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RESUMEN
En el presente trabajo se ha realizado un estudio analitico, constructivo e
investigativo con la finalidad de resolver uno de los problemas generados en la
Companiia Sociedad Agricola e Industrial “San Carlos”, debido a las paradas no
programadas en equipos considerados de alta criticidad, como lo son las turbinas a
vapor. Las turbinas que son la fuerza motriz para accionar tanto los molinos y un
gran aporte en la generacion de energia eléctrica mediante la co-generacion a partir

de la Biomasa.

La turbina a vapor dentro de sus elementos constitutivos como lo son el eje, el rotor,
los elementos de sello y lubricacién, los cojinetes de apoyo del eje, los mismos que
se tornan uno de los elementos mas importantes de este equipo y es el objetivo de

nuestro estudio.

Los cojinetes mencionados entran dentro de la categoria de deslizamiento.
Generalmente son construidos en una base metalica revestidos con una aleacion de
base estafio (metal magnolia). Dentro de las caracteristica que debe tener este
recubrimiento son: tener una buena adherencia al metal, libore de porosidades y
depositado de una forma homogénea y con un coeficiente de friccion sumamente
bajo y un buen acabado superficial. Cuando se presentan incidentes ya sea falla de
lubricacion o claros muy ajustados o desgaste en el tiempo, se suelen reconstruir
estos cojinetes en forma artesanal aplicando una nueva capa de magnolia
manualmente, la misma que a pesar de tener todas las precauciones nos queda con
macro porosidades lo que nos crea grandes irregularidades y muchas veces baja
durabilidad del cojinete. Este tipo de recuperacion de chapas nos da una baja

confiabilidad que a su vez nos da una turbina con baja disponibilidad.

Una falla repentina de los cojinetes por una mala fundicion nos puede causar dafios
catastroficos a nivel de eje y sellos de vapor, ademas de los costos por lucro cesante
por lo que se deja de producir, traducido en ddélares por saco es una pérdida

considerable.
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Por lo cual en el presente trabajo vamos a demostrar de forma tedrica y practica una
variante en el proceso de reconstruccion, implementando un método semiautomatico
empleando la fundicidbn con accidén centrifuga como proceso clave para alargar el
tiempo de vida atil de los cojinetes aumentando la confiabilidad del equipo, y

generando ganancias para la compania.

La construccién de esta maquina centrifuga para la recuperacion de cojinetes de
deslizamiento en las turbinas a vapor marca Turbodyne modelo 281 WHB tiene
como obijetivo principal mejorar el par tribolégico eje-cojinete, mejorando el grado de
compactacion de la base estafio, eliminando de esta forma las macro porosidades,
presentado asi un mejor acabado lo cual va a permitir reducir notablemente los
riegos de paradas imprevistas mejorando su confiabilidad y por ende su
disponibilidad, con estos indices mejoramos la eficiencia de los equipos indicados al

final en beneficio econdémico.
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ABSTRACT

This work was carried out an analytical study, construction and research in order to
solve one of the problems generated by the Agricultural Society and Industrial
Company "San Carlos", due to unscheduled downtime considered safety-critical
equipment, such as what is the steam turbine. The turbines are the driving force to
drive both mills and a large contribution to the generation of electricity through co-

generation from biomass.

The steam turbine into its constituent elements such as the shaft, the rotor, the seal
members and lubricating the bearings of the shaft, the same turn one of the most

important elements of this machine and is the target of our study.

Bearings mentioned fall under the category of sliding. Are generally built on a base
metal coated with a based tin (metal magnolia). Within the feature that should have
this coating are having good adhesion to metal, free from porosity and deposited in a
homogeneous and an extremely low coefficient of friction and good surface finish.
When incidents occur either clear failure of lubrication or too tight or wear over time,
these bearings are usually reconstructed in the traditional way by applying a new
coat of magnolia manually, the same as in spite of every precaution we are left with
macro porosity which we have great irregularities and often low durability of the
bearing. This type of recovery sheet gives a low reliability which in turn gives a

turbine with low availability.

A sudden failure of the bearings by bad casting we can cause catastrophic damage
at the shaft and steam seals, plus costs for lost profits so it stops producing, per sack

resulted in a considerable loss.

