruptor de alarma por alta presién diferencial en los
Turbocompresor _ _

filtros de la cabina S1199B

4000 horas

Evalue la condicion de los filtros de admision de aire y cambielos si
Turbocompresor .

es necesario.

Realice la inspeccion visual de los fuelles de escape para detectar
Turbocompresor

grietas o distorsion.

Inspeccione los motores eléctricos de los ventiladores de la cabina
Turbocompresor

B596-1 y B596-2.
Turbocompresor | Calibre los monitores de temperatura o pirometros de T5y T7
Turbocompresor | Alta temperatura de aceite lubricante
Turbocompresor calibre el sensor de Baja presion de aceite lubricante
Turbocompresor calibre el DP del filtro de aceite lubricante
Turbocompresor calibre la presion de aceite de prelubricacion
Turbocompresor calibre la Alta presion de aceite lubricante
Turbocompresor | calibre: bajo nivel del tanque de aceite
Turbocompresor | Calibre: baja temperatura del tanque de aceite
Turbocompresor | Calibre: Alta presién del tanque de aceite
Turbocompresor | Calibre: Alta temperatura de aceite engranes
Turbocompresor | Calibre: Baja presion de gas combustible
Turbocompresor Calibre: Alta presién de gas combustible
Turbocompresor Calibre: Alto DP del aire de entrada
Turbocompresor | Calibre: Alta temperatura del cojinete de la turbina de potencia
Turbocompresor | Calibre: Bajo voltaje de baterias
Turbocompresor Calibre: Sobrevelocidad NGP
Turbocompresor Calibre: sobrevelocidad de respaldo NGP
Turbocompresor | Calibre: Sobrevelocidad NPT
Turbocompresor Calibre: Sobrevelocidad de respaldo NPT
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Turbocompresor | Calibre: Alto flujo de combustible arranque
Turbocompresor | Calibre: baja presion de gas combustible
8000 horas

Realice las tareas los siguientes mantenimientos: inspeccion
Turbocompresor operacional, mantenimiento basico y 4000 horas o semestral

(Diligencie los formatos FTM-230, FTM-231 y FTM-232)

Revise los registros historicos de los parametros de vibracion del
Turbocompresor | turbocompresor y verifique si se presentdé alguna variacion y/o

tendencia a incrementarse los valores en el tiempo.

Revise la informacién histérica de alarmas por vibracién del
Turbocompresor

turbocompresor y la historia de mantenimiento de la unidad.

Si al revisar la historia del turbocompresor, se detectan
Turbocompresor | desviaciones en los niveles de vibraciones o eventos de alarmas

relacionadas, verifique la alineacion del turbocompresor.

8000 horas

Desconecte el cargador y ponga en funcionamiento la bomba de
Turbocompresor

lubricacion DC del turbocompresor durante 55 minutos.

Realice la inspeccion visual al fuelle del exhosto para detectar
Turbocompresor

grietas o distorsion.
Turbocompresor Revise el compensador de temperatura y mida su resistencia.

Pruebe y calibre el monitor de vibracion y los sensores de
Turbocompresor proximidad. Verifique que todo el sistema funcione adecuadamente

(sondas y proximitores)

Realice el cambio de aceite de los arrancadores neumaticos
Turbocompresor (pruebe el funcionamiento del mismo cuando el turbo vuelva

arrancar)

Desarme el eje de interconexion y verifique que no haya desgaste.
Turbocompresor

Arme nuevamente y utilice o’rings nuevos

Ver9ifique la alineacion del compresor turbinas ( realmente se estan
Turbocompresor | tomando datos de vibracion y en base a esto se toma la decisién de

alinear o No)
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30000 horas

Turbinas Overhaul a turbinas

50000 horas

Compresor de
Overhaul a compresor de procesos
proceso
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Anexo H. Plan de mantenimiento que resulta del ejercicio de aplicar la

