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RESUMEN

TITULO: PLAN DE MANTENIMIENTO PARA LOS EQUIPOS DE BOMBEO DE LA UNIDAD
150 PLANTA DE DESTILACION DE CRUDOS DE LA REFINERIA BARRANCABERMEJA

AUTOR: WILLIAM VARGAS SILVA
ALVARO ALVAREZ FLOREZ

PALABRAS CLAVES: Modos de Fallas, causas, mantenimiento preventivo, procedimientos,
Bombas Centrifugas, Planes de sellos API.

DESCRIPCION:

El objetivo principal de este estudio es reducir la alta frecuencia de fallas en rodamientos, sellos
mecanicos de las bombas centrifugas de la planta destilacion de crudos U150 del departamento
Refinacion de crudos de la refineria de Barrancabermeja de Ecopetrol.

Para desarrollar este estudio se recopilo la informacion de las carpetas, hoja de vida de cada
equipo del historial de mantenimiento, se utilizé el software Elipse de Ecopetrol para realizar un
historial desde el 2008 al 2012 de los costos de mantenimiento y 6rdenes de trabajo de cada uno
de los equipos que presentaba una falla mecanica.

Se clasifico la informacion de los diferentes modos y causas de fallas, la mayor frecuencia de fallas
estaba en los sellos mecanicos y rodamientos, se realizé un estudio al equipo que mas frecuencia
de falla en sellos mecanicos presentaba SP139 a través de la metodologia causa efecto se
determind la causa raiz.

Se revisaron las condiciones operacionales en planta de los sellos mecanicos y rodamiento,
encontrandose con grandes falencia que son causa de falla para los sellos por tanto se elaboré una
serie de actividades preventivas que debe realizar el operador de planta, con esto se dan solucion
a varias causantes de fallas.

Se realizé el calculo de vida teérica de los rodamientos para los equipos con alta frecuencia de
falla por rodamiento, se graficaron 13 puntos desde el flujo minimo hasta el maximo de la bomba
evidenciandose en que mas se aleje de su BEP aumentan las fuerzas radiales por efectos
hidraulicos sobre el impulsor a su vez disminuye la vida de servicio del rodamiento.

" Monografia.
Facultad de ingenierias fisico- mecéanicas. Escuela de ingenieria mecanica. Director: Alfonso
Garcia Castro ingeniero mecénico.
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SUMMARY

TITLE: MANENIMIENTO PLAN FOR PUMPING EQUIPMENT UNIT 150 DISTILLATION PLANT
REFINERY CRUDE BARRANCABERMEJA

AUTHOR WILLIAN VARGAS SILVA
ALVARO ALVAREZ FLOREZ

KEY WORDS: Failure Modes, Causes, preventive maintenance, procedures, Centrifugal Pumps,
API seals Plans

DESCRIPTIONS

The main objective of this study is to reduce the high frequency of bearing failure, mechanical seals
for centrifugal pumps crude distillation plant U150 crude refining department of Ecopetrol's
Barrancabermeja refinery

To develop this study was compiled information folders, resume of each team's maintenance
history, was used Ecopetrol Ellipse software for a history from 2008 to 2012 the cost of
maintenance and work orders each one of the teams that had a mechanical failure.

He qualified information from the different modes and causes of failure, the failure rate was higher
in mechanical seals and bearings, a study was made to the team that fails more often presented
mechanical seals SP139 through causal methodology is determine the root cause.

We reviewed plant operational conditions of mechanical seals and bearing , encountering big flaw
that cause failure for seals is therefore elaborated a number of preventive activities to be performed
by the plant operator , with this solution are given several causing failures .

We performed the calculation of theoretical bearing life for equipment with high failure by bearing 13
points were plotted from the minimum to the maximum flow of the pump demonstrating that more
away from its BEP radial forces increase by effects hydraulic drive on his look decreases the
service life of the bearing.

:*Monograph.
Faculty of physical and mechanical engineering. School of Mechanical Engineering. Director:
Alfonso Garcia Castro Engineer
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INTRODUCCION

Hoy dia es necesario implementar en la mayor parte de los equipos industriales
un mantenimiento predictivo, el cual permita ahorrar tiempo y dinero
en mantenimiento de las maquinas dando asi un mayor rendimiento a la industria

y materias primas.

Es por esto que en esta monografia se realiz6 el andlisis de los equipos que
presentaban una mayor reincidencia en fallas, esto se realizo con la ayuda del
analisis de Pareto, habiendo seleccionado los equipos a estudiar se revisaron todas las
posibles fallas y nos apoyamos en el andlisis de vibraciones; los cuales nos permiten
predecir dafios generados en las pistas de los rodamientos de las maquinas a
través del estudio de las vibraciones presentes en ellas y asi darles un margen
de vida util de los rodamientos en las maquinas para que hagan su plan de

mantenimiento y realizan las correcciones necesarias.

El objetivo de este estudio es el de contribuir en el proceso de mejora del plan de

mantenimiento de la U150 de la Refineria de Ecopetrol Barrancabermeja.
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1. GENERALIDADES

Dentro de la gran cantidad y diversidad de actividades que se llevan a cabo en la
industria petrolera, esta la Destilacion de crudos, la cual se ejecuta para obtener
los derivados, tales como combustibles; gasolinas, nafta, Jet Al y diesel o los

lubricantes y otros productos.

Durante el proceso de destilacion operan 23 bombas centrifugas, algunos de
estos equipos presentan ultimamente fallas, especificamente en los sellos
mecanicos, rodamientos, es por ello que se propone realizar un analisis para
buscar la resoluciéon del problema. Una vez realizado el andlisis se realizaran
propuesta de acciones de mantenimiento para garantizar un funcionamiento
continuo de las bombas, mediante la aplicacién de metodologias de investigacion
y analisis para mejorar la confiabilidad y disponibilidad operacional del equipo,
accion que a la larga se debe traducir en ahorros en costos de mantenimiento,

seguridad, produccién.

Se hara una breve resefia histérica de la planta U150/130; se abordara el
planteamiento del problema vy finalidad del estudio; y los objetivos trazados para

alcanzar la solucién del mismo.

1.1 RESENA HISTORICA DE LA EMPRESA

El disefio basico de la unidad 150 fue desarrollado por el Complejo Industrial de
Barrancabermeja y su construccion ejecutada por Interventoria y Construccion
Barrancabermeja y entr6 en operacion en el primer trimestre de 1.986. La unidad

130 fue disefiada y construida por W.M.Kellogs en el afio de 1.964.
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Posteriormente en el afio de 1991 la unidad fue sometida a una ampliacion para
aumentar su capacidad de procesamiento. Finalmente en el afio 2003 la U-
150/130 tuvieron otro Revamping contratado principalmente con la firma
Conequipos Ltda. En donde se iniciaron los trabajos el mes de Noviembre del
2002 y se concluyeron el mes de Agosto del 2003, para aumentar su capacidad de

procesamiento y manejar crudos livianos como Cupiagua y Cusiana.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El departamento de refinacion de crudos de la GRB tiene a cargo la planta U150
la cual tiene dos corridas de operacion en su proceso de destilacion de crudo. En
corrida naftenica carga 28000 BPD y corrida cupiagua con carga de 38000 BPD.
Los equipos de bombeo operan las 24 horas los 365 dias del afio teniendo una
parada general programada cada 4 afios. Constantemente operan 23 bombas
centrifugas cada equipo tiene su equipo disponible relevo para en caso de falla

opere relevando al equipo que fallo.

Figura 1. Equipos de Bombeos de la U150

Fuente: Fotografia del autor planta U150.
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La tasa de falla de los equipos de bombeo del a U150, segun el historico de
mantenimiento de los ultimos 5 afios, registra 3 equipos con tasa de falla TMEF
inferior a un afio, con un modo de falla dafios en los sellos; 4 equipos con TMEF
inferior a 2 aflos, con modo de falla dafio de rodamientos y sellos; 4 equipos con
TMEF inferior a 3 afios, con modo de falla dafio en rodamiento y sellos; 5 equipos
con TMEF inferior a 4 afios, con modo de falla anillos de desgaste, rodamientos y
sello; 7 equipos no presentaron falla durante estos 5 afios. Por o anterior se tiene
7 equipos que estan ocasionando altos costos de mantenimiento y menor

disponibilidad del equipo de bombeo.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general: Realizar un plan de mantenimiento, con sus respectivas
tareas y frecuencia a los equipos disponibles Sb U150 de la refineria

Barrancabermeja

1.3.2 Objetivos especificos

e Clasificar los equipos rotativos dependiendo de su criticidad, segun los
histéricos de mantenimiento, en los ultimos 5 afios de operacion.

e Realizar e implementar mejores practicas de operacién de los sellos de las
bombas.

e Establecer estdndares en la rutina de mantenimiento que deben aplicarse a
los sistemas de lubricacion, sistemas de sellado y sistema de enfriamiento,
segun la norma API, para los equipos rotativos.

e Definir mediante una ecuacion, la vida teorica en dias de operacién de los
rodamientos de las bombas, que operan durante las 2 corridas.

¢ Definir tareas de mantenimiento y frecuencia a los equipos en operacion.
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e Realizar un Plan de Mantenimiento, con sus respectivas tareas y frecuencias,

para los equipos disponibles SB U150.

1.4 JUSTIFICACION

Aumentar la confiabilidad de los equipos de bombeo de la U150 de la refineria
Barrancabermeja es el principal objetivo para establecer estrategias de
mantenimiento, que garanticen una mayor disponibilidad de los equipos de
bombeo en la planta. Ademas de obtener menores costos de mantenimiento y

mayor vida util de los equipos.

Por lo anterior se realizara un estudio de los diferentes modos y causas de fallas
de los equipos, en los dUltimos 5 afios. Se establecerd& un modelo de
mantenimiento, con tareas y frecuencias definidas a realizar; ademas de mejores
practicas de operacion de los diferentes planes de sellos; el éxito que este
programa se desarrolle consistira en trasmitir el conocimiento, capacitar al
operador, quien conoce el funcionamiento 6ptimo de la unidad y es quien
detecta cualquier anomalia en la operacion de los equipos. Dar la importancia a
cada una de las tareas a ejecutar, por muy pequefa sea, juega un papel muy
importante la actitud del operador pues es quien conoce los equipos y puede con
pequefios cambios en su funcionamiento alertar de que algo esta pasando.
Muchas de las fallas pueden ser solucionadas aplicando conocimientos y acciones
de mantenimiento primario, el cual puede realizar el operador de forma efectiva;
por tanto se concientizara al personal de operaciones en ellos para ir reduciendo

los fallos de los equipos que se observan en la gréafica 1.
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Gréfica 1: Modo de falla de los equipos rotativos U150

MODO DE FALLA EQUIPO ROTATIVO U150

17%

M Sellos W Rodamientos anillos de desgaste

Fuente: Autores.

Se realizardn los calculos de la vida tedrica, en dias de operacion, de los
rodamientos de las bombas. Con esto se logrard saber el tiempo en el que
empezaran a fallar por fatiga cualquiera de los componentes del rodamiento,
respaldando los calculos con monitoreo de vibraciones para averiguar qué se

debe hacer operativamente para prolongar el TMEF.

Para la falla de los sellos mecanicos, la mas frecuente, se desarrollara el
diagrama de causa- efecto para determinar cuales son las causas que provocan
las fallas. Este diagrama comprende seis estudios: métodos, equipos, materiales,

procedimientos, medio de operacién y mano de obra.
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1 MARCO TEORICO

Una falla se define como un suceso que ocasiona que el sistema de bombeo deje
de funcionar de la forma correcta para el cual fue disefiado. Las fallas pueden ser
de dos clases: mecéanicas o hidraulicas. Las fallas hidraulicas se relacionan
directamente con el comportamiento del fluido, el cual estd determinado por el
caudal y la presidbn que desarrolla la bomba. Las fallas mecanicas estan
relacionadas directamente con el comportamiento de los elementos mecéanicos
que componen el sistema, tales como rodamientos, sellos mecanicos, anillos,

empaquetaduras, etc.

Lo que se busca es una sefial o comportamiento del sistema, que permita
visualizar una falla o asumir una; para ver las posibles causa raiz que genera la

falla visualizada.

Los sintomas y las causas de las fallas hidraulicas y mecénicas que aparecen
comunmente en las bombas centrifugas se muestran en la tabla 1. Esta tabla es
una guia que permite identificar el sintoma y determinar la razo6n méas probable por

la cual se esta presentando la falla.

Otras causas de fallas podrian ser.

e Mal diseiio de la bomba.

e Materiales defectuosos.

e Deficiencia de proceso y fabricacion.

e Operacién fuera del punto de disefio o condiciones de servicio distintas a las

recomendadas.
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¢ Mantenimiento inadecuado.

e Operacién inadecuada.

Tabla 1. Sintomas y causas de fallas hidraulicas y mecanicas en las bombas.

Fallas
Sinoima idnsions Fallas mescanicas
-] -
|| B . |8 |= &
‘E a E [ -3
3 . .E i E E T E
o -
g2 dg =85 8¢
gl8l 8 ElE |Bcla a
=122 2|2 582§
2 a3 8 |85 5 -
m| m| = E ] S : 'E
P B El w2 BB c8Es
HEER E R I R R
IR IR IR
E-E E = E: i
. 52885357 f88¢
ol 5| a| 5| B> T E EE
@ oo @B e w|>E (=
Bomiba no preparada o mal preparaca x| x| = | ®
Valvulas de succidn y'o descarga oerradas u
obsirudas. E|®) = X
nsuficents MPSH disponibis x| x| = 4 X i
Encesivo aire atrapado &n el luldo K| x| = |
Welocidad (rpm muy baja | x| =
Riotacisin Inoorrecta ded Inmpes e ] b
Impier robo o paleixs averiadoas X | x W X
Imipsier o dAmeiro del impeler incomecho x| =
Cabezra del sisierma may aita x
Instrmentos dan leciuras errcness X | x
Enirada de aire an la linea de succion o
Excasivo desalnsamésnio del ajs W 4 K
Lubsicacidn inadecuada W
Contaminacioin el ubebcant= W
Fusrza axial o cargas radiales mayores que el %
grado deld rodamisnio
Msrcia de lubricacion nasscuada M h ]
Preskan de succlon muy ala W 4
Rodamésnios instaledos noorreciamenis W L X
Imp=ier ceshalancssdo M u b |
Sobrecaleniamienta de las caras de los ssllos 4
De=flexicn exceshea del sje N u X
Insialacikan incorrecia de los sellos K
La bomika sska funcionando &n ssoo u
La bomiba funcicna fusra del punio de disefo W K| M X K
Empaqueizduras inslaladas incomrectamenis W
Imps=ier boqueaco x L
Bomiba operando a welocikdad cercana a ka &
frecusncia natural del sisierma

Fuente: Flowserver, fundamentos sellos mecanicos
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El primer paso que se debe seguir es categorizar la falla o el problema que se
estd presentando. El segundo establecer cuél es el sintoma que se esta
presentando. El tercer paso consiste en determinar cual es el mecanismo de falla,
dicho mecanismo es un proceso fisico que conduce a la falla. Este puede ser,

fuerza, temperatura, tiempo, reacciones al medio ambiente, etc.

El analisis de la falla determina la identificacion de la causa raiz de la falla o del

problema que se esta presentando en el sistema.

Tabla 2. Carta de identificacidn de averias.

Problema

Causa

Solucidn

La bomba no pueades
funcionar

Fusible dafado

R eemplazar fusible dafiado

Diispositivo témmico de
zobrecarga abierto en el
arancador

Fes=tear

Cable moto

Localizar v reparar

Yoltaje bajo

D eterminar la razon (sistema eléctrico
puede ser inadecuado)

Linea de descamga
blogueads

Femover masa blogueante

Liguido conoelado en |a
bamba

Descongelar

La bomba no puede
entregar la capacdad
seleccionada

Hamhbruna en la succidn

R eemplace la tuberia de succidn par una
mas grande o incremente la cabeza de
succian

Tuberia con agujeros en la
SUCCon

Reparar o reem plazar tubeda
defectuosa

Altura de succion excesiva

R eorganice la localizacian de los
equipos para reducir la altura de sucdon

Liguido cercano al purto de
Evaporacian

Dizminuya latemperatura o incremente
la presidn de succdn

Capacidad ajustada
incorectam ente

Ajustar corre damente

E mpagquetaduras averiadasz

Ajustar o reemplazar empagquetaduras

Bomba operando a una
veloddad incorre da

Revisarla linea de voltaje v la frecuencia
v compatrar con la indicada en la placa
ce identificacion del m otar

Aziertos de valvula
gazdtados o sudos, o ambos

Limpiar o reemplazar

“izoosidad del Hguido mouy
ala

Feducir la viscosidad por calertamiento
U gtras maneras

Increm ertar el tamanao de la tuberia de
sUCCian

Increm ertar la presion de succian

Fuente: Flowserver, fundamentos sellos mecanicos
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En la tabla 2 y 3 se presenta para cada problema o falla una posible causa y
posibles soluciones. Se puede observar que un problema puede ser ocasionado

por una o varias causas, por lo tanto es necesario revisar todas las causas raices

posibles con el fin de dar solucion completa al problema.

Tabla 3. Carta de identificacién de averias.

sobrecalienta

Empaquetaduras pegadaz o
lubticadas incorredamernts

Problems Cauza Soluddn
Tuberia de succion esta averiada | Reparar o reemplazar tuberia
Em paquetaduras avetiadas Feparar o reem plazar empaguetaduras
Azientos de valvula gastadozo Limpiat o reem plszar
scos
La hatn ba Estrangulacion excesiva de las Limitar estrangulacion a la toleranda
entrega fluido | valvulas de bola del fabricante
iregularmente | Presidn de sucddninsuficiente | Increm entar la presidn de succidn;
11 Incremerte el nivel deltangue
21 Presutice eltandue de succion
Liguicdo cercano &l punto de Feduzca latemperatura o incremente
Evaporacion l& presion de sucdon
Suministro de potendano ez la Compare el suministro de potencis con
indicada para el mator la indicada en la placa de identificacion
del motor
=Sobrecargs causads por Fevize las condiciones de operacion v
aperacion de |a bom ba par com parelas con |as espedfcaciones
encim a de la capacidad indicada | del fakbricarte de la bomba
Elmotaor ==

F eqjudtar empaguetaduras v lubricar si
£ 5 NECESaro

hecanismos de operacion de a
bom ba no e2an ubticados
corectamente

Fevizar todos oz puntos de lubricacion

Desalineacion mecanica

R evzar|a alineadon de todaslas
partes

Fuido o gaolpeteo
repetido con cada
mavim iento

Cavitacian (Hambruna de la
botn ba)

17 Examine latubera de succion
por ohatruccidn en latubefa o
valvilas en & succion

21 Revizarel valorde NPEH
dizponible en el ziztems

Fuente: Flowserver, fundamentos sellos mecanicos

32




2.2 CAUSAS DE FALLAS EN LOS EQUIPOS ROTATIVOS
Como se puede observar en la grafica 2, se presentan varias causas de fallas en
equipos rotativos; siendo los mecanismos de sellado y cojinetes las principales

causas de dafio en estos equipos®.

Gréfica 2. Causas de fallas equipo rotativo

m Mecanismo de sellado B Otras ®m Acoplado

B Hidraulico B luntas Estaticas B Cojinetes

Fuente: Flowserver, fundamentos equipos rotativos.

2.3 PROCESO DE DESTILACION DE CRUDOS

La U-150 procesa crudos con caracteristicas especiales con destino a la

produccion de bases lubricantes y ceras. Crudos de base parafinica y Nafténica.

El crudo estd compuesto por hidrocarburos de diferentes rangos de ebullicion,
desde metano hasta asfalto. Los hidrocarburos livianos (metano a butano), la
gasolina y los destilados medios (Jet, Acpm y Gasoleo Liviano), son fraccionados
en la seccion atmosférica. En la seccion al vacio, se obtienen las fracciones que

tienen un punto de ebullicibn superior a la temperatura a la cual se empieza a

! Flowserver, fundamentos equipos rotativos.
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presentar craqueo térmico (650-700 grados F). Este craqueo se minimiza
reduciendo la presion parcial del hidrocarburo, con lo cual, a su vez, se
disminuyen los puntos de ebullicion de las fracciones. Para ello es necesario
mantener ésta seccion al vacio y diluir los vapores de hidrocarburo con vapor de

agua, el cual actia como un gas inerte.

2.3.1 Seccion de destilacion atmosférica. El crudo es precalentado en el tren de
intercambiadores y calentado en el horno hasta una temperatura que permita la
vaporizacion de los productos de cima y laterales de la torre. El efluente del horno
se carga a la zona de vaporizacion instantanea (zona "flash"), de la torre

atmosférica, donde el vapor y el liquido se separan.

La separacién de los componentes de los productos es incompleta, ya que
componentes de los productos laterales permanecen en la fase liquida y a su vez,
componentes de los fondos se encuentran en la fase vapor. La fase liquida que
sale de la zona flash, es despojada con vapor de agua para recuperar los
componentes de los productos laterales y posteriormente se retira por el fondo de
la torre como fondos atmosféricos o crudo reducido. Los vapores que salen de la
zona flash, son fraccionados en la zona de lavado, que es la seccion de la torre
comprendida entre la zona flash y el plato colector del producto lateral inferior
(gasoleo), para remover los componentes de los fondos atmosféricos, presentes

en la fase vapor.

Los componentes mas pesados de la fase vapor, son fraccionados y condensados
en etapas, mediante los reflujos externos e internos, inducidos en la seccién de
reflujo circulante (PUMPAROUND). Los hidrocarburos condensados son retirados
de la torre como corrientes laterales, los cuales normalmente son sometidos a
despojo con vapor de agua, para removerles los componentes livianos de bajo
punto de ebullicion, que tienden a condensar con éstas corrientes. Sin embargo,

en el caso de corrientes laterales de nafta de carga a unidades de reformado
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catalitico, se despoja en un rehervidor para obtener una carga seca (menos de
100 ppm de agua).

Los componentes mas livianos salen por la cima de la torre hacia un condensador,
donde la nafta, el agua y parte del propano y butano, se condensan y pasan al
tambor acumulador, que sirve para separar el gas de la fase liquida y la nafta del

agua; y de almacenamiento para reflujo de cima.

2.3.2 Precalentamiento del crudo. El crudo proveniente de los tanques de
almacenamiento es bombeado mediante las P 150E/F. En la linea de succién de
estas bombas existe facilidad para inyectar agua de dilucién de sales. El crudo
pasa por una serie de intercambiadores de calor crudo-productos/reflujos para

obtener la temperatura que garantice la correcta operacion del desalador.

En la descarga de las P-150E/F se halla la PICV-15004, la cual regula la presién
en el desalador D-152, controlada por el PICT-15004 localizado en la linea de
salida del D 152. EIl rango de control de presién para la corrida principal es de
220-250 psig.