Therefore in this paper we will demonstrate in theory and practice a variant in the
reconstruction process, implementing a semiautomatic method using the centrifugal
casting action as a key process to lengthen the lifespan of the bearings increase
reliability equipment, and generate profits for the company.
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The construction of this machine spins to recover plain bearings in steam turbines
make 281 WHB Turbodyne model's main objective is to improve the tribological pair-
bearing axis, enhancing the degree of compaction of the base tin, eliminating how
the macro porosity, and presented a better finish which will allow to significantly
reduce the risks of unplanned downtime by improving their reliability and therefore
their availability, these indices improved the efficiency of the equipment listed at the

end in profit.
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INTRODUCCION

En los tiempos actuales el régimen de calidad en los distintos procesos de
produccion trae consigo el manejo adecuado de indicadores de gestidn tales como;
confiabilidad y disponibilidad de los equipos, estos garantizan un menor tiempo
perdido en la elaboracién de un producto determinado. Bajo estas premisas se hace
indispensable alargar la vida u(til de las diferentes partes y elementos que
constituyen una maquina, optimizando su ciclo de vida para lo cual se utilizan
técnicas de reconstruccion.

Haciendo un analisis de fallas en equipos, encontramos que el desgaste y la fractura
por fatiga constituyen el 90 % de las causas de paros imprevistos de las maquinas.
Es por ello que se busca contar con aleaciones resistentes no solo a los esfuerzos
producidos por el trabajo si no también a los distintos esfuerzos tribol6gicos
conocidos.

Existen diversos modelos triboldégicos que pueden servir como patrén para realizar
una programacion de mantenimiento, por poner en mencion un par tribologico
conocido como lo es el Arbol — Cojinete de deslizamiento el mismo que es uno de los
sistemas mas elementales, donde el desgaste es gradual por lo que se puede crear
una cartilla de mantenimiento minimo.

El objetivo de nuestro estudio de particular atencion en el Ingenio San Carlos
especificamente en una de las turbinas de mayor uso es decir la Turbodyne 281
WHB, esta es la mas utilizada dentro del proceso de produccion de azlcar. El equipo
en mencién presenta unos elementos criticos como son los cojinetes de apoyo del
eje del rotor, los cuales se ubican dentro de la clasificacion de cojinetes de
deslizamiento, estos poseen un recubrimiento de babbitt que es una aleacion base
estafio, el desgaste eminente de estos se detecta por la excesiva holgura con
respecto al eje del rotor, por otro lado si se presenta una falla de lubricacién el
desgaste suele ser acelerado hasta llegar al desprendimiento de la capa de babbitt.
Estas chapas suelen reconstruirse en forma artesanal mediante el método de aporte
de magnolia fundida con cautin, pero este recubrimiento presenta muchas
porosidades y discontinuidades que afectan al sistema de apoyo y por ende no logra
cubrir en forma adecuada el area de lubricacion del cojinete fallando

prematuramente.



El estudio principal de esta tesis es optimizar una aleacion bimetélica anti friccion
para la reconstruccion de cojinetes, los que son utilizados en la Turbina 281 WHB,
utilizando un proceso automatizado con criterio centrifugo.

La aportacion del colado por fuerza centrifuga nos trae una serie de ventajas, entre
las cuales podemos destacar un aporte homogéneo, con cero porosidades y mejor
acabado en toda su superficie, eliminando esa vieja practica artesanal de aporte
manual por cautin.

Estimamos que este proyecto de investigacion cientifico y sistematico nos traera los

siguientes aportes:

A Una nueva metodologia de reconstruccion de cojinetes, que incluye la
seleccién del porcentaje de los elementos que forman la fusién.

A La caracterizacion de la micro-estructura de la aleacion obtenida del babbitt
base estafio.

>

Elaboracion de una carta de proceso tecnoldgico.
A Disefio y construccion de una maquina de fundicién centrifuga, para el

proceso de reconstruccion.



CAPITULO |

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.1.1. Problematizacion.

Para evitar paradas no planificadas en la turbina de vapor del tercer molino del
trapiche “B” del ingenio San Carlos nos hemos planteado un sistema automatizado
para revestir sus cojinetes de deslizamiento donde se pueda realizar la aplicacion del

babbitt de forma centrifuga mejorando la calidad en el acabado de los cojinetes.