metodologia de RCM a la estacion turbocompresora Palomino

Sistema

PLAN DE MANTENIMIENTO CON RCM2
Tarea
Turbocompresor
800 horas

A realizar por

Realizar andlisis de rendimiento  del
turbocompresor, si el analisis da que el o
o Técnico de
Turbocompresor | rendimiento es menor a 17% se debe o
o . mantenimiento
programar una limpieza del compresor axial y
el compresor de proceso
Completar el nivel de aceite en los motores de Técnico de
Turbocompresor ) o
arranque hasta 90% del nivel mantenimiento
2000 horas
Monitoreo del delta Pcd (No debe ser mayor a Técnico de
Turbocompresor o
5%) mantenimiento
Inspeccionar las fugas en las tuberias de Técnico
Turbocompresor ) o
aceite mantenimiento
Inspeccionar las fugas de aceite en las tapas Técnico
Turbocompresor . ) . o
del eje de interconexion mantenimiento
Inspeccionar las fugas de aceite en las Técnico
Turbocompresor ) . o
conexiones de la tuberia. mantenimiento
Comparar el valor medido por el indicador de o
. Técnico de
Turbocompresor | presién PI1902, con el entregado por la UCP, o
. mantenimiento
durante un ciclo de arranque o parada
Verificar que la valvula de alivio de aceite se L
. . ) ) Técnico de
Turbocompresor | accione a los 20 “H20. Revisar el setting de la o
) . . . mantenimiento
valvula de alivio de presion de aceite
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Tensionar la correa del ventilador del enfriador Técnico de
Turbocompresor _ o
de aceite. mantenimiento
Monitorear la caida de presion a traves del o
_ _ . Técnico de
Turbocompresor | filtro de gas combustible, cuando la presion o
_ _ ) ) mantenimiento
diferencial aumenta por encima de 10 Psid.
Realizar anadlisis de vibraciones en el
compresor, de acuerdo a los resultados se Técnico de
Turbocompresor . . o
debe programar el cambio de los impulsores el mantenimiento
compresor.
Verificar la salida de presion del regulador de o
. _ _ o Técnico de
Turbocompresor | presion de aire, mediante el indicador de o
. . mantenimiento
presion aguas abajo del regulador.
Verificar que la diferencia entre la indicacion de o
Técnico de
Turbocompresor | la temperatura local y en la UCP no supere o
mantenimiento
3%.
Verificar que la presion diferencial en los filtros
de aceite, sea mayor a 0 Psid durante la Técnico de
Turbocompresor . ) o
operacién o después de haber conmutado o mantenimiento
cambiado un filtro.
Verificar que la presion diferencial en los filtros
de aceite, sea mayor a 0 Psid durante la Técnico de
Turbocompresor . ] o
operacién o después de haber conmutado un mantenimiento
filtro.
Monitorear la presion diferencial entre la fuga Técnico de
Turbocompresor _ _ . o
secundaria y el aire de sello y llevar tendencia. mantenimiento
Verificar la presion diferencial en filtro principal Técnico de
Turbocompresor o
de gas de sello FSA971-1, no debe ser cero. mantenimiento
Verificar la presion diferencial en filtro de o
Técnico de
Turbocompresor | respaldo de gas de sello FSA971-14, no debe

Ser cero.

mantenimiento
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Accionar el sistema de limpieza de los filtros de

Técnico de

Turbocompresor | o
aire mantenimiento
Accionar el sistema de limpieza de los filtros de Técnico de
Turbocompresor | o o
aire de admision mantenimiento
Probar el funcionamiento de la valvula drenaje )
Técnico de
Turbocompresor | de condensados en el ducto de aire de o
. mantenimiento
combustion
Realizar analisis de aceite del turbocompresor, o
. Técnico de
Turbocompresor |y llevar la tendencia de los resultados del o
. mantenimiento
analisis.
Verificar el estado del venteo de la valvula o
. . Técnico de
Turbocompresor | solenoide del actuador de la valvula antisurge,
mantenimiento
no debe estar obstruido
Verificar el estado del venteo de la valvula o
Técnico de
Turbocompresor | solenoide del actuador de la valvula de succién o
mantenimiento
del compresor, no debe estar obstruido
Probar el funcionamiento de la resistencia de )
Técnico de
Turbocompresor | espacio del motor de Ila bomba de o
mantenimiento
prepostlubricacion midiendo la resistencia.
Probar el funcionamiento de la resistencia de )
_ _ ) Técnico de
Turbocompresor | espacio del motor del ventilador del enfriador
mantenimiento
de aceite, midiendo la resistencia.
Probar el accionamiento de la valvula de alivio )
o Técnico de
Turbocompresor | de gas de pilotaje VR931 cuando se alcanzan o
] mantenimiento
100 psi
Verificar el accionamiento del interruptor de
presion de prueba de la valvula de control de Técnico de
Turbocompresor