Después de pasar por la PICV-15004, el crudo a cargar intercambia calor con el
reflujo de cima de la T-131 en el intercambiador E-138, en donde el reflujo de cima
fluye por lado casco y el crudo por el lado tubos. Posteriormente el crudo
intercambia calor con los vapores de cima de la T-150 en los intercambiadores E-
150C/D, dispuestos en paralelo, en donde los gases fluyen por el lado casco vy el
crudo por el lado tubos. El crudo fluye hacia el desalador D-152; antes de entrar se
le inyecta agua de lavado, en una cantidad que fluctda entre un 4-6% en volumen
de la carga de crudo. El flujo de agua fresca se controla mediante el FIC-15008 y
es bombeado del tambor acumulador de agua D-151 mediante la bomba P-
158A/B. Al D-151 le llega condensado del sistema de cimadelas T 150y T 152y

una restitucion permanente de agua clarificada que es controlada mediante la
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LCV-15007. El agua antes de ser inyectada al crudo es precalentada en los
intercambiadores de calor E-162 (con destilado liviano de T-132A) y E-161A/B
(con el agua efluente del desalador). Un contactor estatico garantiza una buena
mezcla crudo-agua, con una caida de presion entre 3-6 Psig. La temperatura de
operacion del desalador es detectada por el TI-15001-2 localizado en la linea de
entrada de crudo al D-152 con sefial al DCS. EIl desalador dispone de una
inyeccion de vapor de 150 psig para la remocién de lodos depositados en el fondo
del mismo y de esta manera prolongar sus periodos de operacion entre cada
programa de limpieza interna. De otra parte, el agua salada que fluye del
desalador es controlada mediante el AIC-15006A, que detecta el nivel de la

interface crudo-agua. Un control adecuado para esta interface es de 50%.

Este AIC actlia sobre la valvula de control instalada a la salida del E-161A/B, la
LCV-15006. EIl desalador tiene también el AIT-15006B que detecta alto nivel de
la interface agua/crudo (con alarma al DCS); ésta debe ser maxima de 25%. Es
muy importante mantener en buen control del AIC-15006A para evitar variaciones

bruscas de operacion en la T-152.

Para su proteccion por alta presion, el desalador posee una valvula de alivio de
presiéon PSV 15001 (PSV-1333 alterna) con un set de presion de 275 psig, cuya

descarga va a la zona flash de la T 150 mediante una linea de 6”.

El crudo desalado fluye desde la cima del desalador, mediante control del PIC-
15004 hacia los intercambiadores E-152A/B y E-167. EI E-167 sirve como
enfriador de Jet A que fluye por el lado casco, con crudo en el lado tubos; este
intercambiador maneja parte del crudo en paralelo con los E-152A/B
(Gasoleo/Crudo). Como el Delta de Presion por el lado crudo del E-167 es menor,
en la entrada de este intercambiador se tiene un medidor de platina de orificio y

una valvula globo, para distribuir adecuadamente el flujo de crudo.
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El crudo proveniente de los intercambiadores E-152A/B y E-167 se une para
intercambiar calor con el ACPM por el lado casco en los E-151A/B,
posteriormente, el crudo pasa al E 137 donde intercambia calor con el destilado
medio (pesado), para finalmente pasar por los E-136C y E-132, que estan
dispuestos en serie, donde intercambian calor con los fondos de vacio antes de
llegar a la torre pre-flash T-152. En esta torre, se separan a temperaturas entre
210 y 297°F, los gases y un 50% de la nafta virgen contenida en el crudo (en el
caso mezclado y nafténico es menor del 50%); y se obtiene un crudo separado o
estabilizado que permite un descongestionamiento en el tren de precalentamiento

y en el horno H-150.

El crudo separado o estabilizado una vez sale de la torre pre-flash, es bombeado
mediante las bombas P-164C/D hacia el tren de precalentamiento conformado por
los intercambiadores E-168, E-153 A/B, E-139 A/B, E-146, E149, E-145y E-144.

2.3.3 Torre Pre-Flash. EIl crudo en su recorrido entre las bombas de carga y la
torre pre-flash sufre un calentamiento progresivo pasando por el intercambiador E-
138 donde se calienta hasta unos 153 °F, luego en los intercambiadores E-150
C/D se calienta hasta unos 272 °F, en los E-167 y E-152 A/B alcanza una
temperatura de 293°F, en el E-151 A/B se calienta hasta 331 °F y sigue su
ascenso de temperatura después de pasar por el E-137 donde alcanza 343 °F y
por ultimo en los E-132 y E-136C eleva su temperatura hasta el valor de
alimentacion a la torre 347°F. Los vapores de cima salen de la torre preflash T-
152, a una temperatura que es controlada y regulada por el TIC-15006 que actla
en cascada con el retorno de reflujo de cima FIC 15056. Adicionalmente, en esta
linea, se posee indicacion de temperatura en el Tl 15075 Con el fin de controlar la
corrosion en el sistema de cima (por la acciéon de los cloruros como acido
clorhidrico), se inyecta un quimico neutralizante que se almacena en un

“portafeed” y se bombea con una bomba neumatica.
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Los gases de cima fluyen hacia el enfriador con aire E-169A/B/C, la corriente
efluente (nafta, agua y gases no condensables) van hacia el tambor acumulador
separador de cima, D 162, el cual dispone de una bota separadora de
condensado, que mediante control del LC 15022 fluye al tambor acumulador de
condensado D-151. La nafta acumulada es succionada por las P-151C/D de
donde parte va como reflujo de cima a la T-152 y parte, controlando el nivel del
tambor mediante el LIC-15021, se bombea a la planta de tratamiento con soda

como nafta producto.

2.3.4 Fraccionamiento T-150. El crudo calentado y parcialmente vaporizado entra
a la torre de destilacion atmosférica, T 150, a la altura de la zona de vaporizacion
instantanea. La fraccion liquida de la carga de crudo fluye hacia el fondo de la
torre donde existen 4 platos (zona de despojo) y la fraccién vaporizada asciende
hacia la zona de fraccionamiento, donde se dispone de 25 platos y dos lechos

empacados.

2.3.5 Sistema de Cima T-150. Los vapores de cima salen de la torre atmosférica,
a una temperatura que es controlada y regulada por el TRC-15002 que actia en
cascada con el retorno de reflujo de cima FRC 15002. Adicionalmente, en esta
linea, se posee indicacion de temperatura en el Tl 15001-11 Con el fin de controlar
la corrosién en el sistema de cima (por la accion de los cloruros como acido
clorhidrico), se inyecta un quimico neutralizante que se almacena en un
“portafeed” y se bombea con una bomba neumética. Los gases de cima fluyen a
intercambiar calor con crudo en los E-150C/D dispuestos en paralelo. Antes de los
E-150C/D se encuentran instaladas 3 valvulas de seguridad las cuales disparan
hacia la tea cuando se sobre presiona la T-150. Estas valvulas estan calibradas
para disparar a 50, 52 y 53 psig. El flujo que sale del E-150C/D cae por gravedad
hacia el enfriador con aire E-170A/B. La corriente efluente del E-170A/B (nafta,
agua y gases no condensables) va hacia el tambor acumulador separador de cima

D-150, el cual dispone de una bota separadora de condensado, que mediante
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control del LIC-15008 fluye al tambor acumulador de condensado D-151. La nafta
acumulada fluye a la succién de las P-165A/B de donde parte va como reflujo de
cima a la T-150 y parte, controlando el nivel del tambor mediante el LIC 15001, se
bombea a la planta de tratamiento con soda como nafta producto. Dicha

produccion se registra en el FR-15010.

Los gases no condensables que salen del D-150 fluyen hacia el cabezal de gas de
las unidades de cracking catalitico o a la tea. El control de presion de la T-150 se
efectla mediante el PRC-15001 que actua con rango dividido sobre las valvulas
PRCV-15001A (salida de gas a las unidades de cracking catalitico), PRCV-
15001B por la cual se admite gas de la red de gas combustible en aquellos casos

de depresionamiento del sistema y PRCV 15001C (salida de gases hacia la tea).

2.3.6 Circuito de Jet-A. El Jet-A producto extraido del plato 20 de la T-150 entra
al despojador de Jet A T-151A. EI régimen de extraccion es regulado por el LIC-
15003 que controla el nivel de liquido en el fondo del despojador T-151A. Los
vapores de cima del despojador retornan a la T-150 por encima del mismo plato
20. El despojo se hace con vapor recalentado de 50 psig, a través de 4 platos tipo
valvula. El flujo de vapor de despojo se regula con el FIC-15017. El Jet-A sale del
fondo del despojador a la succion de las bombas de producto P-152A/B de donde
es enviado al E-167 y posteriormente al enfriador con aire E-156, de donde fluye
hacia el E-163 (enfriador con agua). De alli fluye a la planta de tratamiento con
soda. Su produccion se regula con la FRCV-15003 localizada antes del enfriador

E-163 y antes de salir a tratamiento.

2.3.7 Circuito de ACPM. El ACPM se extrae del plato 13 de la T-150 y entra al
despojador de ACPM T-151B. El flujo de extraccion es regulado por el LIC-15004
gue controla el nivel de liquido en el fondo del despojador. Los vapores de cima
del despojador retornan a la T-150 por encima del plato 13. El despojo se hace

con vapor de 50 psig recalentado, a través de 4 platos tipo valvula. El flujo de
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vapor de despojo se regula FIC-15018. El ACPM sale del fondo del despojador a
la succién de las P-153C/D de donde es enviado a ceder calor al crudo en los E-
151A/B, posteriormente se enfria con aire en el E-157 y finalmente se enfria con
agua en el E-164. La produccion se ACPM se regula con el FIC-15004 localizado

después del enfriador E-164 y antes de ser enviado a almacenamiento.

2.3.8 Circuito de Gasoleo. El gasdleo se extrae del plato 8 de la T-150 y entra al
despojador de gaséleo T-151C. El flujo de extraccion de gaséleo es regulado por
el LIC-15005 que controla el nivel en el fondo del despojador. Los vapores de cima
del despojador retornan a la T-150 por encima del mismo plato 8. El despojo se
hace con vapor recalentado de 50 psig, a través de 4 platos tipo valvula. El flujo de
vapor despojador se regula con el FIC-15019. El gasodleo sale del fondo del
despojador a la succién de las P-156C/D de donde es enviado al “manifold” de
mezcla con gasOleo y reciclo provenientes de la U-200 y con destilado pesado de
la T-132C, para luego ceder calor al crudo en el E-152A/B y finalmente ser
enfriado con aire en el E-158. La produccién de gasoleo atmosférico se regula
con el FIC-15005 localizado antes del E 152A/B.

2.3.9 Circuito de Reflujo Medio. La T-150 dispone de dos zonas empacadas
para mejorar la transferencia de masa y calor liquido/gases. Las zonas
empacadas estan constituidas por varios tramos de laminas llamadas Gempack.
Una de estas zonas empacadas corresponde a la seccion de reflujo medio,
localizada entre los platos 19 y 20. El reflujo medio se extrae del plato 20 y
retorna por encima de la zona empacada de la respectiva seccion de reflujo
medio. El reflujo fluye a la succion de las bombas de reflujo medio P-157A/B. La
P-157B sirve, también, de auxiliar a la bomba de reflujo inferior P-155. De la
descarga de las P-157A/B el reflujo medio fluye a donde cede calor al crudo en los
E 153A/B, para posteriormente entrar al intercambiador con crudo E-168 y
finalmente enfriarse con agua en el E-166, donde se controla la temperatura de

retorno de reflujo mediante la valvula de 3 vias TICV-15003. El régimen de reflujo
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medio se controla mediante el FIC-15006. Entre la TICV-15003 y la FICV-15006

se encuentra una pareja de filtros para garantizar un reflujo limpio.

2.3.10 Circuito de Reflujo Inferior. La segunda zona empacada corresponde al
reflujo inferior y se encuentra localizada entre los platos 12 y 13. El reflujo inferior
se extrae del plato 13 y retorna por encima de la zona empacada de la respectiva
seccion de reflujo inferior. El reflujo fluye a la succion de la bombas de reflujo
inferior P-155 y su auxiliar P-157B, de donde va a ceder calor al crudo en los E-
149, E 146 para entrar posteriormente a los enfriadores con agua E-160 y E-159,
donde se controla la temperatura de retorno del reflujo mediante la vélvula de 3
vias TICV-15004. El régimen de reflujo inferior se regula mediante el FRC-15007.
Una pareja de filtros se encuentra entre la TICV-15004 y la FICV-15007 para

garantizar un reflujo limpio.

2.3.11 Zona de despojamiento T-150. La fraccion liquida de la carga fluye al
fondo de la torre a través de 4 platos tipo valvula donde se despojan los
hidrocarburos livianos mediante vapor recalentado de 50 psig, que se inyecta en el
fondo de la columna, y bajo control de flujo por medio del FIC-15020.

El nivel del crudo reducido acumulado en el fondo, se monitorea por medio del
nivel de vidrio (LG) y un indicador de nivel LI-15002, los cuales cuentan con purga
de gas en la toma superior y purga desde el cabezal de aceite liviano de ciclo por

la toma inferior.

El crudo reducido sale del fondo de la T-150 hacia el tambor acumulador de crudo
reducido D-131. EIl FI-15011 indica la cantidad de crudo reducido. El nivel de
fondo de la T-150 se controla por vasos comunicantes con el nivel del D-131. El
nivel del D-131 se controla desviando crudo reducido a otras unidades a traves del
LICV 1301. El D-131 tiene también facilidades para recibir crudo reducido de otras

unidades.
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2.4 SECCION DE DESTILACION AL VACIO

Esta seccion es operada a la minima presion de vacio practicamente posible
(normalmente 29"de mercurio), a fin de obtener la maxima vaporizacion del
hidrocarburo para una temperatura dada en la zona flash, que generalmente esta
limitada a 750 grados F, por consideraciones de craqueo térmico y calidad de los

productos.

Los fondos atmosféricos se cargan al horno de vacio, del cual salen parcialmente
vaporizados, hacia la zona flash de la torre. La fase liquida se despoja con vapor
de agua y se retira por el fondo de la torre como fondos de vacio, los cuales
normalmente se envian hacia una nueva etapa de procesamiento (extraccién con
solvente o viscorreduccién), a fin de recuperar productos valiosos y disminuir la

viscosidad de ésta corriente.

Los vapores de la zona flash son fraccionados en la zona de lavado para retirar los
componentes de los fondos, presentes en ésta fase, y los contaminantes de los
productos laterales.

Generalmente, cuando la operacion esta dirigida hacia la produccion de
combustibles, en la seccion al vacio de las unidades de destilacion primaria, se
obtiene un solo producto lateral (gasoleo), que se carga a las unidades de ruptura
catalitica para la producciéon de gasolina como producto principal. Con crudos de
bases lubricantes, la torre de la seccién al vacio se opera para obtener dos o mas
productos laterales de alto punto de ebulliciébn, que se utilizan como materia prima

para la produccion de diferentes tipos de bases lubricantes.

La corriente de cima de la torre al vacio esta compuesta por vapor de agua e
hidrocarburos condensables y no condensables que provienen, los segundos, del

cragueo térmico que se presenta por las altas temperaturas utilizadas en la
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seccién al vacio, mientras que los condensables resultan del despojo incompleto
en el fondo de la torre atmosférica y del arrastre de liquido del plato de cima de la
torre al vacio. Los hidrocarburos condensables son recuperados y se envian como

gasoéleo producto.

2.4.1 Zona de Fraccionamiento T-131. El crudo reducido calentado vy
parcialmente vaporizado entra a la zona de vaporizacion instantanea de la T-131.
La fraccion liquida de la carga fluye al fondo de la torre a través de 4 platos tipo
valvula y la parte vaporizada asciende hacia la zona de fraccionamiento donde se

dispone de 3 platos y 5 lechos empacados.

2.4.2 Circuito de Cima T-131. Los vapores de cima de la torre al vacio T-131 se
componen de vapor de agua, hidrocarburos livianos y gases no condensables, los
cuales antes de salir de la torre pasan a través de una malla Demister con el fin de
eliminar los arrastres de liquido en la corriente. Esta corriente es succionada por el
eyector primario J-130 el cual la descarga al condensador con agua E-140, donde
la mayor parte de los vapores se condensan. Los vapores que no logran
condensarse son extraidos del E-140 por 3 eyectores secundarios (J-131A/B/C),
que lo descargan al condensador con agua E-142. Los no condensables son
succionados por 3 eyectores terciarios (J-132 A/B/C), que los descargan hacia el
condensador con agua E-143 de donde finalmente los dltimos gases no

condensables circulan el tambor acumulador de sello D-134.

El condensado y aceite de los condensadores E-140, E-142 y E-143 caen a través
de tuberias individuales hacia el D-134. El extremo de descarga de los
condensadores penetra cierta longitud dentro del D-134 y éste mediante control de
nivel del agua garantiza un sello para impedir la entrada de aire o gases al
sistema. Los gases no condensables existentes en el D-134 son succionados por

un eyector cuaternario (J-133) hacia la conexion a la tea o hacia la facilidad de
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venteo a la atmdsfera, con el objetivo de mantener una diferencial de presion entre

el liquido de los condensadores y el acumulador.

El D-134 tiene internamente una platina separadora (bafle) la cual mediante un
adecuado control de nivel de agua, rebosa el aceite que se acumula en su

superficie y hace que caiga en la seccién acumuladora de aceite de relojera.

El aceite acumulado fluye a la succion de la bomba P-141A/B de donde es
enviado hacia tanques de gasoleo mediante control de nivel del LSLH-1309, el
cual arranca la P-141A/B automaticamente, cuando el nivel de gasoleo de relojera

esté alto o la para cuando esté bajo.

En la otra seccion del D-134, debido a la condicion de vacio existente se tiene la
bomba P 142, con el fin de descargar el agua obtenida bajo control de nivel a
través del LCV 1302B hacia el drenaje de aguas aceitosas. Igualmente se cuenta
con la facilidad de drenar por gravedad hacia un tambor separador mediante
control de nivel del LIC-1302. De este separador el agua fluye hacia el colector de
aguas aceitosas. EIl separador en la parte superior cuenta con un venteo para

desfogar vapores hacia la tea.

2.4.3 Circuito de Reflujo de Cima, Reflujo Caliente y Gaséleo Liviano de
Vacio. La corriente de gasoleo liviano de vacio (GLV) se extrae de la batea
acumuladora localizada entre los platos 3 y 4, la cual posee un control de
temperatura que fija el perfil de temperaturas en la seccion de fraccionamiento de
la torre al vacio T-131, y por consiguiente, en un alto porcentaje, el control de
especificaciones de los productos. ElI GLV fluye a la succion de las P-133A/B, de
donde una parte es enviada como reflujo caliente directamente sobre el plato 4
(por debajo de la batea) para controlar la temperatura de la batea. La otra fraccion
de GLV es enviada a ceder calor al crudo en el E-138 y posterior enfriamiento con

agua en el E-131A/B. Parte de esta corriente es enviada como reflujo de cima a la
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T-131 mediante control de flujo del FIC-1304 y la otra que fluye por control de nivel
de la batea LRC-1305 es el corte de gasoleo liviano de vacio producto, que se
registra en el FR-1312 y es enviado a tanques de almacenamiento junto con el

gasoéleo de relojera del sistema de cima de T-131.

2.4.4 Circuito de Destilado Liviano (Parafinico) o Destilado Medio (Nafténico).
El destilado liviano producto (o medio nafténico), se extrae del colector bajo el
lecho #1 de la T-131 y entra al despojador T-132A. El flujo es regulado por el LIC-
1306 que controla el nivel de liquido en el fondo del despojador. Los vapores de
cima del despojador retornan a la T-131 abajo del lecho #1.

El despojo se hace con vapor recalentado de 25 psig a través de 4 platos tipo
valvula. El flujo de vapor de despojo se regula con el FIC-1327. EI destilado
liviano sale del fondo del despojador a la succién de las P-134A/B de donde es
enviado al intercambiador con agua al desalador E-162, de donde posteriormente
pasa al enfriador con agua E-133. Su produccion se regula mediante el FRC-1305
localizado antes del E-162. Finalmente es enviado a almacenamiento como

destilado liviano.

2.45 Circuito de Destilado Medio (Parafinico) o Destilado Pesado
(Nafténico). El destilado medio/pesado se extrae del colector bajo el lecho #3 y
entra al despojador T-132B. El flujo es regulado por el LIC-1307 que controla el
nivel de liquido del fondo del despojador. Los vapores de cima del despojador
retornan a la T-131 abajo del lecho #3. El flujo de vapor recalentado de 25 psig,
gue se usa como medio de despojo a través de 4 platos tipo valvula, se regula con
el FIC-1328. El destilado medio/pesado sale del fondo del despojador a la succion
de las P-135A/B de donde fluye mediante control de produccion en el FRC-1306 a
intercambiar calor con el crudo en el E-145 y el E-137, posteriormente es enfriado
con agua en el E-134 y finalmente enviado a tanques de almacenamiento ya sea

como destilado o como gasoleo.
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2.4.6 Circuito de Reflujo Inferior y Destilado Pesado (parafinico) o Destilado
Cilindro (Nafténico). El destilado pesado/cilindro se extrae del colector bajo el
lecho #4 de la T-131 y entra al despojador T-132C. El flujo es regulado por el LIC-
1308 que controla el nivel del liquido del fondo del despojador. Los vapores de
cima del despojador retornan a la T-131 por debajo del lecho #4. El flujo de vapor
recalentado que se usa como medio de despojo fluye a través de 3 platos tipo
valvula y se regula con el FIC-1329. El destilado pesado/cilindro sale del fondo del
despojador a la succion de las P-136A/B y se divide en tres corrientes: una
fraccion va como reflujo caliente inferior mediante control del FRC-1313 sobre el
lecho #5 de la T-131, actuando como corriente de lavado, otra fraccion se mezcla
con el gaséleo atmosférico y el proveniente de la U-200 y se lleva a enfriamiento
con crudo en los E-152A/B y la tercera se enfria con agua en el E-135 de donde la

FRCV-1307 regula el flujo de “cilindro” a almacenamiento.

2.4.7 Circuito de Reflujo Medio T-131. El reflujo medio se extrae del colector
bajo el lecho #2 y retorna sobre el mismo lecho. El reflujo medio fluye a la succion
de las P-139A/B de donde pasa a ceder calor al crudo en los intercambiadores E-
139A/B y posteriormente va a enfriamiento con agua en el E-141A donde se
controla mediante vélvula de tres vias la temperatura de retorno de reflujo medio
(TRCV-1304).

2.4.8 Circuito de Reciclo. El reciclo se extrae del plato colector bajo el lecho 5y
fluye al tambor acumulador D-135, de donde es succionado por las P-138 A/B. El
reciclo es bombeado, parte sobre el plato 22 de la T-131 mediante control de flujo
del FRC-1309 y parte mediante control de nivel del D-135 (LIC-1303) hacia el
tambor de carga de crudo reducido D-131, registrado por el FR-1309.