El ingenio San Carlos cuenta con dos areas de molinos denominadas trapiches “A” y
“B” respectivamente para realizar la extraccion del jugo de cafia se emplean mazas
las cuales tienen como fuerza motriz de sus transmisiones a las turbinas de vapor,
dentro de este equipo podemos encontrar componentes vitales como son los
cojinetes de deslizamiento los cuales por efecto de trabajo tienden a desgastarse,
para la recuperacion de este elemento se emplea un revestimiento con babbitt, el
mismo que es aplicado de forma manual mediante el proceso de aporte de babbitt
fundido por cautin, en esta etapa de reparacion se forman gases téxicos que
disminuyen en gran intensidad la calidad de aire del lugar, ademas el acabado que
se obtiene mediante este proceso es deficiente, a consecuencia de no poder
controlar adecuadamente las variables que intervienen en el proceso, tales como
temperatura y velocidad de aplicacion es asi que se generan porosidades
macroscopicas, las cuales afectan directamente sobre la calidad de lubricacion del
sistema produciéndose un contacto directo entre el eje y el cojinete, dando como

resultado el desprendimiento del recubrimiento y la parada del equipo.

En temporada de reparacion en todas las secciones del departamento de fabrica se
realiza un mantenimiento correctivo a todos los equipos principalmente a las turbinas
en donde se revisan claros axiales y radiales, se analiza el estado de los cojinetes
de deslizamiento, si estos muestran un claro superior a 0.18mm (0.007”) se debe
rellenar o volver a revestir con babbitt su superficie se contacto, al realizar esta

reconstrucciéon de forma artesanal surgen los siguientes problemas



e Deformacién del cojinete por exceso de temperatura.

e Contaminacion del cojinete durante el proceso de revestido.

e Exceso de tiempo empleado durante el proceso.

e Discontinuidad en la aplicacion del recubrimiento de babbitt.

e Presencia de macro porosidades en el acabado final del cojinete.

e Intoxicacion por presencia de gases por fundicién del babbitt y aplicacion de

acido fosforico.

Dentro de un cojinete de deslizamiento las micro porosidades que quedan luego de
la reconstruccién son buenas, ya que el lubricante se aloja en estos espacios
mejorando su nivel de lubricacién, como se menciona el “problema se da cuando las
porosidades son de caracter macro. El continuo trabajo al que se ve sometidas las
turbinas en el periodo de zafra hace que las macro porosidades que quedan luego
de reconstruir los cojinetes, se tornen criticas, producto del esfuerzo realizado por
los cojinetes durante este tiempo. Un efecto producido por este factor es el aumento
de temperatura debido a que el eje no esta literalmente flotando sobre la capa de
aceite que lo separar del cojinete como actuaria en condiciones de operacion
normales, por ello existe un contacto directo entre estas superficies metélicas,
haciendo que la lubricacién forzada de veinte psi que se le proporciona al sistema
resulte deficiente, si este problema no es resuelto, es decir realizar la parada del
equipo para sustituir el juego de cojinetes fatigados, se podria presentar el
desprendimiento total del recubrimiento ocasionando dafios considerables en el

equipo.

Con el dafo de la turbina de vapor del tercer molino del trapiche”B” del Ingenio San
Carlos, se pierde capacidad en la extraccibn de sacarosa, esto trae como
consecuencia que el bagazo que se genera con un molino inoperativo, salga
hamedo debido al jugo que aun queda en el, perdiendo capacidad calorifica al
enviarlo a las calderas para el proceso de obtencién de vapor, también el costo por
sacos de azucar dejados de producir es un factor considerable directamente

proporcional al tiempo de parada del molino.



Ademas cabe mencionar que, el dafio que se puede producir en la turbina, dentro de
sus piezas moéviles, segun la gravedad de la falla puede tomar entre horas o hasta
dias para lograr corregirlo.
Con el proceso de metalizacion por fusion obtendremos un acabado de calidad en
los cojinetes reconstruidos, un mayor tiempo de vida util, mas confiabilidad y
disponibilidad de la turbina.

1.1.2. Delimitacion del problema.

Este trabajo de investigacion tedrico practico se enfoca a la seleccion de un método
de reconstruccion para los cojinetes de deslizamiento que utiliza la turbina de vapor
del tercer molino del trapiche “B” del Ingenio san Carlos marca Turbodyne, a
continuacion se presenta una tabla en la que podemos apreciar los datos técnicos

de la maquina en estudio:

Cuadro 1. Caracteristicas técnicas de una turbina.

DATOS TECNICOS DE LA TURBINA DE VAPOR

Marca Turbodyne
Serial 32871

Modelo 281 WHB

HP Rating 900

Sentido de giro (observando al gobernador al final de lajContra las manecillas del
fturbina) reloj

[Condicion de vapor de entrada 220 psi ; 500°F
[Condicion de vapor de salida 20 psi

Material cuerpo de acero
Bomba auxiliar de aceite 4.5 gpm ; 28psi
ICantidad de agua requerida para el intercambiador 10 gpm ; 90 °F




Luego del analisis realizado se concluye que el método de fundiciéon centrifuga
proporciona una uniformidad micro estructural de sus componentes y ausencia de

porosidades.