gas combustible EFG931 (S341-1) cuando la

presion excede 12 psi

mantenimiento
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la cabina

Lubricar mecanismo de apertura de las Técnico de
Turbocompresor _ ) o
persianas de la cabina. mantenimiento
Limpiar el aro reflector del sensor UV, de Técnico de
Turbocompresor o o
acuerdo al procedimiento mantenimiento
Limpiar el vidrio del sensor UV, de acuerdo al Técnico de
Turbocompresor o o
procedimiento mantenimiento
Lubricar mecanismo de apertura de las Técnico de
Turbocompresor . ] o
persianas de la cabina mantenimiento
o ] Técnico de
Turbocompresor | Limpiar las persianas o
mantenimiento
Inspeccionar que no falte ninguna persiana de Técnico de
Turbocompresor

mantenimiento

Limpiar el intercambiador de calor del enfriador
de aceite

Inspeccion con boroscopio en el compresor

4000 horas

medicién no puede sobrepasar 1%.

. . ) . Técnico de
Turbocompresor | axial, revisando la corrosion y si hay partes o
mantenimiento
desprendidas.
Técnico de
Turbocompresor | Cambiar filtro de aceite FS903 o
mantenimiento
Inspeccionar el estado de la junta de Técnico de
Turbocompresor . . o
expansion y verificar fugas. mantenimiento
Medir voltaje de GAP en el pickup magnético Técnico de
Turbocompresor
de Ngp G383. mantenimiento
Medir voltaje de GAP en el pickup magnético Técnico de
Turbocompresor
de medicién de Npt G353-1. mantenimiento
Verificar calibracion del pickup magnético de )
Técnico de
Turbocompresor | medicion de Npt G353-1. El error maximo en la

mantenimiento
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Verificar la calibracion de los proximitores de

Turbocompresor

quemador

Probar el funcionamiento de los calentadores
de espacio de los motores del ventilador

principal de la cabina.

. ) . Técnico de
Turbocompresor | los cojinetes de la turbina, el error maximo no o
mantenimiento
debe ser mayor a 1%
_ ] ; Técnico de
Turbocompresor | Medir voltaje en cada bateria por separado. o
mantenimiento
Medir el voltaje de salida del cargador de Técnico de
Turbocompresor ] o
baterias. mantenimiento
Inspeccionar fugas de aceite en los empaques
del depdsito de aceite de los motores de Técnico de
Turbocompresor . o
arranque, se debe reportar el problema si es mantenimiento
detectado
Verificar la calibracion del interruptor de Técnico de
Turbocompresor | . o
vibracién. mantenimiento
Cambiar las correas del ventilador del enfriador Técnico de
Turbocompresor _ . o
de aceite y tensionarlas. mantenimiento
Inspeccionar el estado de la bujia de o
. ) ] ) Técnico de
Turbocompresor | encendido del quemador, si esta sucia debe o
o mantenimiento
limpiarse
Inspeccionar el estado de la bujia de o
. o ] Técnico de
Turbocompresor | encendido del quemador, si esta corroida debe o
. mantenimiento
cambiarse
Inspeccionar el estado de la bujia de o
. . ] Técnico de
Turbocompresor | encendido del quemador, si esta desgastada o
. mantenimiento
debe cambiarse
Calibrar el gap de la bujia de encendido del Técnico de
Turbocompresor