2.4.9 Zona de Despojamiento T-131. La fraccion liquida de la carga fluye al fondo
de la torre al vacio a través de 4platos tipo valvula donde se despojan los
hidrocarburos livianos mediante vapor recalentado inyectado al fondo de la torre.
Su flujo se regula por medio del FIC-1330 y el FIC-1331.
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Los fondos de vacio pasan al D-133 y de alli son succionados con las P-137C/D.
Los fondos de vacio normalmente se dividen en dos corrientes; la primera es
enviada a ceder calor al crudo en el E-144 y la otra fraccion de los fondos se carga
al horno de vacio. La que se ha enfriado en el E-144 se reparte en dos corrientes;
una retorna como circulacién al fondo de la T-131 (medido por el FI-1301) y la
segunda (controlando el nivel del D-133 con el LIC-1304) es enviada a ceder calor
al crudo en los E-132, E-136C, para posteriormente ser enfriados con agua en el
E-141B (si se requiere). Finalmente los fondos de vacio de la T-131 son enviados
como asfalto o fondos parafinicos a almacenamiento o en su defecto a la unidad

de balance como carga a Demex.
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3. RODAMIENTOS

3.1 VIDA DEL RODAMIENTO

Las distintas funciones requeridas a los rodamientos varian segun la aplicacion del
rodamiento. Estas funciones se deben ejecutar durante un periodo de tiempo
prolongado. Aunque los rodamientos estén montados adecuadamente y funcionen
correctamente, finalmente dejaran de funcionar satisfactoriamente debido al
aumento de ruido y vibraciéon, a la pérdida de precisién en el funcionamiento, al

deterioro de la grasa o a la descamacion por fatiga de las superficies rodantes.?

La vida del rodamiento, en el sentido amplio de la palabra, es el periodo durante el
cual los rodamientos siguen en funcionamiento y cumplen las funciones para las
que estan disefiados. Esta vida del rodamiento se puede definir como la vida
frente al ruido, la vida frente a la abrasion, la vida de la grasa o la vida frente a la
fatiga de los elementos rodantes, dependiendo de cual de ellas provoca la pérdida
de servicio del rodamiento. Ademas de los fallos debidos al deterioro natural, los
rodamientos también pueden fallar en condiciones como deformacion por calor,
fractura, arafiazos en los anillos, dafios en los sellados o en la jaula, u otro tipo de
dafios. Este tipo de condiciones no deberian interpretarse como fallos normales de
los rodamientos, ya que a menudo se producen como resultado de errores en la
seleccion del rodamiento, un disefio o entorno de funcionamiento del rodamiento
inadecuados, un montaje incorrecto 0 un mantenimiento insuficiente. En la
industria del petroleo las principales fallas del rodamiento han sido por lubricacion

como se muestra en la gréfica 3.

Z Catalogo de rodamiento NSK No.E1102c.
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Grafica 3. Causa de fallas en rodamientos en bombas centrifugas.

CAUSA DE FALLA EN RODAMIENTOS EN LA
INDUSTRIA DEL PETROLEO
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Fuente. Flowserver, fundamentos rodamientos

Segun los histoéricos de fallas de los ultimos 5 afios la principal causa de falla es
por operar los equipos por debajo del flujo minimo los que causas que se genere
mayores fuerzas radiales y axiales que ocasionan altas vibraciones como se

muestra en la grafica 4 acortando la vida util del rodamiento.

Gréfica 4. Regién de operacion preferida. Vibracion Versus flujo
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Fuente: Effect of mechanical unbalance on vibrations, forces and reliability of a single-stage

centrifugal pump.
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En la grafica 5 se muestra todas las causas de fallas de los rodamientos que
fallaron en los 15 equipos durante el periodo del 2008 al 2012 en la unidad de

Destilacion de crudos 150.

Gréafica 5. Causas de fallas en rodamientos U150.

Causa de falla de rodamiento U150
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Fuente: Autores.

3.1.1 indice basico de vida y vida frente a la fatiga de los elementos rodantes.
Cuando los rodamientos funcionan bajo carga, las pistas de rodadura de sus
anillos interior y exterior y los elementos rodantes estan sujetos a un stress ciclico
repetido. Debido a la fatiga del metal de las superficies de contacto rodantes de
las pistas de rodadura y los elementos rodantes, es posible que se desprendan
pequefias particulas del material del rodamiento (Fig. 2). Este fenobmeno se
conoce como “descamacion”. La vida frente a la fatiga de los elementos rodantes
viene representada por el numero total de revoluciones a partir del cual la

superficie del rodamiento empezara a descamarse debido al stress.?

® Catalogo de rodamiento NSK No.E1102c.
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Figura 2. Ejemplo de agrietamiento en la superficie con pérdida de material
poco profundo micropicado (descamacién)

Fuente. Modos de fallas comunes de rodamientos, departamento de ingenieria mecanica y
mecatronica AFIS.

Este fenbmeno se conoce como vida frente a la fatiga. Incluso para los
rodamientos aparentemente idénticos, del mismo tipo, tamafio y material y reciben
el mismo tratamiento térmico u otros procesos, la vida frente a la fatiga de los
elementos rodantes varia enormemente, incluso bajo condiciones de
funcionamiento idénticas. Esto es debido a que la descamacién de los materiales
debida a la fatiga estd sujeta a muchas otras variables. En consecuencia, “el
indice basico de vida”, en que se trata la vida frente a la fatiga de los elementos
rodantes como un fendmeno Estadistico, se utiliza antes que la vida real frente a
la fatiga de los elementos rodantes. Supongamos que un namero de rodamientos
del mismo tipo funcionan individualmente bajo las mismas condiciones. Después
de un cierto periodo de tiempo, el 10% de ellos fallan como resultado de la
descamacion producida por la fatiga de los elementos rodantes. En este caso, el
namero total de revoluciones se define como el indice bésico de vida o, si la
velocidad es constante, el indice basico de vida a menudo se expresa como el
namero total de horas de funcionamiento completadas cuando el 10% de los
rodamientos pasan a no ser operativos debido a la descamacién.
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A continuacidon se mostraran otros modos de fallas mas comunes en los

rodamientos.

3.1.1.1 Desgaste abrasivo. Como se muestra en la figura 3 se generacion de un
rayado abrasivo sobre la superficie de rodadura y también sobre las jaulas,
indicando que se esta perdiendo material por abrasion.

Figura 3. Ejemplo de desgaste abrasivo.
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Fuente. Modos de fallas comunes de rodamientos, departamento de ingenieria mecanica y

mecatronica AFIS.

Las principales causas son por contaminacion del lubricante con particulas
abrasivas provenientes del medio o particulas metalicas provenientes de zonas
desgastadas, problemas en sellos y/o filtrado en el sistema de lubricacion o

mantenimiento inapropiado que permite el acceso de particulas al lubricante.

3.1.1.2 Corrosion. Se genera ataque corrosivo sobre las superficies de rodadura
o las jaulas, por la accién del lubricante o de otro fluido que entra en contacto con
el rodamiento, generandose dafio superficial y depdsitos. Se puede presentar
corrosion generalizada, por gradiente de concentracion o por rendija, con

mecanismos uniforme o por picadura.
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Figura 4. Ejemplo de corrosion en la superficie localizado y generalizada.

Fuente. Modos de fallas comunes de rodamientos, departamento de ingenieria mecéanica y
mecatronica AFIS.

Algunas causas de la corrosion en los rodamientos son:

e Contaminacién del lubricante con agua, otros contaminantes o fluidos de la
maquina.

e Degradacion del lubricante por tiempo o por sobretemperatura.

e Mala seleccidn del lubricante por ausencia o deficiencia de adictivos
antioxidantes y antiherrumbre.

e Problemas en sellos del sistema de lubricacion.
3.1.1.3 Factura. Las pistas o las jaulas presentan agrietamiento o fractura en

montaje o servicio, llevando algunas veces a destruccion total del rodamiento.

Estas fracturas generalmente subitas.
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Figura 5. Ejemplo de fractura en el rodamiento.

e e

Fuente. Modos de fallas comunes de rodamientos, departamento de ingenieria mecanica y

mecatrénica AFIS.

Algunas causas de las fracturas son:

e Montaje incorrecto con impactos o excesiva fuerza de apriete.

e Mala lubricacion, carga excesiva o desgaste adhesivo.

e Excesiva velocidad y/o alta vibracion critico para las jaulas.

e Desalineamiento, lubricante contaminado con particulas, consecuencia de
picaduras e indentaciones, giro por ajuste muy holgado o mecanizado irregular

de eje o alojamientos.
3.1.1.4 Ludimientos. Se presenta depositos oscuros en las superficies de apoyo

con el eje o su alojamiento, indicando que en servicio se dieron pequefios

movimientos oscilantes entre las partes (desgaste y/o oxidacion).
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Figura 6. Ejemplo de Ludimientos en el rodamiento.

[

Fuente. Modos de fallas comunes de rodamientos, departamento de ingenieria mecanica y
mecatronica AFIS.

Algunas causas son:

e Seleccién de ajuste muy holgado.

e Mecanizado irregular de eje o alojamiento, que no genera presion uniforme.
e Carga elevada o altos estado vibratorio de la maquina.

e Deflexiones excesivas de eje o alojamientos en servicio.

3.1.1.5 Rodadura irregular. El rodamiento presenta un camino oblicuo de

rodadura de sus elementos rodantes sobre las pistas.

Figura 7. Ejemplo de rodadura irregular en la pista de un rodamiento

Fuente. Modos de fallas comunes de rodamientos, departamento de ingenieria mecénica y
mecatronica AFIS.
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Algunas causas son:

¢ Desalineamientos o mal montaje, disefios incorrectos que dejan rodamientos
muy juntos o demasiado separados sobre el mismo eje, orientacion anormal de
las cargas en servicio.

e Deflexion excesiva de eje o0 alojamientos en servicio.

3.1.1.6 Indentacion. Se trata de generacion de crateres o hendiduras sobre las
superficies de rodadura, producto de la deformacion plastica derivada de fuerzas
de contacto excesivas entre los elementos del rodamiento (microindentaciones)

y/o por presencia de particulas contaminantes entre ellos (microindentaciones).

Figura 8. Ejemplo de indentacion en la pinta del rodamiento.

Fuente. Modos de fallas comunes de rodamientos, departamento de ingenieria mecanica y
mecatronica AFIS.

Algunas causas son.

e Contaminacién del lubricante con particulas abrasivas provenientes del medio.

e Contaminacién del lubricante con particulas metdlicas provenientes de una
zona desgastada.

e Problemas en sellos y/o filtrado del sistema del sistema de lubricacion.
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e Sobrecarga sobre el rodamiento especialmente por impactos durante
operacion o un mal montaje.

e Fuerza de apriete (montaje) elevada.

3.1.1.7 Desgaste adhesivo. Se presenta en servicio pérdida de material por
contacto metal-metal entre las partes en rodamiento incluyendo las jaulas,
producto de la pérdida parcial o total de la pelicula lubricante. Si la perdida de
lubricacion es parcial las zonas de contacto se pulen y si es total se eleva
fuertemente la temperatura quemando el lubricante, oxidandose las partes o

incluso fundiéndose.

Figura 9. Ejemplo de desgaste adhesivo en rodamiento.

Fuente. Modos de fallas comunes de rodamientos, departamento de ingenieria mecanica y
mecatronica AFIS.

Algunas causas son.

e Lubricante inapropiado por baja viscosidad y/o bajo indice de viscosidad y/o
falta de aditivos de extrema presion y/o temperatura de operacion alta.

e Lubricacion inapropiada por bajo caudal y/o baja presién.

e Degradacion del lubricante por sobretemperatura y/o contaminacion con otros
fluidos.

e Sobrevelocidad y/o sobretemperatura de operacién
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3.1.1.8 Descarga eléctrica. Por paso de corriente eléctrica AC o DC a traves del
rodamiento se genera arcos eléctricos entre los elementos rodantes. Las pistas y
las jaulas, que erosionan las superficies debido a fusion a pequefa escala.
Producto de los arcos se pueden generar patrones de estrias o crateres profundos

si la corriente es alta.

Figura 10. Ejemplo de estrias por corriente eléctrica.

|
ks

Fuente. Modos de fallas comunes de rodamientos, departamento de ingenieria mecéanica y
mecatronica AFIS.

Algunas causa son:

e Problemas en el aislamiento electrico, contaminacion en el lubricante con
liquidos o particulas conductoras o ausencia de polo a tierra en maquinaria que
lo requiera.

e Proceso de reparacion inadecuado por soldadura de una maquina. Que haga
circular la corriente a traves de los rodamientos (inapropiada ubicacion de la

pinza 0 masa).

3.2 CALCULO DE VIDA TEORICA DE OPERACION DE LAS BOMBAS

3.2.1 indice basico de carga. El indice basico de carga se define como la carga
constante aplicada a los rodamientos con anillos exteriores estaticos que pueden
soportar los anillos interiores para un indice de vida de un millén de revoluciones

(106 rev). El indice basico de carga de los rodamientos radiales se define como
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una carga radial central de direccion y magnitud constantes, mientras que el indice
bésico de carga de los rodamientos de apoyo se define como una carga axial de

magnitud constante en la misma direccion que el eje central.

3.2.2 indice basico de vida. Se define la vida de un rodamiento como la duracion
de tiempo, o el numero de revoluciones, que el rodamiento funciona hasta que
aparece un desconche por fatiga de una determinada dimension. Debido a que los
fendbmenos de fatiga en metales son tan solo controlables de modo estadistico, es

imposible predeterminar de modo exacto la vida de un rodamiento en concreto.

Un numero de rodamientos del mismo tipo son utilizados individualmente bajo las
mismas condiciones. Tras un cierto mismo periodo de tiempo, un 10% de los
rodamientos fallan como resultado de descamacioén causada por la fatiga de

rodadura.

Se conoce como indice béasico de vida el calculo L10 el valor de L10 para
expresar la vida que un rodamiento en concreto alcanzara en unas determinadas

condiciones de funcionamiento.

Para rodamientos C 3 Q Para rodamientos
deBolas L,= (—r) L.= [QJ ‘ de Rodillos
P 10 P
6 3 IQ
Ly, = 'é%’;(%} Lg= 1_0(_ . [Q]z
60n \ P )

C= clasificacién de carga dinamica (del catalogo).
n= velocidad (rpm)
P: Carga del rodamiento (carga equivalente) (N),

59



3.2.2.1 Ajuste del Factor de velocidad y factor de vida de fatiga. Para los
equipos de bombeo de la U150 que operan a 3580 RPM el factor de velocidad f,
es 0.21 dado en la figura 11.

Figura 11. Velocidad del rodamiento y factor de velocidad.
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Fuente. Catalogo de rodamiento NSK No.E1102c

El factor de vida de fatiga es dado por la siguiente ecuacion.
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iy iy
Bl | e

(2)
fn: factor de velocidad.
fn: factor de vida de fatiga

P: carga del rodamiento.

3.2.2.2 Ajuste de temperatura para el indice basico de carga. Si utiliza
rodamientos a altas temperaturas, disminuye la dureza del acero del rodamiento.
En consecuencia también disminuye el indice basico de carga, ya que depende de
las propiedades fisicas del material. Por lo tanto, deberia ajustar el indice basico

de carga para una temperatura superior utilizando la siguiente ecuacion.
Ci= fi Ct (3)

Ct : Indice basico de carga después de la correccion de temperatura(N)
ft: Factor de temperatura (Consulte la Tabla 4.)

C : indice bésico de carga antes del ajuste de temperatura (N)

Tabla 4. Factor de temperatura f;

Temperatura del 195 150 - 200 -
rodamiento °C

Factor de

temperatura f 1.00 1.00 095 0.90 0.75

Fuente. Catalogo de rodamiento NSK No.E1102c
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Para los equipos de bombeo de la U150 las cajas de los rodamientos son
lubricados con aceite ISO 46 y operan en una temperatura entre 120°C y 140°C

el factor de temperatura seria 1 segun Tabla3.

3.2.2.3 Correccion del indice bésico de vida. La vida L10 se define como el
indice basico de vida con una fiabilidad estadistica del 90%. Dependiendo de las
maquinas donde se utilicen los rodamientos, es posible que en ocasiones se
requiera una fiabilidad superior al 90%. Sin embargo, las recientes mejoras en el
material de los rodamientos han ampliado enormemente la vida de fatiga. Ademas,
el desarrollo de la teoria Elastohidrodinamica de lubricaciéon demuestra que el
grosor de la pelicula lubricante en la zona de contacto entre los anillos y los
elementos rodantes influye enormemente en la vida del rodamiento. Para reflejar
dichas mejoras en el calculo de la vida de fatiga, el indice basico de vida se ajusta

de acuerdo con los siguientes factores segun ecuacion 4

Lna= ajarazL10 (4)

Lna: indice ajustado de vida, donde se tienen en cuenta la fiabilidad, las mejoras
del material, las condiciones de lubricacion, etc.

L10: indice basico de vida con una fiabilidad del 90%

al: Factor de ajuste de la vida para la fiabilidad

a2: Factor de ajuste de la vida para propiedades especiales de los rodamientos

a3: Factor de ajuste de la vida para condiciones de funcionamiento

El factor de ajuste de la vida para la fiabilidad, al se muestra en la Tabla 3 para
las fiabilidades superiores al 90%. El factor de ajuste de la vida para propiedades
especiales de los rodamientos, a2, se utiliza para reflejar las mejoras en el acero
de los rodamientos. Actualmente utilizan acero para rodamientos desgasado al
vacio, y los resultados de las pruebas llevadas a cabo por NSK demuestran que la

vida ha mejorado notablemente en comparacién con los anteriores materiales. Los
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indices basicos de carga Cr y Ca mostrados en las tablas de rodamientos se
calcularon considerando la vida ampliada conseguida gracias a las mejoras en los
materiales y a las técnicas de fabricacion. En consecuencia, al estimar la vida

Utilizando la Ecuacion (4) es suficiente asumir que es superior a uno.

Tabla 5. Factor de ajuste de la vida para la fiabilidad.

Fiabilidad (%) 90 95 96 97 98 99

a, 1.00 | 062 | 053 | 0.44 | 033 | 0.1

Fuente. Catalogo de rodamiento NSK No.E1102c

El factor de ajuste de la vida para condiciones de funcionamiento a3 se utiliza para
ajustar varios factores, especialmente la lubricacién. Si no existe desalineacion
entre los anillos interiores y exteriores, y el grosor de la pelicula lubricante en las
zonas de contacto del rodamiento es la suficiente, es posible que a3 sea mayor

gue uno; sin embargo, a3 es menor que uno en los siguientes casos:

» Cuando la viscosidad del lubricante en las zonas de contacto entre las pistas de
rodadura y los elementos rodantes es baja.

» Cuando la velocidad circunferencial de los elementos rodantes es muy baja.

* Cuando la temperatura del rodamiento es alta.

» Cuando el lubricante esta contaminado por agua o materias extrafas.

» Cuando la desalineacion de los anillos internos y externos es excesiva.

Es dificil determinar el valor correcto de al para condiciones especificas de
funcionamiento, porque existen muchos factores desconocidos. Dado que las
condiciones de funcionamiento también influyen en el factor de propiedades
especiales del rodamiento a2, existe la proposiciéon de combinar a2 y a3 en una

sola cantidad (a2xa3) en vez de considerarlos independientemente. En este caso,
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en condiciones normales de lubricacién y funcionamiento, deberia asumirse que el
producto (a2 x a3) esigual a uno. Sin embargo, si la viscosidad del lubricante es
demasiado baja, el valor disminuye hasta 0,2. Si no existe desalineacién y se
utiliza un lubricante de alta viscosidad para garantizar un grosor suficiente de la

pelicula, el producto de (a2xa3) puede estar cercano a dos.

3.2.2.4 Caélculo de las cargas del rodamiento. Las cargas aplicadas sobre los
rodamientos generalmente incluyen el peso de la estructura que éstos deben
soportar, el peso de los elementos giratorios en si, la potencia de transmision de
los engranajes y las correas, la carga ocasionada por el funcionamiento de la
maquina donde se utilizan los rodamientos, etc. Estas cargas pueden calcularse
tedricamente, pero algunas de ellas resultan dificiles de estimar. Asi pues, se
hace necesario corregir las estimaciones utilizando datos obtenidos

empiricamente.

3.2.2.5 Factor de carga. Cuando se ha calculado matematicamente una carga
radial o axial, la carga real sobre el rodamiento puede ser superior a la carga
calculada debido a la vibracion y a los impactos producidos durante el
funcionamiento de la maquina. La carga real puede calcularse utilizando la
siguiente ecuacion:

Fr= fwfrc (5)
Fr: Cargas aplicadas sobre el rodamiento (N), {kgf}
Frc: Carga calculada tedricamente (N), {kgf}

fw : Factor de carga

Los valores mostrados en la tabla 6 se utilizan normalmente para el factor de

carga fw.
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Tabla 6. Valores del factor de carga.

ondici _— - Jw

}lmz?ncn g;‘.ﬁg nﬂig Aplicaciones tipicas
:mﬂnm:glnntn Motores sléctricos, 1.0-1.2
do Impactos mddguinas harramianta,

R acondicionadores de
alra

I'l.m*.:l!.al|1:.u11lurrlu Vantiladoras, 1.2~1.5
farma COMpresoras,

ascensoras, g ruas,
II'IiI:TJIHElE- [
f

fabricacian da papel
Funclonamianto Maguinaria para 15-3
ﬂﬁmﬁ‘;gﬂfﬁ% la conatrucaon,
vibracionas trituradoraa, oribaa,

Irenes da laminacian

Fuente. Catalogo de rodamiento NSK No.E1102c

Para calcular la carga tedricamente Fgr segun Stepanpoff las fuerzas radial debido
a efectos hidraulicos sobre el impulsor esta dada por:*

Fr= 0.433*kr*Sc*H*D,*b, (6)

Fr= Fuerza radial debido a efectos Hidraulicos sobre el impulsor.

Se= Gravedad Especifica del producto.

D,= Diametro Impulsor (in).

H= Cabeza de la bomba (ft).

b,- Ancho del impulsor en la descarga (in).

Kgr= Coeficiente experimental, depende del porcentaje del flujo y del tipo de voluta.
Kr=0.36%(1-Q/Qer)(7)

Qep= Flujo de mejor eficiencia.

Q= Flujo operacional.

* Stepanoff, A.J. centrifugal and axial flow pumps edition (1957)
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Para transformar las caracteristicas de operacion con agua a la operacion con

fluidos viscosos. Se utiliza la grafica 6 Para hallar el factor de correccién por

viscosidad.

Gréfica 6.

FACTORES DE CORRECCION

Factor de correccion por viscosidad.
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Fuente: Centrifugal Pump Handbook. Sulzer Pumps Ltd. Third edition

3.3 EL DIAGNOSTICO DE FALLA BASADO EN VIBRACIONES MECANICAS

Las vibraciones que se pueden medir en los alojamientos de los cojinetes y ejes

de las maquinas se utilizan para predecir su falla. En general la amplitud de la

vibracion que se toma, corresponde con la severidad de la falla que la genera. Las
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fuentes que generan las vibraciones algunas veces excitan algunas frecuencias

naturales del sistema y no cambian con la variacion de velocidad del sistema.

Con la ayuda de las vibraciones se pueden identificar los diferentes tipos de fallas
que se pueden presentar en el sistema; como lo son los desalineamientos,
desbalances de masa y solturas. La velocidad de operacién es la frecuencia de

referencia para diagnosticar las fallas del sistema.

Cuando las bolas pasan por un defecto en la canastilla o pistas, se genera un
pulso que excita todas las frecuencias del rodamiento. El disefio de la maquina

determina la magnitud y periodicidad de la vibracion obtenida en el rodamiento.

3.3.1 La Frecuencia de los rodamientos. Los elementos de los rodamientos
generan frecuencias de acuerdo a su geometriay velocidad de operacion.