1.1.3. Formulacién del problema.

Los cojinetes de deslizamiento de la turbina Turbodyne 281 WHB reconstruidos
mediante el método de recargue por cautin, debido a la inadecuada seleccion de los
porcentajes de sus componentes y del método manual utilizado para el recargue
sufre un desgaste prematuro, por lo cual se plantea las siguientes interrogantes:

A ¢Cudl es el porcentaje 6ptimo de los constituyentes de la aleacion que

proporcione mejores propiedades tribolégicas?

A ¢ Cudl serd el comportamiento de la aleacion obtenida por el método de
fundicion centrifuga vertido sobre la superficie del cojinete motivo a

reconstruir?

1.1.4. Sistematizacion del problema.

Luego de analizar los sub problemas que se presentan con respecto a los cojinetes
de nuestra turbina, planteamos las siguientes preguntas:

A ¢ Se puede continuar con la produccién, si fallan los cojinetes de apoyo de la
turbina?
¢ Afectara esta situacion la calidad del producto final?
¢ Podria generarse alguna situacion de riesgo para el operador de la turbina?
¢Mejorara la reconstruccion de los cojinetes con la implementacion de un
equipo automatizado?

A ¢La implementacion de este equipo, para la reconstruccion de cojinetes de

deslizamiento incrementara fiabilidad y disponibilidad de la turbina?



1.1.5. Determinacién del tema.

SECTOR: INDUSTRIAL.
DEPARTAMENTO: FABRICA.

PROYECTO: RECONSTRUCCION DE COJINETES DE DESLIZAMIENTO DE LA
TURBINA TURBODYNE DEL TERCER MOLINO DEL TRAPICHE “B” EN EL
INGENIO SAN CARLOS MEDIANTE EL PROCESO DE FUNDICION
CENTRIFUGA.

1.2. OBJETIVOS.

1.2.1. Objetivo general.

Reconstruir los cojinetes de deslizamiento de la turbina Turbodyne 281 WHB del

tercer molino del trapiche B del Ingenio San Carlos mediante el proceso de fundicion

centrifuga.

1.2.2. Objetivos especificos.

» Estudiar las condiciones de explotacion bajo las cuales se encuentran los

cojinetes.

» Seleccionar el método para la reconstruccion de los cojinetes.

A\

Disefiar la maquina para la reconstruccion de los cojinetes mediante el
proceso de fundicion centrifuga.

Construir la maquina.

Calibrar la maquina.

Realizar el proceso de reconstruccion.

Estudiar la micro estructura de la aleacion del babbitt base estano.

YV V. V V V

Preparar una carta tecnoldgica del proceso de reconstruccion.



1.3.  JUSTIFICACION.

1.3.1. Justificacion de la investigacion

Mediante este trabajo de investigacién teorico-practico queremos solucionar un
problema que persiste por afos en el Ingenio San Carlos, incrementando la
disponibilidad operacional de los cojinetes de deslizamiento de las turbinas de vapor,
estos se encuentran sometidos a un alto nivel de trabajo por lo que es necesario
utilizar un sistema de lubricacion forzado para crear una pelicula hidrodindmica entre

el eje y el cojinete.

Actualmente existen una amplia gama de procesos tecnolOgicos para realizar la
reconstruccién de los cojinetes los que consisten basicamente en la aplicacion de
materiales anti friccion sobre las superficies a recuperar, estos equipos estan
estrechamente ligados al costo que impone cada fabricante de acuerdo al avance
tecnolégico que posea, entre estos podemos mencionar como el mas simple al
proceso babbitado por gravedad, hasta llegar a uno de los mas complejos como lo
es la aplicacion de material anti friccion con plasma. Luego de realizar un analisis de
costos — beneficios se decidié implementar un nuevo método mediante colada
centrifuga, este proceso nos garantizara un excelente acabado superficial, libre de

porosidades

Viabilidad técnica.

Este proyecto de reconstruccién de cojinetes de deslizamiento que se implementa
dentro del departamento de fabrica del Ingenio San Carlos resulta factible ya que se
cuenta con el apoyo técnico del departamento de maquinarias mas los aportes que
nos brinda nuestro tutor, ademas se ha fusionado el conocimiento técnico, tedrico y
practico del personal de supervisién y de los sefiores maestros mecanicos. Con la
implementacion de nuestra tesis se nos permitira aplicar los fundamentos teoricos

recibidos dentro de las aulas de la Universidad Estatal de Milagro.