mantenimiento

4000 horas

Técnico de

mantenimiento
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Encender el ventilador de reserva para probar o
o ) . ] Técnico de
Turbocompresor | que esta disponible y dejarlo funcionando 15 o
. mantenimiento
minutos
Probar el funcionamiento de los calentadores o
Técnico de
Turbocompresor | de espacio de los motores del ventilador de o
) mantenimiento
reserva de la cabina.
Verificar si algun filtro de aire de entrada esta Técnico de
Turbocompresor o
roto mantenimiento
Probar el interruptor de presién diferencial en
los filtros de aire de admision, S799A, Técnico de
Turbocompresor - o
verificando que este se conmute cuando la mantenimiento
presion diferencial es de 2 in H20
Probar el interruptor de presién diferencial en
los filtros de aire de admision, S799B, Técnico de
Turbocompresor - o
verificando que este se conmute cuando la mantenimiento
presion diferencial es de 3 in H20
Verificar la calibracion del transmisor de Técnico de
Turbocompresor . o
presion TP349, el error no debe superar el 1% mantenimiento
Probar el apagado del turbocompresor con el Técnico de
Turbocompresor o
botén de parada mantenimiento
Inspeccionar fugas de aire en la valvula de Técnico de
Turbocompresor o
purga mantenimiento
Verificar la calibracién del interruptor de parada o
. . ) ) Técnico
Turbocompresor | por ultimo bajo nivel de aceite S388-2. El o
. ] mantenimiento
interruptor se debe conmutar a 12,5 in
Verificar calibracion de la RTD de temperatura o
) o Técnico
Turbocompresor | en el tanque de aceite RT390. El error maximo o
mantenimiento
no debe superar 1% del valor del patrén
Verificar estado del arrestallamas del tanque Técnico
Turbocompresor
de aceite mantenimiento
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Verificar la calibracion del interruptor de alarma

tolerado no debe ser mayor al 1% del valor del

patrén.

. . Técnico
Turbocompresor | por alta presién en el tanque de aceite $S324-1. o
. ) mantenimiento
El interruptor se debe conmutar a 8,5 in H20
Verificar la calibracién del interruptor de parada o
Técnico
Turbocompresor | por alta presion en el tanque de aceite S324-2. o
. ) mantenimiento
El interruptor se debe conmutar a 10 in H20
Verificar estado del filtro de aceite de linea de o
L Técnico
Turbocompresor | lubricacion de respaldo (FS909). No debe o
mantenimiento
encontrarse roto o en mal estado
Probar el funcionamiento de la valvula cheque o
. ) . Técnico
Turbocompresor | VCS903-1 inspeccionado la presion en el o
o . mantenimiento
indicador de presion P1903
Verificar calibracion del trasmisor de presion
del cabezal de aceiteTP380. El error maximo Técnico
Turbocompresor

mantenimiento

VC903-1, inspeccionando el indicador de

Probar el accionamiento de Ila valvula

reguladora VR902 cuando la presion alcanza Técnico de
Turbocompresor _ ) L o

20 psi, durante el ciclo de prelubricacién o mantenimiento

poslubricacion.

Probar el funcionamiento de la valvula cheque

VC901, inspeccionando el indicador de presion Técnico de
Turbocompresor ) o o

P1901-1 durante el ciclo de prelubricacion o mantenimiento

poslubricacion, la presién debe ser cero.

Probar el funcionamiento de la valvula cheque

VC904, inspeccionado el indicador de presion Técnico de
Turbocompresor » o

P1902 durante la operacién normal del mantenimiento

turbocompresor, la presion debe ser cero.

Probar el funcionamiento de la valvula cheque Técnico de
Turbocompresor

mantenimiento
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presion P1903, durante la operacion normal del

turbocompresor, la presion debe ser cero

Verificar la calibracion de la valvula de control

de presion de aceite PCV901, verificando la Técnico de
Turbocompresor . . N o
presion de aceite durante la operacion normal mantenimiento
del turbocompresor en la UCP
Verificar la calibraciéon en la RTD de entrada al _
Técnico de
Turbocompresor | enfriador de aceite RT327-14, el valor del error o
mantenimiento
maximo debe ser de 1%
Verificar la calibracion en el indicador de
temperatura de entrada al enfriado de aceite Técnico de
Turbocompresor . o
T1327-13, el valor del error maximo debe ser mantenimiento
de 1%
Verificar la calibracion en la RTD de salida del
_ _ Técnico de
Turbocompresor | enfriador de aceite RT327-15, el valor del error o
. mantenimiento
maximo debe ser de 1%
Verificar la calibracion en el indicador de _
Técnico de
Turbocompresor | temperatura TI327-13, el valor del error o
mantenimiento
maximo debe ser de 1%
Verificar la calibracion del indicador de presion _
Técnico de
Turbocompresor | diferencial en los filtros de aceite PDI902, el o
mantenimiento
valor del error maximo debe ser de 1%
Verificar la calibracion del interruptor de o
. . . . ) Técnico de
Turbocompresor | presion diferencial en los filtros de aceite S397- o
_ ] mantenimiento
1, la alarma se debe accionar a 30 psi
Verificar la calibracién de la RTD del cabezal
Técnico de
Turbocompresor | de aceite RT380, el error maximo tolerado no
mantenimiento
debe superar el 1%
Verificar el estado del filtro de aire de sello. Técnico de
Turbocompresor