Cuatro frecuencias basicas pueden ser generadas por rodamientos defectuosos,

las cuales son®:

e Frecuencia de paso de las bolas por la pista exterior (BPFO); que es generado
por el paso de las bolas sobre los defectos de la pista.

e Frecuencia de paso de las bolas por la pista interior (BPFI); que es generado
por el paso de las bolas sobre los defectos de la pista.

e Frecuencia de giro de la bola o rodillo (BSF); generado por los defectos en las
bolas.

¢ Frecuencia fundamental de la canastilla (FTF); generado por los defectos en la

jaula o por movimientos inadecuados.

La figura 12 muestra las partes del rodamiento de bolas:

® Flowserver, fundamentos rodamientos.
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Figura 12: Partes del Rodamiento de Bolas

Pista Exterma

Elementos rodantes,
bolas

Jaula o
Pista Interna Canastiila

Fuente. Abbasion S., Rafsanjani A., Farshidianfar A.y Irani N.; Rolling element bearings multi-

fault classification based on the wavelet denoising and support vector machine

3.3.2 Formulas
Q = RPS = RPM/60. [4]

FTF = (Q/2) {1- (B/P) cos ®}. [4]
BPFI = (N/2) Q {1+ (B/P) cos ®}. [4]
BPFO = (N/2) Q {1- (B/P) cos ®}. [4]

BSF = (P/2B) Q {1- B/P)2cos2®}.[4]

+ ®= Angulo de contacto; angulo entre la linea perpendicular al eje y del
centro de la bola al punto donde la bola hace contacto con el arco de la
pista,

* N= Numero de elementos rodantes (bolas).
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» P= Diametro primitivo; en pulgadas.
» B= Didmetro de la bola, en pulgadas.

* RPS= velocidad de rotacién, unidades en revoluciones por segundo.

Para el calculo de las anteriores frecuencias se debe consultar ademas, bases de
datos del fabricante del rodamiento para conocer con exactitud los parametros

fisicos necesarios.

3.4 SELLO MECANICO

Es un dispositivo de sellado que previene el escape del fluido de un equipo, el cual
atraviesa un eje rotativo realizando el sellado por contacto axial de sus caras que
se encuentran perpendiculares al eje y en movimiento relativo una respecto a la

otra.

Todos los sellos mecanicos comparten la misma tecnologia basica. Hay dos
superficies extremadamente planas (referidas como “caras”) las cuales estan en
contacto una con la otra. Una “cara” gira con el eje, mientras la otra permanece
estacionaria con el cuerpo de la bomba. Estas “caras” estan selladas a sus propios
alojamientos a través del uso de sellos secundarios. Las “caras” estan
mecanicamente acopladas de forma flexible para que ellas puedan entrar en
contacto y moverse para compensar desalineamientos estaticos, dinamicos y

desgaste.
3.4.1 Elementos que Constituyen un Sello Mecanico. El sello mecanico es un

dispositivo técnicamente avanzado que proporciona un gran rendimiento en el

sellado durante largos periodos de tiempo, esto es posible gracias a la concepcién
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e interrelacion de sus componentes que determinan una amplia variedad de

disefio, como se muestra en la figura 13.

Figura 13. Elementos que constituyen un sello mecanico.

ARO RETEN

SELLO SECUNDARIO . /  CARA ROTATIVA
" SELLO SECUNDARIO
ANILLO
: ASIENTO
ANTI-EXTRUSION

RESORTE

ELEMENTO o _

ROTATIVO / |
ELEMENTOW. _~
ESTACIONARIO

Fuente: John Crane. Manual de Sellos Mecanicos.

Un sello mecénico tiene tres puntos principales de sellado.

Primer punto de sellado es entre la cara rotativa (anillo primario) y la cara

estacionaria (asiento). Este se conoce como sello primario.
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Figura 14: Ejemplo primer punto de sellado.

Fuente: John Crane. Manual de Sellos Mecanicos

Segundo punto de sellado entre el elemento rotativo y el eje o la camisa del eje.
Este se conoce como sello secundario y podria ser un o-ring como se muestra,

una ‘cuia’ o cualquier tipo similar de empaque.

Figura 15: Ejemplo segundo punto de sellado.

Fuente: John Crane. Manual de Sellos Mecanicos.

3. El sellado entre el asiento y su alojamiento en la brida o carcasa, el cual
también es llamado sello secundario. Este es normalmente un empaque 0 un o-

ring.
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Figura 16: Ejemplo del tercer punto de sellado.

Fuente: John Crane. Manual de Sellos Mecanicos.

Como el nombre lo indica es el sellado primario en el sello mecanico, ya que
constituye su funcion primordial. Como se menciond anteriormente, es el sellado
gue se produce por el contacto axial de las dos caras del sello mecanico. Las
superficies de las caras deben ser extremadamente planas con el propésito de

que resulten perfectamente paralelas y logren un cierre preciso.

La planitud esta dentro de dos bandas de luz (método 6ptico de medir la planitud).
La planitud y el consecuente paralelismo son directamente proporcionales a la
generacion de fuga. Normalmente, las fugas entre estas dos caras son invisibles a

simple vista, pues aparecen en forma vaporizada.

Pelicula de Lubricacién Interfacial. Si las dos caras que forman el sellado
primario entran en contacto directo, se desgastarian muy pronto debido a la
friccion y el calor generado. Es por esto que en realidad las dos caras no deben
entrar en contacto, es decir qgue debe producirse una separacién entre ellas. Para
gue se realice esa separacion se debe producir una pelicula de lubricacién entre

las dos caras llamada “Pelicula de Lubricacién Interfacial’.
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Figura 17. Ejemplo de pelicula de lubricacion interfacial.

ra

— Y L T Y

Fuente: John Crane. Manual de Sellos Mecéanicos.

Esta pelicula proporciona la lubricacidén y refrigeracion necesarias para preservar
la integridad de las caras del sello mecanico. Mantener la estabilidad de esta
pelicula es de primordial importancia, ya que de ella depende la vida util del sello
mecanico. Con el propdsito de lograr y mantener la estabilidad de la pelicula de
lubricacion interfacial, se han disefiado y estandarizado una serie de sistemas de
lubricacion y enfriamiento conocidos como Planes API, que se especifican de

acuerdo a las caracteristicas y condiciones del fluido bombeado.

Sistemas de Arrastre y Compensacion. El componente rotativo gira con el eje y
normalmente esta accionado por un resorte. La compresion del resorte,
normalmente 1 6 2 bares, proporciona el contacto inicial de las caras y también lo
mantiene cuando el sello esta inactivo, evitando de esta forma cualquier fuga entre
las caras. El componente estacionario se mantiene firmemente en la brida y
normalmente esta ranurado para acomodar un pin anti giro en la brida o carcasa
Para la fijacion y transmision de movimiento del eje al elemento rotativo o cabezal

del sello mecanico, debe existir un mecanismo de arrastre.
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Figura 18. Ejemplo mecanismo de arrastre y compensacion.

1

3

Fuente: John Crane. Manual de Sellos Mecanicos.

Clasificacion De Sellos Mecanicos. Se clasifican en cinco formas bésicas, pero
un tipo de sello podria comprender dos, tres, cuatro o incluso cinco combinaciones
diferentes de dichas formas basicas.

* Rotativo o estacionario

» Balanceado o No balanceado

* Montaje Interior o Exterior

* Por caracteristica de disefio

* Por su disposicion

Rotativo O Estacionario. En la figura 6 se ilustrada, El cabezal de sello esta
fijado al eje, girando con él, por lo que se le denomina sello rotativo (el elemento
rotativo contiene los resortes). Esta es la disposicibn mas comdn de las dos
disposiciones. Similarmente si las posiciones de los dos componentes se invierten
y el cabezal de sello (que contiene los resortes) se mantiene estacionario sobre la

brida, se denomina sello estacionario:
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Figura 19. Ejemplo sello rotativo.
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Fuente: John Crane. Manual de Sellos Mecanicos.

¢Cuando pasamos de una situacidon de unidad rotativa a otra de unidad

estacionaria?

Principalmente cuando las velocidades de rotacién (Medidas en la periferia de la
cara de sellado rotativa) se aproximan o estan por encima de los 25m/seg. (5000
r.p.m.). A estas velocidades, las fuerzas dinamicas superan las limitaciones de la
unidad de rotacién llegando a deformarla. Un sello estacionario evita el
movimiento excesivo del sello secundario, mantiene de forma satisfactoria el
recorrido del componente primario de sellado y maneja los altos momentos
torsionales involucrados. A estas velocidades, si la unidad estuviera girando, su
peso, mayor que el del asiento acentuaria cualquier movimiento del eje o
distorsién. El componente Rotativo es el asiento que gira con el eje o camisa en
un sello estacionario. Como los resortes se encuentran detrds de la cara

estacionaria, no giran.

Balanceados o No Balanceados. Los sellos mecanicos también se refieren como
balanceados o no balanceados. Mas correctamente, deberian ser hidraulicamente

balanceados o sin balancear hidraulicamente. La diferencia es de caracter
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geométrico y para efectos de funcionalidad el sello balanceado puede soportar
mas presion sin perder la pelicula de lubricacion interfacial. El sello no balanceado
es la forma mas sencilla de una unidad de sello mecanico rotativo con asiento
estacionario: El area de accion de la fuerza de cierre (Ac) es practicamente igual al

area de contacto de las caras o area de apertura (Aa).

Figura 20. Sello no balanceado

A_= Area de Cierre; F, = Fuerza de Cierre; A, = Area de Apertura

Fuente: John Crane. Manual de Sellos Mecanicos.

La presion de la caja de sellado mas la presidon del resorte tienden a cerrar las
caras y al asiento de la unidad hacia si. Sin embargo, hay una pelicula de fluido
entre las caras, sujeta a un gradiente de presion hidraulica entre la presion de la
caja de sellado y la presion atmosférica. Se supone que el gradiente de presion es
lineal. Esto, de hecho, origina una fuerza en forma de cufia que intenta separar las

caras.

Segun la presion de la caja de sellado aumenta, la presion que actia sobre el area
de sellado de las caras aumenta, la cuila se hace menos eficaz hasta que

finalmente la pelicula de fluido de la cufia se rompe y no hay lubricacion. Las caras
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se destruyen entre si y se dice que el sello primario ha fallado debido a una
inadecuada lubricacion. La presion méaxima que un Sello sin balancear puede
soportar depende del diametro del eje, la velocidad, los materiales de las caras y
la naturaleza del fluido que se esta sellando, pero siempre es inferior a la presion

de un sello balanceado.

Figura 21. Sello balanceado

Fuente: John Crane. Manual de Sellos Mecanicos.

Las condiciones hidraulicas permanecen iguales que para la consideracion del
sello no balanceado. La diferencia es que la unidad rotativa estd sujeta a una
presion igual y hay un equilibrio hidraulico del area de contacto. La presion en la
caja de sellado ahora actua sobre el area ‘Aa’ del sello. El resultado es que la
carga de la cara se reduce. La presion en las caras (Pcaras) resulta menor que la
presion hidraulica del fluido bombeado (Phidraulica), producto de la reduccién del
area de accion de la fuerza hidraulica invariable (Fhidraulica).

Sellos resorte Unico o mono resortes. Sellos flexibles y relativamente faciles de

instalar. En versiones de volumen (Tipo 21) son de bajo costo y s6lo pueden

utilizarse con presiones de bombeo bajas hasta un maximo de 80 psi y
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velocidades bajas de superficie de eje cuando se trata de un disefio normal sin
balancear. En las versiones de proceso (Tipo 1 o 2) pueden resistir hasta 425 psi
sin balancear y hasta 1200 psi balanceados. El resorte sencillo genera un area de
baja presion de apoyo en la cara, que da como resultado un desgaste DESIGUAL

de la cara. Dependiendo de su disefio, a veces s6lo puede girar en una direccion.

Figura 22. Ejemplo Sello mono resorte.

Fuente: John Crane. Manual de Sellos Mecanicos.

Resorte multiple. Puede tolerar velocidades de eje y presiones mayores que la
version de resorte sencillo. Proporciona carga uniforme de la cara. Puede girar en
ambas direcciones. Normalmente mas facil de balancear hidraulicamente. Es un
sello de mayor precision y por tanto es preferido en aplicaciones de procesos.

Puede resultar mas costoso.

Figura 23. Ejemplo Sello resorte multiple.

Fuente: John Crane. Manual de Sellos Mecanicos.
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Sello De Fuelle Metalico. Desarrollado para aplicaciones de alta temperatura en
la industria petrolera. Sin embargo puede usarse en bajas temperaturas usando o-
ring elastomérico como sellante secundario. Puede obstruirse con facilidad y si el

fuelle se fisura, puede dar como resultado una gran pérdida del producto.

Figura 24. Sello de fuelle metalico.

Fuente: John Crane. Manual de Sellos Mecanicos.

Sello mecanico cartucho. Este no es mas que un ensamble completo de cabezal
del sello, asiento, brida, camisa y collar de arrastre, en una sola unidad. El cabezal
del sello viene pre ensamblado ya en su longitud de trabajo. Se disefian desde el
arreglo sencillo en tamafios pequefios, hasta muy grandes, en arreglos duales y
complejos que incluyen todos los componentes, incluso los rodamientos. El
objetivo, bien sean grandes o pequefios, sencillos o complejos, ha sido crear un
modulo disefiado de tal forma que pudiera extraerse como una unidad completa,
sustituirse por otra similar o llevarla al taller para su posterior reparacion.
Normalmente los sellos se disefiaban individualmente para satisfacer los requisitos
especiales de un usuario. De forma que el sello de cartucho se ha convertido en
una disposicion cada vez mas preferida para satisfacer adecuadamente los
requisitos y la demanda del mercado.
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Qué Ofrece el Sello Cartucho

Un médulo listo para su instalacibn que contiene todas las partes de un
ensamblaje de sellado, camisa, brida, sello, asiento, etc.

Facilidad de instalacion - solo requiere habilidad minima.

El disefio de fijacion de la brida es tal que se ajusta a la mayoria de las cajas
de sellado situadas en disposiciones ya existentes.

Disefiado para ajustarse a la mayoria de las dimensiones de cajas.

Facilidad de conversion de empaquetaduras.

Facil de desmontar para su reacondicionamiento fuera de la planta.

Facilidad de instalacion en localizaciones menos asequibles. y esto ha hecho
que el sello cartucho tenga mayor acogida. Algunos de estos cambios son:
Normas API.

Legislacion de Salud y Seguridad.

Economia.

Reduccion del personal de mantenimiento.

Incremento de servicios de mantenimiento fuera de la planta.

Figura 25. Sello de cartucho.

Fuente: John Crane. Manual de Sellos Mecanicos.

Norma APl 682 Sellos mecanicos.

1. Todos los sellos deben operar un minimo de 25.000 hrs. ( 2 afios, 10 meces)
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2. Todos los sellos no deben permitir mas de 10.000 mli/m3 ( 1000 ppm vol.) de
concentracion de emisiéon de fuga de atmosfera
3. Sellos de contencion deben de operar un minimo de 25000 a 1.7 bar (25 psia)

maximo y 8 horas bajo las condiciones de proceso.

Categorias, tipos y arreglos de sellos. Las configuraciones de sello que se
incluyen en el estandar internacional pueden ser clasificadas en tres categorias
(1,2 y 3), 3 tipos (a,b,c) y tres arreglos (1,2 y 3). Mas lejos, los sellos de los

arreglos 2,3 pueden estar en tres orientaciones; “cara-espalda”, “ espalda-espalda”

y “cara-cara” .

Categoria 1. Son sello para usarse en la norma ISO 13709 en camaras de sello ,
bajo las exigencias dimensionales por las normas ASME B73.1, ASME B73.2 y
ISO 3069, Tipo C, y su uso esta restringido a temperatura de la caja que va desde
la bomba 40°C (-40°f), hasta 260°C (500°F)y presiones absolutas de hasta 2.2
MPa (22Bar.)

Categoria 2. Son sello para emplearse en camaras de sellado que se encuentra
bajo exigencias dimensiénales por las normas ISO 13709. Su uso esta restringido
para sellar a temperaturas que van desde los -40°C (-40°F), hasta 400°C (750°F) y

presiones absolutas de hasta 4.2MPa ( 42Bar)

Categoria 3. Este disefio de sello es mas riguroso en cuanto a pruebas que se
realizan. Se necesita que el sello sea de cartucho el cual debes ser probado con el
fluido requerido. Estos presentas exigencias bajo la camara de sellado sobre la
norma 1SO 13709 (o similar). Su uso esta limitado para temperaturas en la bomba
gue van desde -40°C (-40 °F) hasta 400°C (750°F) y presiones absolutas de hasta
4.2MPa (42Bar).
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Tabla 7. Planes API para sellos.

FLUKCC BOME EADO ACCION REQUERIDA PLAHES AP
PLAMT Circulacion Intagral

PLANA 1 Recirculacion
1 Fluidos Limpim 1 Circulacidn PLAMN 12 Recirculacidn con Filiro
PLAMN 1% Recirculacion Invarsa

FLAMN 14 Reciculacion con Retoma

PLAM2 Enfriamiento [ntagral

PLAMN 21 Recirculacidn con Entriador

2 Fluidos a altas 2 Enfriamiento PLAN 22 Reclrculacién con Entriador y Filtro
Temperaturas

PLAM 23 Circuito Cearrado con Enfriador

PLAMN 24 Recirculacidn ¢on Entriador v Retorng

3 Fluidos Abrasivos 3 Lubricacion PLAM 31 Recirculacidn con Separadar
PLAN 32 Inyeccitn Fuente Extema
4 Fluidos Abrasivos 4 Erfriamiento PLAN 41 Recirculacién con Separador y Enfriader
y altas Temperaluras y Lubricacitn

PLAMBY Séllb Ssncils

5 Fluidos Peligrosos 8 Sagurichad PLANED Sélle Dusd NG presurzsds
» FCRdony Caunitnos
« Témoos v Carcari s PLAMES Séllo Druil Préduri2ado

+ Exploihiod & Infdiinalis
PLAMESE Sl Do) Prégur o

8 Mana|o o PLAME Vérido 'i'tl‘lrl.ql-rl

6 Fluidos en General = milsionas _
FLAMNE? Enjusue

PLAN T Barara o Qe Opconal

FLAMN F B O Gl NG Fog Jun 2ok
PLAMN M Barmdri o Ciéd Frajuibada

T Gasgs T Barrara da PLAM 76 Draraje dé Fuga que condi nia
5ad PLAMNTE Dranajd de Fuga gue m condenia

Fuente. Presentacion curso de John Crane.

Plan 11. Consiste en una conexion de la descarga de la bomba a las caras del
sello mecéanico. Requiere de una platina orificio para regular la presion y el caudal

necesario y suficiente para lubricar y enfriar las caras del sello. Cuando el
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diferencial de presién entre la descarga y la caja de estoperos es menor a 50 psi
no es necesaria la platina orificio. Como estandar se utiliza tubing de 2" para

realizar la instalacion.

Figura 26. Plan 11 Recirculacion Desde la Descarga Al Sello.

Fuente: presentacion curso de John crane.

Figura 27. Ejemplo Plan 11.

Fuente: autor equipo de la planta U150.
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PLAN 12

Figura 28. Plan 12 Recirculacién con Filtro Desde la Descarga Al Sello

Fuente: presentacion curso de John crane

Plan API 13.

Figura 29. Plan 13 Recirculacion Inversa Desde la Camara del Sello a la
succion.

Fuente: presentacion curso de John crane.
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Figura 30. Ejemplo del Plan 13

Fuente: autor equipo de la planta U150.

Plan API 14.

Figura 31. Recirculaciéon Con Retorno Desde la Descarga al Sello y Desde el

Sello a la Succion

Fuente: presentacion curso de John crane.

85



Plan API 21.

Figura 32. Plan 21 Recirculacién con Enfriador

Fuente: presentacion curso de John crane.

Figura 33. Ejemplo Plan API 21.

| .
%

‘I

Fuente: autores equipo de la planta U150.



Plan API 22.

Figura 34. Plan 22 Recirculacién con Enfriador y Filtro

[‘! nnnnn I. Nlaw Nd Ta o ad a menfnvenad

(
€

Fuente: presentacion curso de John crane.

Plan API 23.

Figura 35. Plan 23 Circuito cerrado con enfriador.

Fuente: presentacion curso de John crane.
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Plan APl 31

Figura 36. Plan 31 Recirculacién con Separador Ciclénico

Fuente: presentacion curso de John crane.

Plan API 32.

Figura 37. Plan 32 Inyeccién de Fuente Externa Sin Retorno

throat bushina.

Fuente: presentacion curso de John crane.
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Plan API 41.

Figura 38. Plan 41 Recirculacién con Separador Ciclonico Y Enfriador

Fuente: presentacion curso de John crane.

Plan APl 52. Fluidos Peligrosos: Acidos y Causticos, Téxicos y cancerigenos,

Inflamables y Explosivos
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Figura 39. Plan 52 Circulacion de un liquido de barrera desde el Sello Auxiliar

a un reservorio no presurizado.

Fuente: presentacion curso de John crane.

Figura 40. Ejemplo plan 52.

Fuente: autor equipo de la planta U150.
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Figura 41. Plan 53A Circulacion de un liquido de barrera desde los Sellos a

un reservorio presurizado.

Fuente: presentacion curso de John crane.

El Plan API 53B. Consiste en un circuito cerrado y presurizado de circulacion de
un fluido de barrera desde la camara de sellado de un arreglo dual hacia un
intercambiador de calor. La presurizacion se realiza mediante un acumulador de
vejiga. En el acumulador de vejiga se inyecta gas a presién que transmite dicha
presion sin tener contacto con el fluido barrera y ademas sirve de amortiguador
ante las fluctuaciones de presién. La presurizacion del fluido de barrera debe estar

entre 20 y 30 psi por encima de la presion en la caja de estoperos de la bomba.
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Figura 42. Plan API 53B Circulacion Presurizada de un liquido de barrera
desde los Sellos a un hacia un intercambiador de calor.

Fuente: presentacion curso de John crane.

Figura 43. Plan API 53C Circulacién de un liquido de barrera Presurizado

desde los Sellos hacia un intercambiador de calor.

Fuente: presentacion curso de John crane.
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Figura 44. PLAN API 54 Inyeccion de Fuente Externa de un liquido Limpio,
Frio y Presurizado. Sello Dual Presurizado (Doble)

EXTERNAL
PRESSURISED
BARRIER
SOURCE/SYSTEM

Fuente: presentacion curso de John crane.

Figura 45. Plan APl 61 Céamara Auxiliar Con Conexiones Para Venteo y

Drenaje

A

Fuente: presentacion curso de John crane.
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Figura 46. Plan APl 62 Camara Auxiliar para Inyeccion de fuente externa para
Lavado.

Fuente: presentacion curso de John crane.

Figura 47. Plan API 72 Inyeccion de fuente externa de Barrera de Gas No

presurizada al sello Auxiliar.

Fuente: presentacion curso de John crane.
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Figura 48. Plan API 74 Inyeccion de fuente externa de Barrera de Gas
Presurizada.

A
\ 7/ J

Fuente: presentacion curso de John crane.

Figura 49. Plan API 75 Sistema de Recoleccion de Fuga Condensada.