Viabilidad econ6mica.

Dentro del departamento de fabrica del Ingenio San Carlos se ha recibido el total
apoyo para la implementacion de este proyecto, el mismo que ha sido financiado en
gran parte por la empresa.

Ademas contamos con el acceso a planos, guias, catalogos y una gran gama de
informacion que enriquecen nuestro conocimiento acerca de las variables que

afectan a nuestro proyecto.



CAPITULO I
MARCO REFERENCIAL.

2.1. MARCO TEORICO.

2.1.1 Antecedentes histéricos.

Cada afio se invierte miles de dolares en la reparacion de equipos en el
departamento de fabrica del Ingenio San Carlos, con el fin de evitar paradas no
planificadas en el periodo de zafra, ya que un dafio en los equipo ocasionaria
pérdidas considerables por la millonaria inversion que tiene esta empresa para su
funcionamiento.

A lo largo de los afios se han presentado muchas fallas por cojinetes los mismos que
se han visto afectados por factores externos que los han llevado a su posterior
fundicién ocasionando dafios significativos en las turbinas, Es importante conocer a
fondo los elementos que componen el sistema moévil de la turbina de vapor ya que
gracias a esto se pueden elegir los materiales adecuados para su optima

reconstruccion.

En el periodo de zafra 2011, uno de los turbo generadores presento una falla en los
cojinetes, estos se fundieron y ocasionaron ralladuras en el eje, teniendo este equipo
parado varios dias.

Con la investigacion que se plantea buscamos evitar paradas no planificadas que
comprometan la produccion de la fabrica, a continuacion presentamos un desglose
de los componentes que intervienen dentro del par tribolégico eje — cojinete de la
turbina.

Cuadro 2. Analisis estructural del Par tribolégico.

Mod. Elaticidad | Coeficiente | Diametro Longitud
Elemento Material Dureza HB i ICI_ am gt FuerzaN
GPA de Poison mm mm

Bronce con

Cojinet: 106 0,46
el Magnolia

Arbol Acero 4140 207 0,3
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Eje de transmision.

» Material: ACERO AISI 4140

» Diametro: 76mm

» Longitud: 900mm

Figura 1. Eje de rotor de turbina.

Cojinetes de deslizamiento del eje.

> Material: Bronce recubierto con aleacidon base estafio
» Diametro interno: 76.11mm
» Diametro externo: 114mm

» El recubrimiento es de 1.59mm (1/16”) por radio

Figura 2. Cojinetes de deslizamiento.
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2.1.2 Antecedentes referenciales.

Se realiz6 un informe de un problema real que se presenté dentro del departamento
de Fabrica del Ingenio San Carlos con respecto a una turbina de vapor la cual se

sometio a una inspeccion completa.

Al finalizar la zafra 2010 se presentaron problemas inicialmente atribuibles al
sistema de regulacion de la turbina, por lo que salié fuera de servicio, se reviso el
actuador UG-40. Con La finalidad de probarlo durante la zafra del 2011.

Previo al arranque del zafra del 2011 se hizo ajustes en el controlador 2301D y se
hicieron pruebas con rechazo de carga y se lo operd en los primeros dias de esta
zafra, presentando problemas de vibracion excesiva y fallas en sistema de
regulacion, con disparos continuos en el cual actuaba la protecciébn por sobre

velocidad. La vibracién era evidente a simple vista y no se la cuantificé

Descripciéon de laturbina.

Esta turbina representa un equipo critico en el proceso de produccion del ingenio
balanceando el vapor y de esta forma se aprovecha de mejor manera la energia

para poder suministrar la venta de energia eléctrica.

Esta turbina recibe vapor de 220 Psi a 260 °C (500 °F) cumple con la funcién de
transformar la energia térmica del vapor en energia mecanica y transmitir potencia
al reductor para hacer girar al generador para la obtencion de la energia que se va a
distribuir uniformemente para el consumo energético dentro los establecimientos de

la empresa, entre los datos técnicos de los equipos ya mencionados tenemos:
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Figura 3. Turbina de vapor Turbodyne.

Cuadro 3. Datos técnicos de Turbina, Turbo generador nimero 2.