Verificar que no esté roto o en mal estado.

mantenimiento
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Turbocompresor

Verificar la calibracién del indicador de presion
diferencial PDI972, el error maximo no debe

superar el 1%

Técnico de

mantenimiento

Turbocompresor

Verificar la calibracién del indicador de presion
diferencial PDI968-1, el error maximo no debe
superar el 1%

Técnico de

mantenimiento

Turbocompresor

Turbocompresor

Verificar que la alarma de baja presion de aire
de sello (S382-1) se emita cuando la presion
diferencial entre el aire de sello y la fuga
secundaria de gas disminuya de 18 Psid,

simulando la sefal de presion.

Verificar que el turbocompresor se apaga por
baja presion de aire de sello (S383-1) cuando
la presion diferencial entre el aire de sello y la
fuga secundaria de gas disminuya de 15 Psid,

simulando la senal de presion.

Técnico de

mantenimiento

Técnico de

mantenimiento

Turbocompresor

Verificar la calibraciéon del indicador de presion
diferencial PDI973-1, el error maximo no debe

superar el 1%

Técnico de

mantenimiento

Turbocompresor

Verificar la calibracion del transmisor de
presion TPD379-1, el error maximo no debe

superar el 1%

Técnico de

mantenimiento

Turbocompresor

Verificar la calibracién de la valvula reguladora

de presiéon PCV963-1, de acuerdo al

procedimiento

Técnico de

mantenimiento

Turbocompresor

Verificar que la alarma por baja presion de gas
de sello se emita cuando la presion diferencial
entre la fuga de los sellos de laberinto y el gas
de sello (S345-4) disminuya por debajo de 7
Psid.

Técnico de

mantenimiento
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Verificar que el turbocompresor se apague por

baja presion de gas de sello cuando la presién

_ _ Técnico de
Turbocompresor | diferencial entre la fuga de los sellos de o
_ o mantenimiento
laberinto y el gas de sello (S346-4) disminuya
por debajo de 7 Psid.
Verificar la calibracion del indicador de presion _
Técnico de
Turbocompresor | diferencial PDI967-1, el error maximo no debe o
mantenimiento
superar el 1%
Verificar que la alarma por alta presion de fuga
primaria de gas (S384-1, S384-4), se emita _
Técnico de
Turbocompresor | cuando la fuga primaria aumente exceda de 8 o
mantenimiento
psi en el lado la succion y en el lado de la
descarga del compresor
Verificar que el turbocompresor se apague por
alta fuga primaria de gas (S385-1, S385-4), _
o ) Técnico de
Turbocompresor | cuando la fuga primaria aumente exceda 20 psi o
_ mantenimiento
en el lado la succion y en el lado de la
descarga del compresor.
Verificar la calibracion del indicador de presion _
Técnico de
Turbocompresor | diferencial, el error maximo no debe superar el o
mantenimiento
1%
Verificar el estado del filtro de gas combustible, Técnico de
Turbocompresor
no debe estar roto o en mal estado. mantenimiento
Verificar la calibracion del indicador de presion _
Técnico de
Turbocompresor | diferencial del filtro de combustible, el error no
mantenimiento
debe ser mayora 1 %
Verificar la calibracion del transmisor de _
. . Técnico de
Turbocompresor | presidon de gas combustible (TPD586) , el error o
mantenimiento
no debe ser mayor al 1%
Verificar la calibracion del telecorrector, el error Técnico de
Turbocompresor

no debe ser mayor al 1%

mantenimiento
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Turbocompresor

la RTD de
temperatura de gas combustible (RT386), el

Verificar la calibracion de

error maximo no debe ser mayor al 1%

Técnico de

mantenimiento

Turbocompresor

Turbocompresor

Verificar la calibracién del indicador de presion
(P1931), el error maximo no debe superar el
1%