=

Fuente: presentacion curso de John crane.
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Figura 50. Plan API 76 Sistema de Venteo de Fuga no Condensada.

r

Fuente: presentacion curso de John crane.

Metalurgia. El acero inoxidable 316L es el material estandar utilizado para las
partes metalicas de los sellos mecanicos. Como una guia para la adecuacion del
acero inoxidable 316 al medio que se esta sellando, si las tuberias de la
instalacion son de acero, hierro, laton, bronce o acero inoxidable, entonces sera
compatible. Algunos medios que atacan al acero inoxidable 316L son: 98% de
acido sulftrico, por encima de la temperatura ambiente. 50% a 85% a 60°C
(140°F), destruira el acero inoxidable 316L. Cuidado con el &cido acético puesto
que bajo ciertas condiciones atacara al molibdeno. El acido fluorhidrico es
totalmente inaceptable, utilizar Monel o hastelloy ‘C’. Acido clorhidrico, consultar
con Ingenieria John Crane. Acido sulfarico, utilizar aleacion 20, pero verificar con
Ingenieria John Crane. Dioxido de cloro, utilizar titanio, pero verificar con
Ingenieria John Crane. El aumento de la temperatura aumenta drasticamente la
proporcion de corrosion de los &cidos. La aleacion 20 es un grado de acero
inoxidable que tiene mayor resistencia anticorrosiva que el acero inoxidable 316L.

Hastelloy ‘C’ es una aleacion de base de niquel con la adicion de molibdeno,
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cromo, manganeso, cobre y acero. En resistencia anticorrosiva se encuentra

clasificado entre los metales mejor especificados para tal fin.

Hastelloy es la marca registrada de Cabot Corporation. Hastelloy ‘C’ es el material
utilizado como estandar para resortes, puesto que ademas de sus propiedades
anticorrosivas, su ‘robustez’ es 25% mas que para uno de acero inoxidable como
el 302. Tampoco sufre fatiga por la accion corrosiva del cloro como podria sufrir el
acero inoxidable cuando estd expuesto a un medio que contiene cloro,
especialmente en secciones de forma fina como pueden ser los resortes utilizados

en sello mecénicos.

El titanio es uno de los materiales comercialmente asequibles que ofrece mejor
resistencia anticorrosiva. Es resistente a medios tan agresivos como el &cido

nitrico y el diéxido de cloro.

Carbon. EIl carbdén estandar utilizado para los sellos mecanicos es un carbén
artificial, elaborado con coque, grafito, carbono negro y antracita en combinacién
con agentes amalgamantes tales como brea de carbon, alquitran o resina

sintética.

El grado de carbén estandar John Crane impregnado de resina se agrupa en la
familia 8122 (P101) que contiene los grados especificos 9050, 9051, 9055,9003.

El carbon es compatible con una extensa gama de productos quimicos. Ademas
de sus cualidades de compatibilidad quimica, el carbon tiene excelentes
propiedades de deslizamiento, y es el material preferido para el elemento rotativo

del sello primario.

Otras cualidades del carbén se encuentran en su lubricidad, excelente disipaciéon

del calor y propiedades de durabilidad. El carbon es poroso (alrededor de 8%) por
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lo tanto es necesario impregnarlo al vacio para sellar esta porosidad. La resina
fenodlica es normalmente el material utilizado para este proposito. El buen
rendimiento del carbon se determina por el tipo, composicion y textura de sus
materiales base y el producto amalgamante utilizado. La impregnacion ejerce una

influencia secundaria.

Materiales de Elastomeros. Viton es el material estandar mas usado. Es un
caucho de flurocarbono (FPM), Vitdon es el nombre registrado por DuPont. Su
resistencia a la temperatura es de -20°C (-4°F) a un méaximo de 200°C (400°F).
Shore Hardness es 75, lo que proporciona buenas caracteristicas de desgaste. La
temperatura maxima en aplicaciones de alta presion de agua caliente es 80°C
(180°F). E.P.R. - Goma de etileno y propileno, la gama tipica de temperatura se
encuentra entre - 40°C (-40°F) a 150°C (300°F). E.P.R. tiene un Shore Hardness
de 75 y mejores caracteristicas de restablecimiento pero una compresion menos
estable que el viton. Normalmente sélo se utiliza en soluciones de agua caliente y
causticas/alcalinas. E.P.R. Kalrez - Grado 4079 ofrece una resistencia quimica
similar al teflon y es térmicamente estable hasta una temperatura de 316°C
(600°F). Para aplicaciones de agua o vapor extremadamente calientes se debera
utilizar el grado 3018. Aflas - Térmicamente estable hasta 200°C (400°F).
Particularmente pertinente en las industria de papel y pulpas, trabajos de licor,

también con altas temperaturas de agua y aplicaciones causticas.
Materiales para las Caras

Carbon/Ceramica

* Una combinacién ampliamente utilizada

* La ceramica es dura (Vickers Hardness 2500)

* Es quimicamente resistente

98



Cuanto mayor contenido de alimina, mayor resistencia al calor. Cuanto mayor
sea el porcentaje, mejor serd la calidad. El grado estandar es 99,5% o grado
superfino.

La ceramica tiene cualidades de disipacion del calor muy pobres, también es

quebradiza y sufre de un fendmeno conocido como heat checking.

Carbon/Oxido de Cromo

El 6xido de cromo tiene cualidades mucho mejores de disipacion de calor que
la cerdmica.

Tiene la resistencia quimica del acero inoxidable 316.

No es adecuado para aplicaciones extremadamente acidas o alcalinas.

Un material de excelente proposito general para su utilizacion con medios de
base acuosa.

Buenas propiedades en entornos alcalinos.

No se debera utilizar en entornos alcalinos ph <2,5.

Carburo de Tungsteno/Carburo de Tungsteno

No es tan duro como la cerdmica (~75 Rockwell C)

Un material fuerte, bueno mecanicamente.

Buenas caracteristicas de shock.

12/10/2011 John Crane Colombia S.A. 38

Muy buena disipacién de calor

No puede utlizarse en situaciones operativas secas bajo ninguna

circunstancia.

Carbon/Carburo de Tungsteno

Buena combinacion de agua caliente y temperatura alta o cualquier aplicacion
similar ‘proxima a la vaporizacion’
No es tan bueno con aplicaciones abrasivas, pero tiene mejores propiedades

de deslizamiento.
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Carbon/Carburo de Silicio

* Muy buena compatibilidad quimica

+ Extremadamente buenas cualidades de disipacion de calor
*  Muy duro

* Muy quebradizo

Carburo de Tungsteno/Carburo de Silicio: Preferido para trabajos abrasivos o

ciertas aplicaciones de presion.

Carburo de Silicio/Carburo de Silicio:Para aplicaciones quimicas extremadamente

severas (Por ejemplo cuando el fluido podria atacar al carburo de tungsteno)

3.4.2 Causas de fallas en los Sellos. Se define como el paso o fuga de un fluido
a través de los componentes de sellado resultando en una disolucion del fluido de
proceso, dafios al ambiente, o presencia de condiciones inseguras o peligrosas

para los usuarios.

Las principales causas comunes son:
e Error operacional.

e Equipo/condiciones del sistema.

e Error de mantenimiento.

e Falla de equipo.

e Contaminantes dentro del fluido.

e Disefio del plan API

e Disefo y/o materiales inadecuados.

e Sello desgastado

1 de cada 10 alcanzan vida normal.
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Gréfica 7. Causas de fallas en sellos

B Operacionales B Mecanicas Disefio del sistema

B Componentes del sello ® Diversos

Fuente: Flowserver, fundamentos sellos mecanicos

Manipulacion Impropia de los Componentes del Sello. Esta es una de las
causas principales de fallas prematuras. Las caras del sellado primario tienen un
acabado de precision y estan manufacturadas con materiales de ceramica,
carburo de tungsteno y carburo de silicio que son fragiles y facilmente se astillan,

se agrietan, se quiebran o se rayan y se convierten en causa inmediata de falla.

La limpieza también es algo importante, la suciedad o particulas extrafias en las
caras, en los elementos del sellado secundario o en los alojamientos y ejes
causan una falla prematura o causan un dafo suficiente que acorta la vida del

sello.

Montaje Incorrecto del Sello. La posicion a la altura de trabajo del sello es
basico, particularmente cuando la altura-carga-velocidad, como en los resortes
ondulados y fuelles, son empleados para cargar mecanicamente las caras. La
altura de trabajo mal dada, causa una fuerza de cierre muy baja provocando una

falla de contacto entre ellas, o cuando la altura es menor a la especificada
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provocara una carga mayor que ocasiona una fractura componentes del sello o un

desgaste prematuro derivado del aumento de la fuerza de cierre en las caras.

Otras causas comunes son la omision de la colocacion de los elementos del
sellado secundario, un alineamiento inapropiado de las caras del sello con el eje y
la caja, o un apriete inapropiado de la brida. La falla del sello es provocado por

una distorsion en las caras de contacto o una falla de paralelismo entre ellas.

Impropia del Disefio. Seleccion de materiales o disefios no apropiados, para las
presiones, temperaturas, velocidad angular y productos quimicos en una
aplicacion dada. El ataque quimico al sellado primario o secundario y el excesivo
desgaste de las caras son las causas de fallas mas frecuentes. Las fallas por
extrusion del sellado secundario ocurren cuando los limites de presion,

temperatura o ambos son excedidos.

Procedimientos Impropios de Arranque y de Operaciéon. Factores adversos
que afectan al sello, es decir, presion, velocidad del fluido y temperatura
ocasionan una falla inmediata o causan el dafio suficiente para reducir la vida
normal del sello. El medio en el cual trabajan los sellos mecénicos requiere
considerar dos cuestiones basicas:

a. Lubricacion de las caras de contacto

b. Disipacion del calor generado por ellas

El arranque de la bomba con la succion de la bomba cerrada reduce enormemente
el enfriamiento del sello y provocara que el sello gire en seco, requiriendo estos
casos de un equipo adicional. Los fluidos que tienen un bajo punto de ebullicion o
un alto punto de fusion requieren un enfriamiento auxiliar o calentamiento,
respectivamente antes y durante la operacion del sello. Los fluidos que contienen
sélidos disueltos o sin disolver, o0 que son rapidamente descompuestos u

oxidados, pueden a su vez requerir controles de temperatura.
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Contaminantes dentro del fluido. Son causas muy comunes de una falla inicial
en los sellos, especialmente en los arranques de nuevas plantas o sistemas donde
el fluido estd contaminado con materiales de construccion, tales como arena,

escorias de soldaduras o productos contaminantes corrosivos en general.

Malas condiciones del equipo. Cuando el eje o los rodamientos o chumaceras
del eje permiten un movimiento axial o radial mayor al permitido de acuerdo al
disefio del sello, provoca un funcionamiento anormal que permite la fuga inmediata

0 acorta la vida del sello.

3.4.3 Tipos de falla.

Caras del Sello: Caracteristicas del contacto, grietas de calor, desgaste,

ampollamiento.

¢ Anillo Primario: Fractura, erosion, fallas, ataque quimico.

e Elemento Sellante Secundario: Manejo y almacenaje, extrusion, desgaste,
ataque quimico.

e Herraje del Sello: Abrasion, corrosion, arrastre del sello

e Fuelle metalico: Fatiga, grietas por esfuerzos corrosivos, distorsiéon del fuelle.

La Falla puede sobrevenir debido a tres factores bdasicos: quimico mecanico

térmico.

Factores Quimicos.
e Ataque quimico generalizado desgaste por corrosion y friccion (“fretting”)
e Desgaste por corrosion y friccion

e Ataque quimico en O’rings

Factores Mecanicos.

e Distorsion de las Caras
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e Deflexion de las Caras
e Darios en los elementos sellante secundario
e Erosion

e Abrasion

Factores Térmicos.

e Agrietamiento de la cara debido al calor
e Vaporizacion de producto entre caras

e Ampollas

e Coquizacion

e Darios al elemento sellante secundario

3.4.4 Analisis de fallas Es un procedimiento mediante el cual, utilizando una
serie de técnicas, ensayos, medidas y observaciones, se determina el origen y las
causas de la falla de una pieza, parte 0 componente de un equipo, maquina o

estructura.

Tabla 8. Causas de fallas en sellos mecéanicos.

e Mantener el fluido en
condicion liquida en la
El sello lanza .
~ e El producto se camara del sello.
pequefas : . -
: evaporizay escapa| e Verificar las condiciones
cantidades de . .
a través de las de operacion.
producto a la . .
. caras del sello. « Verificar que el sistema
atmosfera. . .
de refrigeracion sea el
adecuado.
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El sello fuga

Causa

Los tornillos de
sujecion de la
bomba no estan
bien apretados.

El empaque de la
brida puede ser
defectuoso.

Las caras del sello
pueden no estar
planas.

El empaque del eje
puede estar
dafiado.

Las caras pueden
estar dafadas.
Excesiva vibracion

Apretar correctamente la
brida de sello.

Lapear correctamente las
caras de contacto.
Revisar los sistemas de
lubricacién.

El sello rechina
durante la
operacion.

en el equipo.
Conectar una linea de
mayor @ en la derivacién
de la linea de lubricacién
del sello.

Cantidad Instalar un buje de

insuficiente de
liquido en las caras
sellantes

garganta en el fondo de
la caja de empaques
para aumentar la presion
de la cavidad.

Ventilar la caja de sello.
Verificar la succion de la
bomba.

El polvo del carb6n
grafito de la cara se
acumula en la parte
de afuera de la
brida.

Cantidad de liquido
insuficiente entre
las caras.

La presion puede
ser alta para el tipo
de sello instalado.

Verificar condiciones de
operacion.

Verificar sistema de
lubricacién.

Verificar caracteristicas
técnicas del sello
empleado.

Fuente: Flowserver, fundamentos sellos mecanico.
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Técnicas para Determinar las Fallas y Sus Causas. Debido a la cantidad de
fallas que ocurren en los diferentes equipos se hace necesaria la aplicacion de un
criterio selectivo para atacar, en primer lugar las fallas que impactan
negativamente en los resultados de mantenimiento y luego se aplican otras

metodologias para analizar en detalle las causas y sus fallas.

Principio de Pareto. Es un método que permite solucionar por orden de
importancia y magnitud, la causa de un problema que se debe investigar, hasta
llegar a conclusiones que permitan eliminarlos de raiz. Este método proviene de
los trabajos del economista italiano Wilfredo Pareto, quien comprob6 que

aproximadamente el 20% de las causas originan el 80% de las fallas.

Andlisis Causa-Efecto (Espina de pescado / Diagrama de ishikawa)

Es una técnica grafica que permite apreciar con claridad las relaciones entre un
problema y las posibles causas que pueden estar contribuyendo para que esto
ocurra. El efecto se considera como la caracteristica de calidad que necesita

mejora, las causas son los factores de influencia.

El diagrama Causa-Efecto puede utilizarse para: visualizar, en equipos, las causas
principales y secundarias de un problema, la ampliacién de la vision de las
posibles causas de un problema, enriqueciendo su andlisis y la identificacion de
soluciones, analizar procesos en busqueda de mejoras, conducir a modificar
procedimientos, métodos, costumbres con soluciones, muchas veces, MAas
sencillas, mostrar el nivel de conocimientos técnicos que existen en la empresa

sobre un determinado problema, etc.

Los pasos para construir el diagrama Causa-Efecto son los siguientes:
1. Definir con precision el fenébmeno o falla (efecto).
2. Elaborar un listado de todos los aspectos que tienen o podrian tener influencia

sobre la aparicion de los fenomenos (causas).
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3. Ordenar las causas del punto anterior, teniendo presente que algunas son
causas principales y otras secundarias; que son las que provocan las causas
principales.

4. Dibujar una flecha amplia de izquierda a derecha y escribir el efecto al final de

la flecha, como se muestra en la figura 51.

Figura 51. Representacion del esquema de un Diagrama causa- efecto
(Ishikawa).

Materiales Mano de obra

- Causa
Causa Secundaria

- -
Caulsa S
Secundania Causa Causa
- .
Secundaria Secundaria

Medio ambiente Meétodos

Causa _—

Fuente. Autores.
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4. DESARROLLO DEL TRABAJO

Este capitulo contiene la metodologia empleada para determinar las causas de las
fallas de los sellos mecanicos y rodamientos de las bombas centrifugas de la
U150. Mediante un arbol de falla se analizara al detalle las posibles causas de las
fallas de los sellos mecéanicos. Se hara un analisis a las vibraciones en los
rodamientos. Se elaborara un manual con tareas de mantenimiento y su

frecuencia para realizarlas por el operador y otras por personal de mantenimiento.
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Figura 52. Diagrama de bloques de la metodologia empleada para desarrollo

del trabajo.

RECOPILACION DE LA INFORMACION

CONDICIONES
OPERATIVAS DE LA
BOMBAY EL SELLO

ESPECIFICACIONES
TECNICAS

CLASIFICACION DE LAS BOMBAS CRITICAS DETERMINADAS
POR EL PRINCIPIO DE PARETO

DETERMINACION DE LAS CAUSAS DE FALLAS DE LOS
SELLO MECANICOS Y RODAMIENTOS

ELABORACIOND EL MANUAL DE
MANTENIMIENTO PARA SELL

CALCULO DE VIDA TECNICA DE OPERACION DE LOS
RODAMIENTOS DE LAS BOMBAS

ANALISIS DE VIBRACIONES

FMISION DFE LAS CONCILUSIONFS Y RECOMENDACIONIES

Fuente: Autores.

4.1 DEFINICION DE EQUIPOS CRITICOS

Para definir los equipos se recopilo la informacién del CMMS Software Elipse de
Ecopetrol del departamento de refinacion de crudos y se complementa con las

carpetas de hoja de vida de los equipos. En la tabla 7 se muestran los equipos que

fallaron la causa y el afio, los costos de mantenimiento se encuentran en la tabla 7
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Tabla 9. Histoéricos de fallas equipos U150 entre los afios 2007 y 2012.

Eouipos| CAUsade | uo  |Equipos| CAUsade | amg
falla falla

SP172A |MEND 2007 SP134B |MADD 2010
SP1358 |MROD 2007 SP131F |MSMF 2010
SP131E |MADD 2007 SP136B |MROD 2010
SP164D |MCOD 2007 SP138C | MSMF 2010
SP150F |MROD 2007 SP131F |MSMF 2011
SP158B |MROD 2007 SP153D |MSMF 2011
SP156D |MROD 2007 SP137D |MSMF 2011
SP163A |MSMF 2008 SP157B | MSMF 2011
SP164C |MSMF 2008 SP164C | MSMF 2011
SP157A |MROD 2008 SP155  |MSMF 2011
SP172A |MBLD 2008 SP150E | MADD 2012
SP138C |MROD 2008 SP133A |MSMF 2012
SP131F |MROD 2008 SP150F |MROD 2012
SP134A |MADD 2008 SP133B |MROD 2012
SP137C |MSMF 2008 SP134A |MROD 2012
SP131E |MSMF 2009 SP136B | MSMF 2012
SP137D |MADD 2009 SP138C | MSMF 2012
SP137D |MADD 2009 SP131F |MADD 2012
SP137D |MROD 2010 SP153C | MSMF 2012
SP138B |MROD 2010 SP164C | MSMF 2012
SP136A |MSMF 2010

Fuente. CMMS. Software Elipse

Tabla 10. Nomenclatura de Modo de falla.

MADD: ANILLOS DE DESGASTE DANADOS

MROD: RODAMIENTO DANADO

MSMF: SELLO MECANICO FUGANDO

MCOD: COJINETE DANADO

MADD: ANILLOS DE DESGASTE DANADOS

MBLD: BOMBA DE LUBRICACION DEFECTUOSA

OFPME: FLUIDO DE PROCESO CON MATERIALES EXTRANOS

RODIN: REPUESTO PARTE INADECUADA

MCPNA: CAMBIO DE PLANTA NO AUTORIZADO. Condiciones del
proceso.
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OPRIN: PROCED INADEC ARRANC-APAGA OPE

OPRNA: OPERACION FUERA VENTANA OPERAT

MPRIM: PROCED INADEC ARMADO-ENSAM MTO

OSIlIO: SELECCION INADECUADA DE INSUMOS DE OPERACION
Producto pesado/taponamiento filtro,

Fuente. CMMS. Software Elipse

Se organizo la informacion y se aplicéd la metodologia del Pareto.

Tabla 11. Pareto por Frecuencia de falla.

Frecuencia de Frecuencia de
Equipos U150 falla 2008 al Acumulado %
falla %
2012
SP131E 6 14,29 14,29
SP137C 5 11,9047619 26,19
SP164C 4 9,52 35,71
SP138C 4 9,523809524 45,23
SP150F 3 7,142857143 52,38
SP134A 3 7,142857143 59,52
SP136A 3 7,142857143 66,66
SP153C 2 4,761904762 71,42
SP133A 2 4,761904762 76,19
SP157A 2 4,761904762 80,95
SP172A 2 4,761904762 85,71
SP158B 1 2,380952381 88,09
SP156D 1 2,3809 90,47
SP163A 1 2,3809 92,85
SP135B 1 2,3809 95,23
SP171 1 2,3809 97,62
SP155 1 2,3809 100,00

Fuente. CMMS. Software Elipse.

111



Gréafica 8. Pareto frecuencia de falla.
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Fuente. Autores.
Tabla 12. Pareto costos de mantenimiento.
Costos totales
Equipos U150 2008 al 2012 Costos% | Acumulado %
SP164C 252345276 15,85602205|  15,85602205
SP131E 234289668 14,7215046|  30,57752664
SP138C 165003277 10,36791986 40,9454465
SP172A 144922055 9,106123703 50,0515702
SP153C 117581576 7,388194821|  57,43976502
SP136A 116933217 7,347455423|  64,78722045
SP133A 112405964 7,062987156 71,8502076
SP137C 111849807 7,028041237|  78,87824884
SP134A 99271428 6,237683446|  85,11593229
SP150F 73394949 4,611744463|  89,72767675
SP157A 55991226 3,518187968|  93,24586472
SP135B 29382932 1,84626566|  95,09213038
SP158B 27090085 1,702195467|  96,79432584
SP171 24392650 1,532703137|  98,32702898
SP163A 20108746 1,263525614 99,5905546
SP156D 3526238 0,22156986|  99,81212446
SP155 2990000 0,187875544 100

Fuente. CMMS. Software Elipse.
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Gréfica 9. Pareto costos totales.
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Fuente. Autores.
Tabla 13. Causas de falla equipos de bombeo U150.
Causa de Causa de
EQUIPOS falla Ano |EQUIPOS falla Afo
SP172A MEND 2007 SP134B MADD 2010
SP135B MROD 2007 SP131F MSMF 2010
SP131E MADD 2007 SP136B MROD 2010
SP164D MCOD 2007 SP138C MSMF 2010
SP150F MROD 2007 SP131F MSMF 2011
SP158B MROD 2007 SP153D MSMF 2011
SP156D MROD 2007 SP137D MSMF 2011
SP163A MSMF 2008 SP157B MSMF 2011
SP164C MSMF 2008 SP164C MSMF 2011
SP157A MROD 2008 SP155 MSMF 2011
SP172A MBLD 2008 SP150E MADD 2012
SP138C MROD 2008 SP133A MSMF 2012
SP131F MROD 2008 SP150F MROD 2012
SP134A MADD 2008 SP133B MROD 2012
SP137C MSMF 2008 SP134A MROD 2012
SP131E MSMF 2009 SP136B MSMF 2012
SP137D MADD 2009 SP138C MSMF 2012
SP137D MADD 2009 SP131F MADD 2012
SP137D MROD 2010 SP153C MSMF 2012
SP138B MROD 2010 SP164C MSMF 2012
SP136A MSMF 2010

Fuente: Autores
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4.2 REVISION DE VENTANAS OPERATIVAS

Se recopilo la informacion de las curva de cada una de las bombas y los data
sheet se evidencia que las ventanas operativas por baja estan por debajo del flujo
minimo de la bomba en 5 equipos se muestra en la tabla 15. Operar en ese punto
de la curva afecta al equipo generando altos valores de vibracion (ver grafica 4

del capitulo de rodamientos), acortando la vida atil del sello y los rodamientos.

Tabla 14. Ventanas operativas y guias de control.

DESCRIPCI
Item TAG ON TAG UNIDAD VOH VOL GCH GCL
U130-FLUJO [FLUJO
1 MP135A/B MP135A/B Bls/d 5200 1850 4800 2000
U130-FLUJO |[FLUJO
2 MP133A MP133A Bls/d 33000 16500 32500 17800
U130- FLUJO
3 FRCT1305 MP134A/B Bls/d 6600 850 4000 220
U130-FLUJO [FLUJO
4 MP136A/B MP1346A/B Bls/d 10000 1700 2200 1850
U130-FLUJO [FLUJO
5 MP138B/C MP138B/C Bls/d 2500 400 2300 450
U130- FLUJO
[ FRCT1303 MP132C/D Bls/d 23500 6700 21600 7300
U130- FLUJO
7 FIO1372 MP141A Bls/d — - — —
U130-FLUJO |[FLUJO
8 MP 142 MP 142 Bls/d 1500 500 1380 550
U150- FLUJO
9 FRT15001 MP 150E Bls/d 54400 24400 50000 246300
U150-FLUJO [FLUJO
10 MP151C MP151C Bls/d — — — —
uU150- FLUJO
11 FRCT15003 MP152C /D Bls/d 7800 1800 7200 1250
U150- FLUJO
12 FRCT15004 MP153C/D Bls/d 8800 3000 8700 3300
U150- FLUJO
13 FRCT15007 MP 155 Bls/d 13000 4000 12000 4400
U150- FLUJO
14 FRCT15005 MP156C/D Bls/d 4350 730 4000 800
uU150- FLUJO
15 FRCT15006 MP157A Bls/d 32000 8400 22500 2000
U150- FLUJO
16 FICT15008 MP 158A Bls/d 5700 250 5300 1050
U150- FLUJO
17 FI15032 MP 163A Bls/d 37500 46400 34500 469200
U150- FLUJO
18 FI15057 MP 164C Bls/d 60000 15100 55200 16300
U150-FLUJO [FLUJO
12 MP165A/B MP165A/B Bls/d 30500 8000 28000 8700
U170-FLUJO |[FLUJO
20 MP171A/B MP171 A/B Bls/d 246700 8200 24600 8800
U170-FLUJO |[FLUJO
21 MP172A/B MP172 A/B Bls/d 12300 2400 12000 2600
presion de
U150- succiéon P-
22 P115060 150 E psia 35 ? 28 2.5
presion de
U150- succiéon P-
23 P115061 150 F psia 35 11 28 11.5
U150-FLUJO |[FLUJO
24 MPI131E MPI131E Bls/d 36000 8000 33200 8500

Fuente. Pagina de Ecopetrol en RIS ventanas operativas U150.
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Tabla 15. Equipos con ventanas operativas por debajo de su flujo minimo.

Flujo min DATA

U150 SHEET
EQUIPO BPD
SP131E/F 10630
SP152C/D 2150
SP157A 10000
SP164C 17150
SP171A/B 9800

Fuente: Data sheet de cada uno de los equipos.

4.3 CALCULOS DE VIDA TEORICA DEL RODAMIENTO RADIAL

Para el célculo de la vida tedrica se utilizd una hoja en Excel para graficar 13
puntos, valores de flujo minimo hasta flujo maximo el 120% de su BEP para cada
bomba. Aplicando las formulas 1, 3, 4, 5, 6,7 y los valores las tablas 10, 11, 12.
Los datos técnicos de los equipos y condiciones operacionales estan recopilados
en la tablas 16, 17, 18.
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Tabla 16. Informacion recopilada de los data sheet.

DATOS TECNICOS DELOS DATA SHEET DELOS EQUIPOS
, i , Temper
Flujo [ Flujo | Flujo .
EQUIPO Producto W2 in max 820 89070 v Pesin
plande | BPD o0 | 0% | % CABE | Max. ( | NPSHR de Vapor
selo ZAFT| A | (1) |SPGR (PSI)
SPL31EF Crudo Reducido 32-62 | 37000] 10630 | 44400 | 25900 | 550 | 700 | 11,8 | 076 | 351
SP133A/B Reflujo de cima T131 11-62  32500] 17800 | 39000 | 22750 | 360 | 350 | 20 (087 155
SP134A/B Destilado parfinico liviano |11--62 | 6170 | 920 | 7404 | 4319 | 390 | 493 | 20 |082| 263
SP135A/B Destiado parfinico medio [11--62 | 5000 [ 2000 | 6000 | 3500 | 470 | 556 [ 20 |074| 23
SPL36A/B Destilado parfinico pesado|11--62 | 9600 | 1835 | 11520 | 6720 | 400 | 688 | 11 [076] 372
SP137C/D @2200RPM | Fondos de vacio 32/21--62 | 5775 | 1800 | 6930 | 40425 690 | 8 081 21
SP137C/D @2800RPM | Fondos de vacio 32/21--62 | 7350 | 6000 | 8820 | 5145 | 640 | 690 [ 8 |081| 21
SP138B/C Reciclo 3262 [ 2570 | 240 | 3084 | 1799 | 430 | 45 | 17 [074| 2
SP139CID Reflujo medio T13L. 21--62 20600 7440 | 24720 | 14420 | 220 | 660 | 25 (077 14
SP141A/B gasoleo relogera. 1 3400 | 1375 | 4080 | 2380 | 240 | 150 | 15 {099
SP142 agua de proceso 1 1200 | 350 | 1440 | B840 | 105 | 160 | 8 [098] 47
SPI50BEF Crudo carga 11-62  [44570| 13400 | 53484 | 31199 | 880 | 150 | 27 [088| 3
SP151C Nafta liviana. 1162 |13700| 6875 | 16440 | 9590 | 265 | 110 | 12 | 072 312
SPI51D @290 tpm | Nafta viana. 1162 |11076] 3434 | 13291 | 77532 1m | 2 [on2| 312
SPL52CID JET 11-62 {7200 | 2150 | 8640 | 5040 | 450 | 450 | 25 [065| 34
SP153CID ACPM 11--62 5500 [ 900 | 6600 | 3850 | 278 | 500 | 20 |071| 25
SP155 Reflujo inferior 11--62 | 15400| 1720 | 18480 | 10780 | 240 | 598 | 25 [067[ 34
SP156CID Gasoleo atmosferico 2162 | 3430| 400 | 4116 | 2401 | 475 [ 655 | 10 | 07| 36
SPI57A/B Reflujo medio T150 1162 [34200] 10000 | 41040 | 23940 | 305 | 450 | 20 (067 279
SP158A/B agua de lavado 11-62 4800 700 | 5760 | 3360 | 650 | 200 [ 25 [099| 13
SP163A/B Agua miramar. 11-62 [28800] 6620 | 34560 | 20160 | 272 [ 90 | 25 (099 0,68
SP164CID Reforzadora carga 1162 |48000 17150 | 57600 | 33600 | 800 | 350 | 20 [081| 30
SP165A/B Nafta pesada 1162 |21900| 8250 | 26280 | 15330 | 340 | 600 | 14 |0,73| 25
SPL71A/B Nafta virgen T171, 21--52 | 23400] 9800 | 28080 | 16380 | 580 | 130 | 17 |069| 24
SPLT2AB Butanos 31--52  |11450| 2500 | 13740 | 8015 | 950 | 170 | 184 {052 | 913

Fuente: carpeta de hoja de vida de los equipos U150

116



Tabla 17. Informacion recopilada de los data sheet.

DATOS TECNICOS DE LOS DATA SHEET DE LOS EQUIPOS

Didmetro {;\T:]CSIZ Ordel
Equipo Impulsor | Viscosidad Ba]inera c(i;iﬂ;gniica Caraa Bal@nera Caraa Caraa enp la

pulgadas | SCT axial 9 radial 9 g

RAT C dinamica C dinamica | dinamica  C | descarga

(N)axial | (LBfjaxial C (N)radial | (LBf)radial (in)

SP131D 12625 |1 5310 195200 | 21401,8168 [6212 | 55300 12431,9377 | 0.87
SP131E/NP | 12,625 |1 7310 74100 | 16658,3469 | 6212 | 55300 124319377 | 0.67
SP133AINP | 10,25 29 7311 185200 | 19153,7268 | 6310 | 65000 14612585 | 0.76
SP134AB | 9,87 4 7309 160500 | 13600,9445 | 6308 | 42300 9509,4207 | 035
SP135AB. | 10875 929 7312 95600 | 21491,7404 [6312 | 55300 12431,9377 | 0.67
SP136AB | 10,5 26 7311 85200 [19153,7268 [6310 | 65000 14612,585 0.67
SP137C 12625 |32 7312 95600 | 21491,7404 [6212 | 55300 12431,9377 | 0.68
SP137DINP | 12,625 |32 7312 195600 | 21491,7404 | 6212 | 55300 124319377 | 0.68
SP138A 10625 108 7312 195600 | 21491,7404 | 6212 | 55300 12431,9377 | 0.63
SP139B 8,159 08 7311 185200 | 19153,7268 | 6310 65000 14612585 | 0.88
SP139C 8,159 0.8 7311 85200 [ 19153,7268 [6310 | 65000 14612,585 0,88
SP141 793 7308 149400 [ 111055646 | 6307 | 35100 7890,7959 0,31
SP142AB | 10.75 0.5 7312 95600 | 21491,7404 [6212 | 55300 12431,9377 | 0.67
SP150E/NP | 15,7 45 7314 1119000 | 26752271 6215 | 68900 15489,3401 | 0,69
SP151CINP | 9,81 0.6 7309 160500 | 13600,9445 | 6210 137100 83404139 | 067
SP151D 9,81 0.6 7309 160500 | 136009445 |6210 37100 83404139 | 067
SP152C/D | 10,761 |03 7313 116000 |26077,844 [6214  |63700 14320,3333 | 0.67
SP153C/D | 10,5 037 7309 160500 | 13600,9445 [6210 | 37100 8340,4139 0,31
SP155 8.5 037 7309 160500 | 13600,9445 [6210 | 37100 8340,4139 0,72
SP156C/D | 10,12 0.4 7312 195600 | 21491,7404 | 6212 | 55300 124319377 | 0.75
SP15TAINP | 8,43 0,34 7311 185200 | 19153,7268 | 6212 | 55300 124319377 |1
SP158A 10 7311 185200 | 19153,7268 | 6212 | 55300 12431,9377 | 0.71
SP163A 85 0,18 5311 149200 [ 11060,6028 |6311 | 74100 16658,3469 | 1.1
SP164C/NP | 14,5 4,51 5310 95200 | 21401,8168 |6212 | 55300 124319377 | 1.2
SP165A/B | 9,75 0,55 7311 185200 | 19153,7268 | 6211 | 46200 10386,1758
SP17T1AB | 12625  |042
SP172AB | 6,1 0,21
SP164A 14,5 4,51 5310 195200 | 21401,8168 | 6212 | 55300 12431,9377
SP138B 10625 |08 7313 1116000 |26077,844 [6214 | 63700 14320,3333

Fuente: carpeta de hoja de vida de los equipos U150.
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Tabla 18. Condiciones operativas de los equipos de bombeo U150.

CONDICIONES OPERATIVAS DE LOS EQUIPOS DE BOMBEO

Vibracion

EQUIPO Producto Pres!(’)n de | Presion de operacion  PCH Temperat:J fa de Flujo operacién (BPD) | % operacion
succion PSI | descarga PSI (ins) proceso (°F)
SP131E/F Crudo Reducido 12 240 0,16 544 14500/9000 39-25
SP133A/B Reflujo de cima T131 29 150 0,17 366 30000 92
SP134A/B Destilado parfinico liviano 3 130 0,19 454 3000 41
SP135A/B Destilado parfinico medio -13 160 0,11 563 2000 50
SP136A/B Destilado parfinico pesado -16 160 0,08 590 2100 36
SP137C/D @2200RPM | Fondos de vacio -20 InHg 100 0,08 600
SP137C/D @2800RPM | Fondos de vacio 21 InHg 150 0,11 600
SP138B/C Reciclo 27 130 0,17 612 1400 51
SP139C/D Reflujo medio T131. -28 85 0,07 510 8500/10000 41
SP141A/B gasoleo relojera. -12 120 0,06 95 660 47
SP142 agua de proceso -12 60 0,13 120 1150 96
SP150E/F Crudo carga 25 420 0,11 95 38000/28000 85-67
SP151C Nafta liviana. 21 140 0,083 130 11000/3500 73-26
SP151D @2900 rpm Nafta liviana. 21 70 0,083 130 11000/3500 73-26
SP152C/D JET 29 140 0,077 351 5500/2500 69-39
SP153C/ID ACPM 23 150 0,18 480 8000/7000 113-55
SP155 Reflujo inferior 10 110 0,071 543 8000 71-41
SP156C/D Gasoleo atmosférico 24 150 0,076 530 700 58
SP157A/B Reflujo medio T150 13 130 0,12 380 18000 51-35
SP158A/B agua de lavado 15 275 0,088 110 2000 40
SP163A/B Agua Miramar. 13 208 0,07 95 24000 85
SP164C/D Reforzadora carga 18 320 0,066 265 25000 57
SP165A/B Nafta pesada 18 160 0,08 125 12000/9000 64-41
SP171A/B Nafta virgen T171, 39 200 0,17 128 18000 80-47
SP172A/B Butanos 70 330 0,06 96 11500 96

Fuente: Recopilacion de datos por autor en DSC y campo equipos U150.
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Con los datos recopilados de los equipos se introducen las formulas (6,7 y 1), en

la hoja de Excel para graficar las fuerzas radiales por efector hidraulicos sobre el

impulsor y la vida teorica en dias del rodamientos radial. En la tabla 16 se

muestran los valores de los 13 puntos graficados de la fuerzas radiales del equipo

SP131.

Fr= 0.433*kr*Sc*H*D>*b> (6)

Para rodamientos cy c Lf Para rodamientos
deBolas Ly, :( ’) L,= [_r) de Rodillos
P P
0 = E'(CF )3 Ll =L)6(_€L)Ii)

60n \ P % =oon | p M

Kr= 0.36*(1-Q/Qep)(7)
Tabla 19. Hoja de célculo SP131.

QBEP

FLUJO (BPD) * FUERZA

FLUJO BPD (GPM) (CQ) % QBEP H (ft) (Ib)
8000 233 36260 22% 670 676,35
9000 263 36260 25% 665 647,55
10000 292 36260 28% 660 619,10
11000 321 36260 30% 650 586,51
12000 350 36260 33% 645 558,95
13000 379 36260 36% 640 531,76
14000 408 36260 39% 640 508,90
15000 438 36260 41% 630 478,44
17000 496 36260 47% 610 419,67
20000 583 36260 55% 590 342,69
28000 817 36260 7% 560 165,23
36000 1050 36260 99% 550 5,11
42000 1225 36260 116% 470 96,37

Fuente: Autores.
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Gréfica 10: Fuerzas radiales por efectos hidraulicos SP131.

Fuente: Autores.

Grafica 11. Vida Teodrica del rodamiento radial SP131.

Fuente: Autores.

Tedricamente el rodamiento falla por fatiga a los 418 dias.
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Gréfica 12: Fuerzas radiales por efectos hidraulicos SP133.

Fuente: Autores.

Gréfica 13. Vida Teérica del rodamiento radial SP133.

Fuente: Autores.

Tedricamente el rodamiento falla por fatiga a los 1825 dias
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Gréfica 14: Fuerzas radiales por efectos hidraulicos SP137.

Fuente: Autores.

Grafica 15. Vida Teoérica del rodamiento radial SP137.

Fuente: Autores.

Tedricamente el rodamiento falla por fatiga a los 439 dias
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Gréfica 16. Fuerzas radiales por efectos hidraulicos SP138.

Fuente: Autores.

Grafica 17. Vida Teodrica del rodamiento radial SP138.

Fuente: Autores.

Tedricamente el rodamiento falla por fatiga a los 1825 dias.
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Gréfica 18. Fuerzas radiales por efectos hidraulicos SP150.

Fuente. Autores

Grafica 19. Vida Teodrica del rodamiento radial SP138.

Fuente: Autores.

Tedricamente el rodamiento falla por fatiga a los 785 dias.
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Gréfica 20. Fuerzas radiales por efectos hidraulicos SP158.

Fuente. Autores

Grafica 21. Vida Tedrica del rodamiento radial SP158.

Fuente. Autores

Tedricamente el rodamiento falla por fatiga a los 799 dias segun su flujo de

operacion.
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Gréfica 22. Fuerzas radiales por efectos hidraulicos SP163.

Fuente. Autores

Grafica 23. Vida Teodrica del rodamiento radial SP163.

Fuente. Autores.

Tedricamente el rodamiento falla por fatiga a los 1825 dias segun su flujo de

operacion.
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Gréfica 24. Fuerzas radiales por efectos hidraulicos SP164

Fuente. Autores.

Grafica 25. Vida Teodrica del rodamiento radial SP164.

Fuente. Autores.

Tedricamente el rodamiento falla por fatiga a los 202 dias segun su flujo de

operacion.

127



4.4 DETERMINACION DE LAS CAUSAS DE FALLAS DE LOS RODAMIENTOS
DE LOS EQUIPOS DE LA U150.

Se recopilo toda la informacion de las carpetas de las hojas de vida de los equipos
y de CMMS Software Elipse. En total fallaron 15 equipos por rodamientos las
principales causas es porque el equipo opera muy cerca de su flujo minimo y en
unos casos por debajo de su flujo minimo esto ocasiona altos valores de vibracion

como se muestra en la grafica 25.

El cuidado bésico inoportuno de los equipos ha sido otra falencia que ha causado
las fallas en el rodamiento el no hacer seguimiento a la lubricacion verificando
nivel de aceite, viscosidad del aceite, temperatura y el drenar el agua que se
acumula en las cajas del rodamiento porque los equipos estan a la intemperie
cuando llueve tiende a entrar agua a las cajas emulsionando el aceite estas
actividades son indispensable para asegurar la lubricacién del rodamiento. Estas
actividades quedaran definidas con una frecuencia para ser realizadas por el

operador, se recopilaran en el capitulo de tareas de mantenimiento.

Gréfica 26. Causa de falla de los rodamientos U150.

Causa de falla de rodamiento
B PROCED INADEC

7% ARRANC-APAGA
m OPERACION FUERA DE
20% ' VENTANA
MONTAJE INSTALACION
INADECUADO

® ALINEAMIENTO
INADECUADO
= CUIDADO BASICO
13% INOPORTUNO
MANTENIMIENTO NO
7% PROGRAMADO

Fuente. Autores.
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Por el mantenimiento no programado han fallado 3 equipos la principal causa es
que el equipo no fue programado para limpieza de filtro opero con baja presion de
succion generando alto valores de vibracion y temperatura en la caja del

rodamiento.

No se presenta ninguna falla por disefio inadecuado en la aplicaciéon del tipo de

rodamiento.

En el montaje instalacion de rodamientos han tenido 3 reproceso por parte de
mantenimiento. Para este caso es necesario revisar el procedimiento y entrenar al

personal de mecanica para cubrir la falencia del proceso de montaje.

En el procedimiento de parada y arrancada del equipo fallo 1 bomba por
condiciones operacionales del proceso por baja presion de succion por lo tanto es
necesario ajustar el procedimiento que cumplan con unos pardmetros para

arrancar el equipo que no se deben incumplir.

Andlisis de vibraciones. Se realizaron los calculos para corroborar los armoénicos
de los espectros tomados de los equipos criticos segun Pareto de la base de
datos del software de monitoreo de vibraciones RBW ware 5.2. Para tener
certeza que estamos valorando la falla que es, en la parte del rodamiento. FTF
efecto canastilla, BSF giro de bola patinando entre la pista, BPFO pista externa,

BPFI pista interna.

La nomenclatura que se en cuentra en la tabla 20, son las de las frecuencias de
fallas de los rodamientos, que se muestran en las graficas 27 a la 33, donde se
referencian los Spectros de la Base de datos del software de monitoreo de

vibraciones RBM ware 5.2
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Tabla 20. Nomenclatura frecuencia de falla.

Frecuencia de falla Nomenclatura
Efecto canastilla FTF L

Giro de bola patinando "

entre la pista BSF

Pista Externa BPFO N

Pista interna BPFI O

Fuente. Autores.

Equipo SP164C de la U150 de la Refineria Ecopetrol de Barrancabermeja

Tabla 21. Andlisis Rodamiento 7310

Rpm 3580
N 12 P= (Do+Di)/2
d 0 Q = RPS = RPM/60
FTF = (Q/2) {1- (B/P) cos ®}
mm BPFI = (N/2) Q {1+ (B/P) cos ¢}
B 15,6 BPFO = (N/2) Q {1- (B/P) cos ®}
BSF = (P/2B)Q {1 —
Do 110 ((B/P)"(Z)*cos)"2§¢)
Di 50 %ERROR=((FT - FR)/FT)*100%
P 80
FRECUENCIAS
TEORICAS FRECUENCIAS REALES
1x 2X 3x 1x 2X 3x %ERROR
Q 59,67 119,33 179 59,67| 119,34| 179,01 0
FTF 24,02 48,03 72,05 24,01 48,02 72,03 0,04
BPFI 427,81| 855,62 1283,43| 427,85 855,711283,55 0,01
BPFO 288,19 576,38 864,57| 288,15 576,3| 864,45 0,01
BSF 127,17| 254,34| 381,51| 120,49| 240,98| 361,47 5,25

Fuete. Autores

Como se puede observar en el tabla anterior, se calculan las frecuencias teéricas
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de fallas para cada uno de los componentes del rodamiento 7310 conociendo sus
dimensiones y velocidad de rotacién; dando como resultados los respectivos
harménicos de las fallas que se pueden presentar en cada uno de los
componentes del mismo de forma tedrica, llamandolos frecuencias teodricas.
También se observan los valores que se presentan en el software de monitoreo
de vibraciones RBM ware 5.2, que se encuentra instalado en le U150 de las
Refineria Ecopetrol de Barrancabermeja; los cuales llamamos frecuencias reales;
se realiza el céalculo del porcentaje de error que existe entre los dos valores para
verificar y poder evaluar que tan desviado puede estar el andlisis del espectro que
se presenta a continuacion en la gréafica 27.