Verificar la calibracion del transmisor de
presion de gas combustible (TP386), el error

maximo no debe superar el 1%

Técnico de

mantenimiento

Técnico de

mantenimiento

Turbocompresor

Verificar el estado del strainer de gas

combustible (FS931), no debe estar roto 0 en

mal estado

Técnico de

mantenimiento

Turbocompresor

Verificar el estado del filtro de gas combustible

(FS932), no debe estar roto o en mal estado

Técnico de

mantenimiento

Turbocompresor

Verificar la calibracion del regulador de gas de
combustible para el quemador del combustor

PCV931, la presion de salida debe ser 80 psi

Técnico de

mantenimiento

Turbocompresor

Verificar la calibracion del transmisor de
presion diferencial de control de suministro de
gas (TPD341-1), la desviacion maxima no

debe superar 1%

Técnico de

mantenimiento

Turbocompresor

Verificar el accionamiento del interruptor de
presion diferencial de extincion de llama (S349)
cuando la presion aumenta por encima de 6
Psid

Técnico de

mantenimiento

Turbocompresor

Verificar la calibracion del interruptor de
presion de prueba de las valvulas de corte de
gas primario y secundario (S342-2) de acuerdo

al procedimiento

Técnico de

mantenimiento
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Verificar calibracion del posicionador de la Técnico de
Turbocompresor _ o o
valvula anti surge de acuerdo al procedimiento mantenimiento
Verificar calibracion del transmisor de presion o
_ Técnico de
Turbocompresor | de succion del compresor de proceso (TP363-
mantenimiento
1) la desviaciébn maxima no debe superar 1%
Verificar calibracion del transmisor de presion
de descarga del compresor de proceso Técnico de
Turbocompresor
(TP364-1), la desviacion maxima no debe mantenimiento
superar 1%
Verificar calibracion del transmisor de presion _
Técnico de
Turbocompresor | de succién del compresor de proceso (TP363-
o . mantenimiento
1) la desviacion maxima no debe superar 1%
Verificar calibracion del indicador de presion de _
_ Técnico de
Turbocompresor | succiébn del compresor de proceso, la
o mantenimiento
desviacion no debe ser mayor a 1%
Verificar calibracion del indicador de presion de _
Técnico de
Turbocompresor | descarga del compresor de proceso, la o
mantenimiento
desviacion no debe superar 1%.
Verificar que el interruptor de baja presiéon de _
Técnico de
Turbocompresor | succion se conmute cuando la presion o
o ) . mantenimiento
disminuya por debajo de 550 psi.
Verificar que el interruptor de alta presion de o
] Técnico de
Turbocompresor | descarga se conmute cuando la presién
. ) mantenimiento
aumente por encima de 1250 psi.
Verificar la calibracién del transmisor de flujo
Técnico de
Turbocompresor | (TF563-1), la desviacibn maxima no debe
mantenimiento
superar 1%
Verificar la calibracién del indicador de presién
Técnico de
Turbocompresor | de aire de suministro al posicionador la

desviacion no sebe ser mayor al 3%

mantenimiento
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Verificar la calibracion de los proximitores de Técnico de
Turbocompresor o o
acuerdo al procedimiento mantenimiento
Verificar ~ calibracion de interruptor de o
L . Técnico de
Turbocompresor | presurizacion de carcaza, el interruptor debe o
. . mantenimiento
conmutarse cuando la presién exceda 8 psi.
Verificar que el interruptor de presion
diferencial de la valvula de succion se conmute o
L ] ) Técnico de
Turbocompresor | cuando la presion diferencial a través de la o
) L . mantenimiento
valvula de succion disminuya por debajo de
550 psi.
Probar que la valvula de alivio descarga PSV- o
_ » Técnico de
Turbocompresor | 101 se accione cuando la presion exceda o
. mantenimiento
1350 psi.
Verificar calibracion del interruptor de baja o
. . Técnico de
Turbocompresor | presion de cabina, se debe conmutar cuando la o
. ) mantenimiento
presion alcance 0,25 in H20
Probar accionamiento del interruptor de alta o
Técnico de
Turbocompresor | temperatura debe conmutarse cuando Ila o
N mantenimiento
presion alcance 375 F
Probar el accionamiento de Ila valvula
solenoide de las botellas contraincendios, con Técnico de
Turbocompresor o
las botellas desconectadas, usando el mantenimiento
interruptor de accionamiento.
Verificar que el mecanismo se acciono L
. . . Técnico de
Turbocompresor | después de realizar la prueba al sistema o
. ] mantenimiento
contraincendios.
Probar el accionamiento manual del sistema Técnico de
Turbocompresor _ ) o
contraincendios mantenimiento
Verificar la calibraciéon del sensor de Técnico de
Turbocompresor . o
concentracion de gas, de acuerdo al mantenimiento
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procedimiento