Como se puede observar en la tabla las frecuencias FTF, BPFI Y BPFO
presentan un porcentaje de error casi nulo, pero el BSF presenta un porcentaje de
error del 5,25%, el cual es un valor aceptable para realizar la interpretacion de la
gréfica 27, en la cual se observan los espectros debidamente identificados con la

nomenclatura anteriormente especificada.

En la grafica 27 se observa que el BSF presenta un pico en el harmonico 1x, 2x y
3x dando a entender que este rodamiento se encuentra defectuoso en su
elemento rodante, también se evidencia que la canastilla externa presenta algun

dafio y que es hora de cambiarlo
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Gréfica 27. Espectros SP164C

o Oetnl Window

Fuente. Base de datos del software de monitoreo de vibraciones RBM ware 5.2

Equipo SP131E de la U150 de la Refineria Ecopetrol de Barrancabermeja

Tabla 22. Andlisis Rodamiento 6410.

Rpm 3556
N 7 P= (Do+Di)/2
) 0 Q = RPS = RPM/60
FTF = (Q/2) {1- (B/P) cos @}
mm BPFI = (N/2) Q {1+ (B/P) cos ¢}
B 24,6 BPFO = (N/2) Q {1- (B/P) cos ®}
Po | 130 (EBIPr2ycoa(®)
Di 50 %ERROR=((FT - FR)/FT)*100%
P 90
FRECUENCIAS TEORICAS | FRECUENCIAS REALES
1x 2X 3X 1x 2X 3X %ERROR
Q 59,27 | 118,53 177.,8 59,27 118,54 177,81 0
FTF 21,53 43,07 64,6 21,64 43,28 64,92 0,51
BPFI 264,13 | 528,26 792,4 264,11 528,22| 792,33 0,01
BPFO 150,73 | 301,47 452,2 150,76 301,52 452,28 0,02
BSF 100,31 | 200,63 300,94 100,37 200,74 301,11 0,06

Fuente. Autores.
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Como se puede observar en el tabla anterior, se calculan las frecuencias tedricas
de fallas para cada uno de los componentes del rodamiento 6410 conociendo sus
dimensiones y velocidad de rotacion; dando como resultados los respectivos
harménicos de las fallas que se pueden presentar en cada uno de los
componentes del mismo de forma tedrica, llamandolos frecuencias tedricas.
También se observan los valores que se presentan en el software de monitoreo
de vibraciones RBM ware 5.2, que se encuentra instalado en le U150 de las
Refineria Ecopetrol de Barrancabermeja; los cuales llamamos frecuencias reales;
se realiza el calculo del porcentaje de error que existe entre los dos valores para
verificar y poder evaluar que tan desviado puede estar el andlisis del espectro que

se presenta a continuacion en la grafica 28.

Como se puede observar en la tabla, las frecuencias FTF, BPFI, BPFO y BSF
presentan un porcentaje de error casi nulo, lo cual permite garantizar la
interpretacion de la gréfica 28, en la cual se observan los espectros debidamente

identificados con la nomenclatura anteriormente especificada.

En la gréfica 28 se observa que el BSF presenta un pico en el harménico 1x y 2x
dando a entender que este rodamiento se encuentra defectuoso en su elemento
rodante y es hora de cambiarlo o planear la parada de mantenimiento, también se
evidencia harmonicos de rotacion que indican que el equipo esta trabajando con

una leve desalineacion y soltura en alguno de sus componentes.
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Gréfica 28. Espectros SP131E

& Ooreid Wondioid e T— T — T T —————

Fuente. Base de datos del software de monitoreo de vibraciones RBM ware 5.2

Equipo SP138C de la U150 de la Refineria Ecopetrol de Barrancabermeja

Tabla 23. Andlisis Rodamiento 5310

Rpm 3525
N 8 P= (Do+Di)/2
0] 0 QO = RPS = RPM/60
FTF = (Q/2) {1- (B/P) cos $}
mm BPFI = (N/2) Q {1+ (B/P) cos ®}
B 17,3 BPFO = (N/2) Q {1- (B/P) cos ®}
BSF = (P/2B)Q {1 —
Do 110 ((B/P)A(z)*cos)AzE¢)
Di 50 %ERROR=((FT - FR)/FT)*100%
P 80
FRECUENCIAS TEORICAS FRECUENCIAS REALES
1x 2X 3x 1x 2X 3x %ERROR
Q 58,75 117,5 176,25 58,75 117,5] 176,25 0
FTF 23,02 46,05 69,07 23,04 46,08 69,12 0,09
BPFI 285,82 571,64 857,46 285,66 571,32| 856,98 0,06
BPFO 184,18 368,36 552,54 184,34 368,68 | 553,02 0,09
BSF 119,49 238,98 358,47 117,75 235,5| 353,25 1,46

Fuente. Autores.

Como se puede observar en el tabla anterior, se calculan las frecuencias tedricas
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de fallas para cada uno de los componentes del rodamiento 6410 conociendo sus
dimensiones y velocidad de rotacién; dando como resultados los respectivos
harménicos de las fallas que se pueden presentar en cada uno de los
componentes del mismo de forma tedrica, llamandolos frecuencias teodricas.
También se observan los valores que se presentan en el software de monitoreo
de vibraciones RBM ware 5.2, que se encuentra instalado en le U150 de las
Refineria Ecopetrol de Barrancabermeja; los cuales llamamos frecuencias reales;
se realiza el célculo del porcentaje de error que existe entre los dos valores para
verificar y poder evaluar que tan desviado puede estar el andlisis del espectro que
se presenta a continuacion en la grafica 29.

Como se puede observar en la tabla, las frecuencias FTF, BPFI, BPFO y BSF
presentan un porcentaje de error casi nulo, lo cual permite garantizar la
interpretacion de la gréfica 29, en la cual se observan los espectros debidamente

identificados con la nomenclatura anteriormente especificada.

En la gréfica 29 se observa que el BSF presenta un pico en el harménico 1x y 2x
dando a entender que este rodamiento se encuentra defectuoso en su elemento
rodante y es hora de cambiarlo o planear la parada de mantenimiento, también se
evidencia harménicos que no estan asociados a ninguno de los componentes del
sistema, lo cual evidencia que se presenta migraciéon de vibraciones de algun

equipo adyacente y es necesario aislarlo para no causar dafos en un futuro.
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Gréfica 29. Espectros SP138C

@ Oes Wedca L T —

Fuente. Base de datos del software de monitoreo de vibraciones RBM ware 5.2

Equipo SP153C de la U150 de la Refineria Ecopetrol de Barrancabermeja

Tabla 24. Andlisis Rodamiento 7313

Rpm 3580,1
N 1 P= (Do+Di)/2
® 0 Q = RPS = RPM/60
FTF = (Q/2) {1- (BIP) cos ®}
mm BPFI = (N/2) Q {1+ (B/P) cos B}
B 195 BPFO = (N/2) Q {1- (BIP) cos b}
BSF = (P12B)Q {1 -
Do 140 ((B/P)"(Z)*cos)"ZEd))
Di 65 %ERROR=((FT - FRY/FT)*100%
P 1025
FRECUENCIAS TEORICAS | FRECUENCIAS REALES
1x 2X 3x 1x 2X 3x %ERROR
0 59,67 | 119,34|  179,01| 5967| 119,34| 179,01 0
FTE | 24,16 | 48,32 72,48 24,16 4832| 72,48 0,00
BPFI  |426,12| 852,24| 1278,36| 42611| 852,22]1278,33 0,00
BPFO | 289.9 | 5798 869,7| 289,91| 579,82| 869,73 0,00
BSF  |127.14| 25428| 38142 123.83| 247,66] 371,49 2,60

Fuente. Autores.
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Como se puede observar en el tabla anterior, se calculan las frecuencias tedricas
de fallas para cada uno de los componentes del rodamiento 7313 conociendo sus
dimensiones y velocidad de rotacion; dando como resultados los respectivos
harménicos de las fallas que se pueden presentar en cada uno de los
componentes del mismo de forma tedrica, llamandolos frecuencias tedricas.
También se observan los valores que se presentan en el software de monitoreo
de vibraciones RBM ware 5.2, que se encuentra instalado en le U150 de las
Refineria Ecopetrol de Barrancabermeja; los cuales llamamos frecuencias reales;
se realiza el calculo del porcentaje de error que existe entre los dos valores para
verificar y poder evaluar que tan desviado puede estar el andlisis del espectro que

se presenta a continuacion en la grafica 30.

Como se puede observar en la tabla, las frecuencias FTF, BPFI, BPFO y BSF
presentan un porcentaje de error casi nulo, lo cual permite garantizar la
interpretacion de la gréfica 30, en la cual se observan los espectros debidamente

identificados con la nomenclatura anteriormente especificada.

En la grafica 30 se observa que el BSF presenta un pico en el harmonico 1x
dando a entender que este rodamiento a comenzado a deteriorase en su elemento
rodante y que si se presenta un buen monitoreo se puede llevar a un punto de
trabajo mientras se planear la parada de mantenimiento, también se evidencia
harmaonicos que estan asociados a la rotacion del sistema, y evidencia que se un

desajuste en el equipo Sp153c.
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Gréfica 30. Espectros SP153C
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Fuente. Base de datos del software de monitoreo de vibraciones RBM ware 5.2

Equipo SP136A de la U150 de la Refineria Ecopetrol de Barrancabermeja

Tabla 25. Andlisis Rodamiento 5308.

rom 3560
N 8 P= (Do+Di)/2
O] 0 Q = RPS = RPM/60
FTF = (Q/2) {1- (B/P) cos ®}
mm BPFI = (N/2) Q {1+ (B/P) cos ®}
B 13,6 BPFO = (N/2) Q {1- (B/P) cos ®}
BSF = (P/2B)Q {1 -
Do % ((B/P)"(2)*cos?"2§¢)
Di 40 %ERROR=((FT - FR)/FT)*100%
P 65
FRECUENCIAS TEORICAS FRECUENCIAS REALES
1x 2X 3x 1x 2X 3X %ERROR
Q 59,33 118,67 178 59,33 118,66 | 177,99 0
FTF 23,46 46,92 70,38 23,44 46,88 70,32 0,09
BPFI 286,99 573,98 860,97 | 287,18 574,36 | 861,54 0,07
BPFO 187,68 375,35 563,03| 187,49 374,98 | 562,47 0,10
BSF 125,58 251,16 376,74 122,38 244,76 | 367,14 2,55

Fuente. Autores.
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Como se puede observar en el tabla anterior, se calculan las frecuencias tedricas
de fallas para cada uno de los componentes del rodamiento 5308 conociendo sus
dimensiones y velocidad de rotacion; dando como resultados los respectivos
harménicos de las fallas que se pueden presentar en cada uno de los
componentes del mismo de forma tedrica, llamandolos frecuencias tedricas.
También se observan los valores que se presentan en el software de monitoreo
de vibraciones RBM ware 5.2, que se encuentra instalado en le U150 de las
Refineria Ecopetrol de Barrancabermeja; los cuales llamamos frecuencias reales;
se realiza el calculo del porcentaje de error que existe entre los dos valores para
verificar y poder evaluar que tan desviado puede estar el andlisis del espectro que

se presenta a continuacion en la grafica 31.

Como se puede observar en la tabla, las frecuencias FTF, BPFI, BPFO y BSF
presentan un porcentaje de error casi nulo, lo cual permite garantizar la
interpretacion de la gréfica 31, en la cual se observan los espectros debidamente

identificados con la nomenclatura anteriormente especificada.

En la gréfica 31 se observa que el BPFO, BPFI , FTF Y BSF presenta un pico en
el harmoénico 1x dando a entender que este rodamiento tiene sus elementos
defectuosos y se debe planear la parada de mantenimiento con urgencia ya que
puede fallar en cualquier momento, también se evidencia harmonicos que estan
asociados a la rotacién del sistema que da como resultado un desajuste en el
equipo Spl36A y otros que no son propios del sistema si no de equipos
adyacentes que estdn generando resonancia y contaminando la sefial o muy

posiblemente alterando el funcionamiento del equipo.
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Gréfica 31. Espectros SP136A
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Fuente. Base de datos del software de monitoreo de vibraciones RBM ware 5.2
Equipo SP133A de la U150 de la Refineria Ecopetrol de Barrancabermeja

Tabla 26. Andlisis Rodamiento 5310.

rpm 3545
N 8 P= (Do+Di)/2
0} 0 Q = RPS = RPM/60
FTF = (Q/2) {1- (B/P) cos ®}
mm BPFI = (N/2) Q {1+ (B/P) cos ®}
B 17,3 BPFO = (N/2) Q {1- (B/P) cos ®}
Do 110 BSF = (P/2B)Q {1 — ((B/P)"2)*cos"2(®P)
Di 50 %ERROR=((FT - FR)/FT)*100%
P 80
FRECUENCIAS TEORICAS FRECUENCIAS REALES
1x 2Xx 3x 1x 2Xx 3x %ERROR
Q 59,08 | 118,17 177,25 59,08 118,16 | 177,99 0
FTF 23,15 46,31 69,46 23,17 46,34 70,32 0,09
BPFI 287,44 | 574,88 862,32 287,28 574,56 861,54 0,06
BPFO 185,23 | 370,45 555,68 185,38 370,76 | 562,47 0,08
BSF 120,18 | 240,36 360,54 118,42 236,84 | 367,14 1,46

Fuente. Autores.

Como se puede observar en el tabla anterior, se calculan las frecuencias tedricas
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de fallas para cada uno de los componentes del rodamiento 5310 conociendo sus
dimensiones y velocidad de rotacién; dando como resultados los respectivos
harménicos de las fallas que se pueden presentar en cada uno de los
componentes del mismo de forma tedrica, llamandolos frecuencias teodricas.
También se observan los valores que se presentan en el software de monitoreo
de vibraciones RBM ware 5.2, que se encuentra instalado en le U150 de las
Refineria Ecopetrol de Barrancabermeja; los cuales llamamos frecuencias reales;
se realiza el célculo del porcentaje de error que existe entre los dos valores para
verificar y poder evaluar que tan desviado puede estar el andlisis del espectro que
se presenta a continuacion en la grafica 32.

Como se puede observar en la tabla, las frecuencias FTF, BPFI, BPFO y BSF
presentan un porcentaje de error es muy bajo, lo cual permite garantizar la
interpretacion de la gréfica 32, en la cual se observan los espectros debidamente

identificados con la nomenclatura anteriormente especificada.

En la grafica 32 se observa que el BPFO, BPFI , FTF Y BSF no presentan un pico
significativo en ninguno de los harménico dando a entender que este rodamiento
no tiene sus elementos defectuosos y se encuentra en perfecto estado, es un

equipo que se encuentran en 6ptimas condiciones de trabajo.
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Gréfica 32. Espectros SP133A
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Fuente. Base de datos del software de monitoreo de vibraciones RBM ware 5.2

Equipo SP137C de la U150 de la Refineria Ecopetrol de Barrancabermeja

Tabla 27. Andlisis Rodamiento 5310

rpm 3545
N 8 P= (Do+Di)/2
[0} 0 Q = RPS = RPM/60
FTF = (Q/2) {1- (B/P) cos ®}
mm BPFI = (N/2) Q {1+ (B/P) cos ®}
B 17,3 BPFO = (N/2) Q {1- (B/P) cos ®}
BSF = (P/2B)Q {1 —
Do 110 ((B/P)A(Z)*cos)"ZEd))
Di 50 %ERROR=((FT - FR)/FT)*100%
P 80
FRECUENCIAS TEORICAS FRECUENCIAS REALES
1x 2X 3X 1x 2X 3X %ERROR
Q 59,08 |118,17 177,25 59,08 118,16 | 177,24 0
FTF 23,15 | 46,31 69,46 23,17 46,34 69,51 -0,09
BPFI 287,44 | 574,88 862,32 287,28 574,56 | 861,84 0,06
BPFO [185,23[370,45 555,68 185,38 370,76 | 556,14 -0,08
BSF 120,17 | 260,44 390,66 118,42 236,84 | 355,26 1,46

Fuente. Autores.
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Como se puede observar en el tabla anterior, se calculan las frecuencias tedricas
de fallas para cada uno de los componentes del rodamiento 5310 conociendo sus
dimensiones y velocidad de rotacién; dando como resultados los respectivos
harménicos de las fallas que se pueden presentar en cada uno de los
componentes del mismo de forma tedrica, llamandolos frecuencias tedricas.
También se observan los valores que se presentan en el software de monitoreo
de vibraciones RBM ware 5.2, que se encuentra instalado en le U150 de las
Refineria Ecopetrol de Barrancabermeja; los cuales llamamos frecuencias reales;
se realiza el calculo del porcentaje de error que existe entre los dos valores para
verificar y poder evaluar que tan desviado puede estar el andlisis del espectro que

se presenta a continuacion en la grafica 33.

Como se puede observar en la tabla, las frecuencias FTF, BPFI, BPFO y BSF
presentan un porcentaje de error muy bajo, lo cual permite garantizar la
interpretacion de la gréfica 33, en la cual se observan los espectros debidamente

identificados con la nomenclatura anteriormente especificada.

En la grafica 33 se observa que el BPFO, BPFI , FTF Y BSF no presentan un pico
significativo en ninguno de los harménico dando a entender que este rodamiento
no tiene sus elementos defectuosos y se encuentra en perfecto estado; lo que se
evidencia en los harmonicos son ruidos provenientes posiblemente de maquinas
adyacentes a la SP133A.
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Gréfica 33. Espectros SP137C

W Ot Window - —— T — T ™ T —————

Fuente. Base de datos del software de monitoreo de vibraciones RBM ware 5.2

4.5 DETERMINACION DE LAS CAUSAS DE FALLAS DE LOS SELLOS
MECANICOS DE LOS EQUIPOS DE LA U150.

Para determinar las causas de fallas de los sello se realiz6 un estudio utilizando la
metodologia de arbol de falla. Se recopilo toda la informacion de las carpetas de
las hojas de vida de los equipos y de CMMS Software Elips. En total han fallado
19 sellos en algunos equipos la falla es mas repetitiva para este caso se realizé el
estudio diagrama causo efecto al equipo SP139D. Las principales causas es por
no tener asegurado unos parametros que no deben violar en los procedimientos
de arrancada y parada de los equipos. Para superar esta falencia se deben

revisar los procedimientos y realizar capacitacion al personal de mantenimiento.

Durante los cambios de corrida cupiagua a naftenica los equipos cambian sus
condiciones operacionales, aumenta la temperatura del fluido cambia su gravedad
especifica y en unos equipos disminuye el flujos de operacién por debajo de su

fluo minimo violando las ventanas operativas generando altas vibraciones en
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sobre esfuerzos en el sello y en algunos casos si no se realiza un buen
procedimiento en el cambio de corrida hay fluidos que llegan muy calientes al
equipo durante proceso que ocasionan que la bomba Cavite en periodos cortos
generando mas sobre esfuerzos que sumando todos estos esfuerzos sobre el

sello disminuyen su vida util.

Grafica 34. Causa de falla de los sellos mecanicos U150.

CAUSAS DE FALLAS EN SELLOS MECANICOS U150. B PROCED INADEC ARRANC-
APAGA

B OPERACION FUERA DE
VENTANA

B MONTAJE INSTALACION
INADECUADO

m DISENO INADECUADO

B MANTENIMIENTO NO
PROGRAMADO

B Cuidado basico inoportuno

Fluidos de proceso materiales
extrafos

Fuente: Autores.

Ademas el cuidado basico inoportuno de los equipos ha sido otra falencia que ha
causado las fallas en el sello el no hacer seguimiento a las condiciones de
operacion de los diferentes planes de sellos como son mantener la presién de
agua de lavado entre 1y 2 psi para los plan 62 y si es vapor entre 3 psi y 5 psi.
Para los planes 32 mantener una presion entre 15 psi y 30 psi mayor a la presion
de succion del equipo, en los planes 11 se deben asegurar que la platina de
orificio no se tape impidiendo el paso del fluido que lubrica el sello disminuyendo

su vida atil. Para asegurar que las condiciones operacionales del sello mecéanico
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sean las ideales se elaborara una manual de mantenimiento con actividades

definidas con una frecuencia para ser realizadas por el operador.

4.6 ESTUDIO DE FALLA DEL SELLO MECANICO DEL EQUIPO SP139.

Se copilo la informacion con la colaboracion de operaciones y hojas de vida del

equipo.
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Figura 53. Diagrama causa Efecto.
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Fuente: Autor
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Se seleccionaron como causa raiz o probable aquellas que pudieron ser
verificadas (color amarillo en diagrama causa-efecto) y como causas posibles
aguellas que el equipo de trabajo consider6 que podrian ser altamente
contribuyentes (color verde en diagrama causa-efecto) a los problemas

identificados pero que no pudieron ser descartadas.

Tabla 28. Soluciones a lcausa raiz sello mecanico SP139.

Sistema Efecto primario Causa Raiz Soluciones
recomendado de acuerdo al fluido de proceso
51 |vlas condiciones operacionales
Seleccidn inadecuada
del equipo 52 |Operarla Unidad 150 solo en corrida cupiagua.

cumpla con los requirimientos de procesoy
53 |laz condiciones operacional es.

Cambiode disefioen
el plan de =ellono

Cambiar plan de =ellode la bombade plan 21

54 |aplan 32.
5P139 ESCAPEPORSELLD |controlado MWaontar facilidad para limpiezade la cera
adecuadamente 55 |obtruida del plan de sello 21 actualmente

- Realizar procedimiento para reallizar
Procedimiento de P P

reparacion estandar del equipo, garantizar el
& |entendimientoy aplicacion del mismo.

mantenimiento no

LA

ezpecificoy detallado

para el equipo
[reparaciony
montaje)

Realizar reparacion del equipo rotativo
mediante un contarto de mantenimiento con
57 |elfabricante

Fuente. Autores.

4.7 MANUAL DE MANTENIMIENTO PARA RODAMIENTOS Y SELLOS
MECANICOS

Se revisaron las causas de fallas de los rodamientos y sellos mecéanicos. Para
eliminar los defectos  del proceso y de mantenimiento. Se programaron tareas
de cuidado basico de equipo para ser realizadas por el operador eliminando

varias causas de falla del rodamiento y sello mecanico.
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Tabla 29.Tareas de mantenimiento para sistema de sello.

Tareas de mantenimiento Objetivo Frecuencia
Realizar Retrolavado a
intercambiadores planes de sello 21, | mantener la trasferencia
23, 52,53. de calor del flushing semanal
Ajustar regulador de presion plan 62. | Mantener condiciones de
Lavado con agua 1 psiy 2 psi, con presion de operacion del |1 vez por
vapor 3psiy 5 psi. sello. turno
Ajustar regulador de presion plan 32. | Mantener condiciones de
(20 psi mayor a la presion de presion de operacion del |1 vez por
succion) sello. turno
Reposicion de nivel liquido barrera Mantener condiciones de
plan 52. operacion del sello. condicion
. . . Mantener condiciones de
Revision de platina de orificio.(tomar .
, presion y temperatura de
temperatura antes y despues) . .
operacion del sello. diaria
Mantener condiciones de
Realizar prueba de funcionamiento Pl | presion de operacion del
del sellos (bloquear y drenar) sello. semanal
Tomar temperatura del fluido -
. . . Mantener condiciones de
(flushing) que lubrica y refrigera las .
operacion del sello. o
caras del sello. diaria
Revisar sistema de presion de sello | Mantener condiciones de
plan 52. operacion del sello. diaria
Tomar muestra de aceite caja de
rodamientos para verificar Garantizar buen esta de
contaminantes (agua, metales, lodo,) |aceite para lubricacion del
segun estado de aceite cambiarlo rodamiento. diaria
Tomar valores de vibracién y
temperatura en cada uno de los Conocimiento estado
puntos A, B, C, D con el CSI 2130. operacional del equipo. semanal
Revisar nivel de aceite, posicion de la | Garantizar nivel adecuado
arafa de nivel de la caja de de aceite para lubricacion
rodamiento. del rodamiento. diaria
Programar limpieza de filtro de
succion con una pérdida de Garantizar condiciones
diferencial de 4 psi. del proceso al equipo. Condicién

Fuente. Autores.
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4.8 CONDICIONES OPERACIONALES DE LOS SELLOS MECANICOS
ACTUALES EN PLANTA U150.