funcionamiento

Realizar inspeccién boroscopica para revisar

Verificar la calibracion del transmisor de o
. Técnico de
Turbocompresor | concentraciéon de gas, de acuerdo al o
o mantenimiento
procedimiento
Verificar el estado del filtro de aire de la cabina, Técnico de
Turbocompresor ) o
no debe estar roto o agrietado mantenimiento
Verificar la calibracion del interruptor de
presion diferencial del filtro de aire de la Técnico de
Turbocompresor _ _ . o
cabina, se debe accionar cuando la presion mantenimiento
alcance 1in H20
N ) ) Técnico de
Turbocompresor | Verificar el estado de la pintura en la cabina o
mantenimiento
N . _ Técnico de
Turbocompresor | Verificar el estado de la corrosion en la cabina o
mantenimiento
Soltar el mecanismo de alabes y verificar si o
. o _ Técnico de
Turbocompresor | estan pegados, adicionar lubricante o
mantenimiento
penetrante.
o Técnico de
Turbocompresor | Limpiar el turbocompresor o
mantenimiento
) o Técnico de
Turbocompresor | Realizar la limpieza del turbocompresor o
mantenimiento
8000 horas
Probar el funcionamiento del sistema de L
o Técnico de
Turbocompresor | control de backup, inhibiendo el PLC en

mantenimiento

8000 horas

» a Técnico de
Turbocompresor | estado de la corrosién y para verificar que no o
o mantenimiento
se haya danos internos
Turbocompresor | Inspeccionar la malla de gas de arranque, no Técnico de
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debe estar rota o fisurada

mantenimiento

Turbocompresor

detectan se debe programar el cambio de

impulsores

Verificar calibracion del Indicador de presién de
descarga de bomba de lubricacion de respaldo
(P1903). EI error maximo no debe sobrepasar
1%.

Inspeccionar la malla de gas de arranque, no Técnico de
Turbocompresor o
debe estar rota o en mal estado mantenimiento
Inspeccionar fugas de gas mediante un sniffer o
Técnico de
Turbocompresor | en los empaques de los motores de arranque, o
) mantenimiento
se debe reportar el problema si es detectado
Verificar la calibracién del transmisor de
presion de posicion, comparandolo con la Técnico de
Turbocompresor ) ] o
escala graduada en el vastago de la valvula de mantenimiento
antisurge.
Realizar inspeccidon con boroscopio para
detectar posibles fisuras o grietas en los o
. ) Técnico de
Turbocompresor | impulsores del compresor de proceso. Si se

mantenimiento

Técnico de

mantenimiento

Turbocompresor

Verificar la calibracion del indicador de presion
del cabezal de aceite PI901-1. El valor maximo

del error no debe superar el 1%.

Técnico de

mantenimiento

Turbocompresor

Verificar que las valvulas de alivio (VR904-1,
VR904-4) se accionen cuando la presion de la
fuga primaria de gas excede 30 psi, en el lado
la succién y en el lado de la descarga del

compresor.

Técnico de

mantenimiento

Turbocompresor

Verificar la calibraciéon de los medidores de

fuga de gas primario en el lado de succion del

Técnico de

mantenimiento
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compresor de proceso FM972-4 y del lado de
descarga del compresor de proceso FM972-1,

el error maximo no debe superar el 1%.

Turbocompresor

Turbocompresor

Verificar que la alarma por alto flujo de fuga de
gas secundaria (S391-1) se emite cuando el
flujo excede 5CFM

Verificar la calibracion de la RTD de T1.
RT339, el error no debe ser mayor al 1% en la

medicion.