Para implementar las mejores practicas de operacion de los sellos mecanicos lo
primero es revisar las condiciones operacionales que se encuentran los
diferentes planes API de sellos mecanicos de las bombas de la U150 y que tareas
de mantenimiento preventivo son realizadas por el operador en planta diariamente
a los planes API. Se encontraron las siguientes condiciones operacionales de los

sellos mecéanicos en campo.

Figura 54. sistema de vapor al sello de la SP313E.

Fuente: Autores

En la figura 54 se muestra el sistema de vapor al quench del sello lado acople y
lado empuje de la SP131E donde se evidencia una fuga considerada de
condensado en linea de llegada del vapor al sistema de control de presion de
vapor al sello. En la figura 55 se muestra mejor el escape de condensado que
tiene la linea por la universal. Esto evidencia que el vapor que se utiliza para los

sellos no es vapor seco.
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Figura 55. Ejemplo de linea de vapor de los planes de sello 62 con escape de
condensado.

Fuente. Autores

Ademas del condensado en la linea de vapor las trampas de vapor no estan

operando retirando el condensado el cual afecta directamente el sello.

Figura 56. Sistema de vapor al sello del equipo SP156D.

Fuente: Autores.
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En la figura 56 se muestra que el Indicador de presién de vapor al sello esti4
pegado en 12 psi. En este caso no hay control de presion de vapor al sello de la

bomba es una condicion no confiable para el equipo.

Figura 57. Equipo SP165A con Plan API 11/62.

Fuente: Autores.

En la figura 57 se muestra una bomba con plan de sello 11/62, utiliza agua
industrial para el plan 62. El Indicador de presion estd pegado no tiene un sistema
para regular la presion del agua solamente una valvula de bloque de %" es una

condicién no confiable que acorta la vida util del sello.
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Figura 58. Equipo SP151C con Plan API 11/62.

Fuente Autores.

En la figura 58 se muestra que el plan de sello 62, no tiene un sistema control de
presion del agua que va hacia el sello, no tiene ni Indicador de presion
unicamente una valvula de bloque de 32" es una condicion no confiable que

afecta directamente el sello.

Figura 59. Equipo SP158C con Plan API 11/62.
v -

Fuente: Autores.
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En la figura 59 se muestra el equipo SP158A con una plan de sello 62, con ningun
sistema de control de presion del agua que va hacia el sello, no tiene ni Indicador
de presion unicamente tiene una valvula de bloque de 3" es una condicion no

confiable que afecta directamente el sello.

Figura 60. Equipo SP153C con Plan API 62.

Fuente: Autores.

En la figura 60 se muestra el equipo SP153C con una plan de sello 62, con ningun
sistema de control de presion del agua que va hacia el sello, no tiene ni Indicador
de presién unicamente tiene una valvula de bloque de 32" es una condicién no

confiable que afecta directamente el sello.
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Fuente. Autores.

En la figura 61 se muestra el equipo SP150 con una plan APl 11/62, con ningdn
sistema de control de presién del agua que va hacia el sello, el Indicador de
presion esta dafado Unicamente tiene una valvula de bloque de % y valvula

cheque es una condicién no confiable que afecta directamente el sello.

Fuente: Autores.

En la figura 62 se muestra el cuadro de control de presion de vapor al sello
mecanico del equipo. La indicacion del Pl es que esta por debajo de su rango de
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operacion entre 3 psig y 5 psig. Es una condicion no confiable para el sello
ademas las trampas de vapor no estan trabajando retirando el condensado.

Figura 63: Plan API 32/62 del equipo SP137C.

B —
‘oi' “
- L
)

Fuente: autores.

En la figura 63 se muestra que la presion de vapor al sello mecanico Plan API 62
del equipo estd por debajo de su rango de operacién de 3 psig y 5 psig. Es una
condicion no confiable para el sello ademas la trampas de vapor del sistema no

estan trabajando retirando el condensado.

Por lo anterior muestra que los quipos que tiene plan APl 11/62 no cumplen con
los estandares API para este plan por tanto la operacién de los sellos mecénicos
no es confiable lo que originaran seran fallas prematura de los sellos que no tiene
ningun control. En la figura 64 y 65 se muestra los equipo SP138B,SP152C con
una fuga de condensado por el sello es evidente que el vapor que llega a la planta
no es seco y en muchos casos no es controlada la presion llevando a una falla en

el sello mecanico.
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Figura 64: Equipo SP138B con plan API 32/62.

Fuente: Autores.

Figura 65: Equipo SP152C con plan API 11/62.
L T ! 1\

Fuente: autores.

Los equipos que tienen instalado el plan de sello API 32 por norma deberian
llegar el fluido externo al sello para lubricar y enfriar las caras a una presion entre
20 psig y 30 psig por encima a la presion de la caja del sello, en la figura 66 y 67
nos muestra los indicadores de presion que no es confiable la operacién los
sellos mecanicos del plan 32. El indicador de presién deberia tener una cinta
adherida al vidrio de la caratula del IP indicando el rango de presién deberia

operar con esto se asegura para que operaciones este revisando y manteniendo
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en control esta presion. Esto da mayor confiabilidad a la operacion de los sellos

mecanicos.

Figura 66. Plan API 32 del equipo SP137C.

Fuente: Autores

Figura 67. Plan API 32 del equipo SP131E.

Fuente: Autores.

En la figura 68 se muestra la bomba P171A con su plan de sello API21/52 ente
equipo si cumple con las especificaciones norma API con su instrumentacion
requerida y calibrada. Lo Unico que tiene pendiente es un esparrago en una brida

salida del reservorio de aceite.
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Figura 68. Plan API 21/52 del equipo SP171A.

Fuente: Los autores.

Por las condiciones en que se encuentran la operaciéon de los sellos mecanicos de
los diferentes equipos de la U150 se propone implementar mejores practicas de
operacion con el objetivo que los sellos tengan una correcta operacion asi

evitamos fallas prematuras en estos sistemas.

4.8.1 Tareas de mantenimiento actuales realizadas por el operador. El plan
de mantenimiento de equipo rotativo de la U150 es por condicion segun los
pardmetros de vibracién, temperatura y condiciones del estado del aceite de la
caja de rodamiento, los sellos se inspeccionan o se bajan cuando se presenta la
fuga antes no. Las actividades preventivas de cuidado basico de equipo que
realiza el operador en patio son.

e Cambiar indicador de presion

e Cambiar aceite lubricante bombas, turbinas (sin consola)

e Engrase de mecanismos y acoples.
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e Corregir anomalias de lubricacidon de equipo rotativo

e Tomar una muestra de lubricacion.

e Retirar y limpiar filtros de hasta de pulgadas

e Destapar lineas de sistema de enfriamiento

e Engrasar vastagos de vélvulas globo, compuerta y correderas

e Conexion de lineas de servicios industriales (mangueras de vapor)

e Reemplazar e instalar tapones en drenajes y venteos

e Medir, analizar y realizar toma de temperatura a equipo rotativo
(motores, turbinas, reductores y bombas)

e Realizar tribologia a equipo rotativo (motores, turbinas, reductores y
bombas)

e Cuidado basico equipo rotativo parada planta

e Aplicar politica rotacién de equipos

De las anteriores actividades realizadas por el operador de planta no tienen una
frecuencia definida para cada equipo, no hay acciones preventivas para la
operacion de los Planes API de sellos mecéanicos. La documentacion de cada una
de las actividades no hay informacion clara de la descripcion o estado del equipo.
Para recuperar la confiabilidad de todo el equipo rotativo de la U150 es necesario

la construccién de un RCM.

4.8.2 Mejores précticas de operacion de los sellos de las bombas

4.8.2.1 Plan API 11. Circulacion desde la descarga de la bomba hasta las caras

de sello, pasando por una Placa Orificio (Agujero de Restriccion).

e \Verificar que tenga instalada la Placa Orificio de 1/8” minimo si la presion de
descarga sobrepasa las 50 psi.

e Verificar temperatura antes y después de la platina de orificio para descartar

posible taponamiento del orificio. Frecuencia una vez por turno.
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4.8.2.2 Plan API 21. Circulacion desde la descarga hasta la cavidad de sellado

pasando por de una placa orificio y un intercambiador de calor.

e \Verificar que tenga instalada la Placa Orificio de 1/8” minimo.

e Verificar que el intercambiador no se encuentre obstruido, frecuencia una vez
por turno.

e Verificar que la temperatura del liquido que sale del intercambiador se
encuentre 10°C o 50°F minimo por debajo de la temperatura de vaporizacion

del producto. Frecuencia una vez por turno.

4.8.2.3 Plan API 23. Circulacién forzada por un anillo de bombeo desde la caja de

sellado pasando por un intercambiador de calor y retornando a la caja del sello.

e Verificar que la altura del intercambiador se encuentre de 18” a 24”por encima
del eje de la bomba.

e Verificar que el intercambiador no se encuentre obstruido. Frecuencia una vez
por turno.

e \Verificar que la temperatura del liquido que sale del intercambiador se
encuentre 10°C o 50°F minimo por debajo de la temperatura de vaporizacién

del producto. Frecuencia una vez por turno.

4.8.2.4 Plan API 32. Inyeccién de fuente externa de liquido limpio compatible con

el producto bombeado a una presion de 30 psi (2 bar) por encima de la presion

en la cavidad de sellado.

e Verificar que la presion este regulada entre 20 psi y 30 psi por encima de la
presion en la cavidad de sellado. Frecuencia una vez por turno.

e Verificar que la valvula check y la valvula de bloqueo se encuentren operando
correctamente. Frecuencia una vez por turno.

e Verificar que el manémetro y el flujométro tengan el rango y los materiales

apropiados para el servicio.
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e se debe dejar inyectado el liquido a la presion recomendada al parar el equipo

para evitar contaminacion del sello. Frecuencia una vez por turno.

4.8.2.5 Plan API 52. Circulacién forzada por un anillo de bombeo, de liquido de

barrera contenido en un reservorio no presurizado.

e Verificar que el mandémetro tenga el rango apropiado para el servicio.

e Verificar que el switch de presion se encuentre calibrado para punto de disparo
entre 10 y 20 psi subiendo.

e El sistema no es presurizado y debe estar venteado.

e Lavélvula de venteo debe estar abierta. Frecuencia una vez por turno.

e El sistema debe tener una placa orificio en la linea de venteo.

e Verificar que liquido circule correctamente. Entrada al sello por la parte inferior
y salida por la parte superior. La tuberia de salida debe estar mas caliente que

la tuberia de entrada. Frecuencia una vez por turno.

4.8.2.6 Plan API 62. Conexiones para Lavado y Drenaje para efectuar lavado con
fluido externo (vapor, agua, etc.). En la figura 69 y 70 se muestra un esquema de

materiales que deben tener el plan 62 utilizando agua o vapor.

Figura 69. Diagrama plan de sello 62 con fluido externo agua.
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Fuente: Curso clasificacion de sello John crane 20009.
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Figura 70. Diagrama plan de sello 62 con fluido externo vapor.
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Fuente: Curso clasificacion de sello John crane 2009

valvula de V%"

Indicador de presion rango de 0-15 psi.
Vélvula Cheque de V2"

Regulador de presion Max 5 psi.
Trampa de vapor.

Actividades a ejecutar.

Verificar que la valvula Check opere correctamente. Frecuencia una vez por
turno.

Verificar que cuando el fluido a inyectar sea vapor este deber seco. Frecuencia
una vez por turno.

Verificar que se tenga instalado en el sistema una trampa de vapor.

Verificar una vez por turno la presion del vapor seco inyectado debe estar entre
3 y5 psi. Frecuencia una vez por turno.

Verificar que el Mandmetro tenga un rango de presion adecuado (0 a 15 psi).
Verificar una vez por turno para el caso de lavado con agua la presion este
entre 1y 2 psi.

Verificar una vez por turno que la trampa este trabajando.

Verificar cada semana el funcionamiento de los indicadores de presién

Bloquear y drenar.
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49 PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA LOS EQUIPOS
DISPONIBLES STAND BY DE LA U150.

Se generd una serie de tareas de cuidado basico para los equipos disponible en

planta con esto se logra asegurar la confiabilidad de los equipos.

Tabla 30. Tareas de cuidado basico de equipo Stand by.

Tarea Observacion Frecuenda

Los equipos estdn expuestos 2altas temperatura por |2 radizcidn del
proceso, al solylalluvia esas condiciones son potenciales para que se 15dias

Drenar cajade rodamientos para retirar

zcumule 2z

en lacajade rndamienta.

Las equipos disponibles deben estar en una condicidn en que puedan
Verificarestado y nivel de aceite caja de rodamientos |entrar 2 operar en c2so de una falladel equipo principal, portanta |2 15dias
lubricaddnes elemental en |2 puesta en servido del equipo.

erificar estado de guardz 2cople v soportesde bombas|Lz segundad de las personas s elemental en |2 puesta de servicio de los

'y matar. equipas portanto es necesaria realizar seguimiento a los soportes.

Aplicar el producto CHESTERTON con bracha al eje . . .

. Es necesario retirarla capa de deido que esté presente 2l momento de
matar, bombay acople para preservary evitar |2 ) o . dmeses
oxidacian aplicar el inhibidor de comasidn

Girar eje motor-bomba Desplazandolo 907 el eje en Con esto ayudamas 2 lubricar |2 parte del gje que no estasumergido en el 3 meses
SES
cada rotaddndel equipo STANDBY aceite y protegerlo dela comasidn v Evitar Deflexidn del eje.

Se dejaoperar el equipo disponible durante 48 horas para evaluarias
condiciones operadonales, temperatura, presidn, vibraddn. luego se dmeses
realiza el cambio porel equipoprincipal.

Realizar pruebas de fundonamiento para s bombas Le dejzoperarel equipo disponible durante 72 haras para evaluarias
disponible en planta con potencia mayor 2 100HP. condiciones operadonales, temperatura, presidn, vibraddn. luego se bmeses

Realizar pruebas de fundonamiento para las bombas
disponible en planta con potencia menor 2 100 HP.

[bombas de carga) realiza el cambio por el equipoprincipal.

Se operaracon un equipoprincipal solaments se sac3
de servido cuando sevanhacer |2 pruebas fundonzles
al equipo disponible vy nuevaments queda en

asarz 2 princpal Bl sacaramantenimienta generzl el equipo prindpal &
hard por cidode vida de sus componentes de desgaste sellos, anillos, Por condicidn.

operaddan. El equipo prindpal pasara aser el equipo rodamientos segn evaluadién de ATP

auxiliar cuando salga progremadao 2 un mantenimienta
zenerlyel gauips suxiliarpasars 2 prindpsl.
Probar fundonamiento de indicadores de presidn bloquear y drenas instrumento calibrarel cera. 15 dias

Ejecutar segin procedimiento de trabajo mantenimiento de planesde

_ o sellado, revisidn de |2 platina de orificio de las bombas principales. . Esta
planes APl 11de losequipos de potenciaigual o menor . ) ) ) 4meses
200 4P actividad se realizarcuznda se hacen las pruebas fundonales 2 o8 equipos)

disponibles.

Werificar estado de orificiode platina 1/8 " de los

Ejecutar seglin procedimiento de trabajo mantenimiento de planesde
sellado, revisidn de |a platina de orificio. . Esta actividad se realizarcuanda fmeses
5¢ haten las prugbas fundonales 2 los equipos disponibles.

Verficaren el plan AP132 la inyeccionde liquidnaln |5 debe asegurar el fluidoextemo 2l sello parz evitarcontaminacion del
presidn recomendada enlesequiposSB. sello. 1 wez por tuma

erificar estado de orificiode platina /8" de los
planes APl 11de loequipos de potenda mayor 2 100 HP

Fuente: autores.
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4.10 TAREAS DE MANTENIMIENTO PARA EQUIPOS EN OPERACION

Asegurar la confiabilidad de los equipos en operacién juega un papel muy
importante en que el operador de planta realice un seguimiento al equipo
mediante una serie de actividades de mantenimiento predictivo. Se generd unas

tareas y frecuencias para ejecutarlas como BEC por el operador.

Figura 71. Ejemplo de rangos de operacién en indicadores de presion.

Fuente: Los autores.

Tabla 31. Tareas preventivas para equipos en operacion U150.

Tareas Frecuencia
Tomar valores de vibracion Y temperatura en cada uno .
15 dias
de los puntos A,B,C,.D
Probar funcionamiento de indicadores de presion .
15 dias

(bloguear y drenas instrumento calibrar el cero.
Ajuste de valvula reguladora plan API de sellado 62. 1 vez por turno
Realizar retrolavado a intercambiador del plan APl 21 de

L Semanal
sello mecanico.
Ajuste de valvula reguladora plan API de sellado 32. 1 vez por turno
Realizar limpieza general de equipo. mensual
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Tareas Frecuencia
Engrasar vastago de valvulas de succién, descarga,
. 4 meses
drenajes
Tomar valores de temperatura antes y después de la
Semanal

platina de orificio

Verificar que las trampas de vapor del plan APl 62 estén
funcionando

1 vez por turno

Verificar que el vapor del plan APl 62 sea seco.

1 vez por turno

Verificar nivel de aceite en caja de rodamientos.

1 vez por turno

Drenar caja de rodamientos para retirar agua. Los
equipos estan expuestos a altas temperatura por la
radiacion del proceso, al soly la lluvia esas condiciones
son potenciales para que se acumule agua en la caja de
rodamiento.

semanal

Verificar presiébn de succién y descarga. Deben estar
entre la franja verde marcada en el IP para estar en
control. (ver figura 71)

1 vez por turno

Tomar valores de temperatura salida del intercambiador
plan API 21 Verificar que la temperatura del liquido se
encuentre 10°C o 50°F minimo por debajo de la
temperatura de vaporizacion del producto

1 vez por turno

Programar limpieza mecanica y prueba hidrostatica a
intercambiadores  del plan APl 21.Esta actividad se
realizar cuando se hacen las pruebas funcionales a los
equipos disponibles.

4 meses

Revision de la platina de orificio plan APl 11. . Esta
actividad se realizar cuando se hacen las pruebas
funcionales a los equipos disponibles.

4 meses

Programar limpieza de filtro de succién con una perdida
diferencial de 3 psi.

por condicién

Tomar una muestra de aceite para analisis de
contaminantes.

6 meses

Fuente: Autores.

Si se cumple con cada una de estas tareas estaran dando confiabilidad al proceso;
es muy importante que el operador sea capacitado en la operacion de los

diferentes planes API de sellos mecanicos. El que el operador entienda porque es
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necesario realizar cada una de estas actividades es un punto a favor ya que él es
quien se familiariza con el equipo Yy es quien le brinda el mantenimiento ante una
falla 0 anomalia del equipo. Hay una falencia que los operadores tienen, no
manejan un lenguaje técnico en la documentacion de las tareas que realizan. Por

tanto es necesario capacitarlos para cerrar esa brecha.
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5. CONCLUSIONES

De la informacién recopilada y clasificada desde el afio 2008 al 2012 de las
bombas centrifugas de la U150 de Destilacion de crudos; en total 42 equipos
presentaron fallas, de los cuales 19 fueron por sellos mecéanicos, 15 por

rodamientos y 7 por anillos de desgaste.

Las principales causas de fallas fueron en 10 equipos por operar por fuera de
ventana operativa, 7 por procedimientos de arrancada y parada, 5 por fluido de
proceso, 9 por procedimiento inadecuado de mantenimiento, 4 por
mantenimiento no programado, 3 por Disefio del equipo y 3 por Cuidado

Béasico de equipo.

De los 19 equipos que presentaron fallas por sellos mecéanicos, las causas
fueron 5 por procedimiento inadecuado de arrancada y apagada, 4 por operar
fuera de ventana operativa con flujos por debajo del minimo de la bomba, 2 por
montaje instalacion inadecuado, 2 por Disefio inadecuado, 2 por mantenimiento
no programado, 2 por cuidado basico inoportuno y 2 por fluido de proceso

material extrafo.

De las fallas presentada en rodamiento las causas fueron 1 equipos por
procedimientos inadecuado de arrancada y apagada, 3 por mantenimiento no
programado, 3 por cuidado basico inoportuno, 1 por alineamiento inadecuado y

2 por mal montaje instalacién inadecuado.

De la clasificacidon de los equipos criticos por metodologia de Pareto por modo
de falla y costos de mantenimiento fueron SP134A, SP150, SP164C, SP131,
SP138C, SP153C, SP136A, SP133A, SP137C.
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Las condiciones operacionales de los sellos mecanicos plan API 21, 32,62 no
tienen un control adecuando no hay un seguimiento con tareas de

mantenimiento que me asegure el sistema.

El vapor que se dispone en planta para los sellos no es seco, esto es un factor

que esta afectando los sellos del plan 62.

Se puede evidenciar que las frecuencias teoricas y las reales tienen un
porcentaje de error que permite analizar y confiar en las muestras que se
tuvieron en el estudio para generar el plan de mantenimiento y las

recomendaciones a hacer en cada uno de los equipos.

Se evidencia que los equipos utilizados en la U150 presentan deterioro por
vibraciones migratorias de equipos adyacentes, y se genera la recomendacion
de mejorar el asilado o revisar si el que se encuentra en estos momentos es el

indicado para estos equipos.
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6. RECOMENDACIONES

Capacitar al personal de operaciones en el tema de operacion de sellos
mecanicos, causa de fallas y comprometerlos como parte de su rol diario

mantener bien este sistema.

Capacitar al personal de operacibn en manejar un lenguaje técnico en la

documentacion de las tareas de mantenimiento y en el reporte de las fallas.

Garantizar que el vapor disponible para los sistemas de sellado sea seco.

Realizar entrenamiento a operadores de tablero en el procedimiento de
cambios de corrida sea controlado en el manejo de la carga térmica para que
no sobrepase la temperatura de vaporizacion del producto afectando las
caras del sello.

Adecuar los sistemas de sellado en instrumentacién y valvulas de control de
presion en los planes API 62, 32,21 que cumplan con la norma API para sellos

mecanicos.

Implementar todas las propuestas de mantenimiento planteadas en el capitulo
4.

Capacitar al personal de mantenimiento en el armado y montaje de sellos

mecanicos.

Cambiar los rangos de Ventanas operativas de los equipos que estan por

debajo de su flujo minimo de operacion.
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