Técnico de

mantenimiento

Técnico de

mantenimiento

Turbocompresor

Verificar la calibraciéon del interruptor de alarma
por bajo nivel de aceite S388-1. El interruptor

se debe conmutar a 14,5 in

Técnico

mantenimiento

Turbocompresor

Verificar la calibracién del interruptor de alarma
por alto nivel de aceite S388-3. El interruptor

se debe conmutar a 19,5 in

Técnico

mantenimiento

Turbocompresor

Verificar calibracion de la RTD del drenaje del
cojinete 2 RT327-2, el error maximo en la
medicion no debe superar el 1%

Técnico de

mantenimiento

Turbocompresor

Turbocompresor

Verificar calibracion de la RTD del drenaje del
cojinete 4 RT327-4, el error maximo en la

medicion no debe superar el 1%

Verificar calibracion de la RTD del drenaje del
cojinete 6 RT327-6 , el error maximo en la

medicion no debe superar el 1%

Técnico de

mantenimiento

Técnico de

mantenimiento

Turbocompresor

Verificar calibracion de la RTD del drenaje del
cojinete 7 RT327-7, el error maximo en la

medicion no debe superar el 1%

Técnico de

mantenimiento

Turbocompresor

Verificar calibracién de la RTD del drenaje de

la caja de accesorios RT327-1, el error maximo

Técnico de

mantenimiento
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en la medicién no debe superar el 1%

3000 horas

Turbocompresor

Inspeccionar el estado de la corrosién en las

partes internas del turbocompresor

Solar Turbines

Turbocompresor

Pruebas no destructivas en el los alabes para

verificar agrietamiento.

Solar Turbines

Turbocompresor

Pruebas no destructivas en el los discos de los
alabes de la turbina de potencia para verificar

agrietamiento.

Solar Turbines

Turbocompresor

Cambiar los cojinetes de la turbina de potencia

y realizar balanceo del eje.

Solar Turbines

Turbocompresor

Inspeccionar el estado de la corrosion en las

partes internas del turbocompresor.

Solar Turbines

Turbocompresor

Pruebas no destructivas en el los discos de los

alabes para verificar agrietamiento.

Solar Turbines

Turbocompresor

Verificar que de las RTD de los cojinetes no
tengan una descalibracion mayor a 1% del

valor real de temperatura.

Solar Turbines

Turbocompresor

Inspeccionar el estado de corrosién de las
partes internas de las turbina productora de

gas

Solar Turbines

Turbocompresor

Pruebas no destructivas en el los alabes de la
turbina productora de gas para verificar

agrietamiento.

Solar Turbines

Turbocompresor

Pruebas no destructivas en el los discos de los

alabes para verificar agrietamiento.

Solar Turbines

Turbocompresor

Inspeccion del estado interno de los impulsores

para determinar cuales deben ser cambiados

Solar turbines

Turbocompresor

Inspeccion del estado interno de la carcaza

para determinar si debe ser cambiada o

Solar turbines
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limpiada

Inspeccionar el tubo de escape en busqueda

Turbocompresor _ Contratado
de picaduras
Pintar externamente el tubo de escape del
Turbocompresor Contratado
turbocompresor
Reemplazar la tuberia enterrada del drenaje de Integridad
Turbocompresor . o
la cabina mecanica.
A Condicioén - en linea
Encender la bomba de respaldo de lubricacion
Turbocompresor N . ] PLC
BP903 y verificar que la presién alcance 4 psi
A Condicioén - en linea
Monitorear la presion de aceite durante los
Turbocompresor | ciclos de pre y post lubricacién, Informar Operador
cuando la presién sea menor a 15 psi
Monitorear la presion diferencial del filtro de
. . . Interruptor de
Turbocompresor | aire de entrada, la presién no debe superar 2 in L )
presion diferencial
H20.
Monitorear la concentracion de gas en la
Turbocompresor ) Detector de gas
cabina
Monitorear la presion de diferencial en los
Turbocompresor | filiros de aceite y dar aviso cuando sobrepase PLC
30 psi.
Monitorear la presion de diferencial en los
Turbocompresor | filtros de aceite principales y dar aviso cuando PLC
sobrepase 30 psi.
Monitorear la presion diferencial en los filtros.
Cuando la presion exceda 20 Psid se debe Transmisor de
Turbocompresor

pasar al filtro de reserva y el cambio del filtro

obstruido

presion diferencial
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Turbocompresor

Monitorear la presion diferencial en el filtro, en
el evento que aumente por encima de 10 psi se

debe programar el cambio de filtros

Interruptor de

presion diferencial

Turbocompresor

Monitorear la caida de presion en los filtros de
aire de la cabina y programar cambio cuando

la presion exceda 1 in H20

Interruptor de

presion diferencial
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