MARCA:  Turbodyne

FRAME: 1TQ5

HP: 4000 KW

RPM: 4600

IN LET PRESS: 190 Psi

EXH PRESS: 20 Psi

IN LET TEMP: 500 °F

EXH PRESS: 260

TRIP SPEED: 5065

ORDER NO: UE19518

IST. CRIT.: 2469

2\ND CRIT. RPM: 10447
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Figura 4, Reductor de Turbogenerador niumero 2.

Cuadro 4. Datos técnicos de reductor del Turbogenerador nimero 2.

MARCA: TURBODYNE

GEAR SERIAL No.: 32890

HP: 4000KW

FORM: 1-7

FACTOR SERVICIO: 1.1

RATIO: 3.837

PINION RPM: 4605

GEAR RPM: 1200
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Figura 5. Generador turbogenerador niumero 2.

Cuadro 5. Datos técnicos de generador.

MARCA: WEG MODELO: SPW
KVA: 5000 RPM: 1200

HZ: 60 NUMERO DE SERIE: 139614

ESTATOR:

V: 4160 A: 693.6 COSY

EXCITACION PRINCIPAL

V: 75 A: 9.6 LIG

EXCITACION DE X

ALT: 100m AT: 100°C IP: 54 MASA: 21.1 TON.
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Detalles de mantenimiento.

La vibracién en una turbina de vapor no es una averia en si misma, sino un sintoma
de un problema que existe en la turbina y que puede derivar en graves
consecuencias.

Por el sintoma presente de exceso de vibracion en este equipo se procede a
realizar la revision del mismo, se desmonta la tapa del cojinete posterior
observandose la chapa fundida y el eje de la turbina donde se asienta la chapa
con ralladuras profundas, lo cual nos inducia una falla de lubricacion

En el Ultimo andlisis de aceite se tiene como resultado la presencia de condensado,
segun principios de tribologia tenemos que una de las funciones del aceite en esta
turbina es lubricar todos los cojinetes de deslizamiento, tanto de la turbina, reductor y
generador también en este caso especial operar el sistema 6leo hidraulico de
regulacién de la turbina. La contaminacion del aceite con condensado debido al
desgaste de los sellos de laberinto en la turbina el cual permitié el paso de vapor
hacia la camara de lubricacién, condensandose y mezclandose con el aceite,

disminuyendo sus propiedades en forma drastica causando problemas de desgaste

en los cojinetes de deslizamiento.

Figura 6. Rotor de turbina.
16



Bajo la premisa antes mencionada para atacar la fuente de contaminacion del aceite
tenemos que revisar la condicion de los sellos de laberinto, y reparar el dafio que
se habia producido en el eje, por lo cual era necesario realizar un mantenimiento
total de la turbina, es asi que se procede a desarmar la turbina, previo a la
evacuacion del aceite de la maquina. Luego se desmonta todo el sistema de
regulacion para poder desmontar la tapa con todo su conjunto de levas integral.

Previo al desmontaje del rotor procedemos a realizar la toma de lecturas de los

claros principales, teniendo los siguientes datos:

1 Juego axial se tiene: 0.33 mm (0.013")

Claro de toberas primera etapa cerrado 0.20mm (0.008”)

Claro de toberas etapa abierto 0.53mm (0.021”)

Radial de chapa lado gobernador (0.15mm — 0.18)mm (0.006” - 0.0077)
Radial lado opuesto: se encuentra chapa fundida

Diametro de eje lado gobernador: 82.47mm (3.247”)

Diametro interior de chapa lado gobernador: 82.65mm (3.254”)

o N o o oW DN

Didmetro del eje lado acoplamiento: 101.37mm (3.991”)
Claros entre discos y toberas.

Se toma cuatro puntos de referencia:

1 Primer disco (0.38 -0.36 —0.33-0.33) mm (0.015-0.014 —0.013 -0.013").

2 Segundo disco (1.96 — 1.96 — 1.96 — 1.93) mm (0,077 — 0.077 — 0.077 — 0.076").
3 Tercerdisco (1.55-1.51-1.53-1.53) mm (0.061 —0.059 —0.060 — 0.060").
4 Cuarto disco (1.60 — 1.63 —1.70 — 1.65) mm (0.063 — 0.064 — 0.067 — 0.065").

5 Quinto disco (1.53 - 1.53 - 1.60 — 1.63) mm (0.060 — 0.060 — 0.063 — 0.064").

6 Sextodisco (1.98-1.96-1.96-1.93) mm (0.078 —0.077 —0.077 — 0.076").

Con las lecturas tomadas de las aberturas del primer disco de la turbina con la
tobera tenemos que los claros estaban muy cerrados en relacion a los datos
sugeridos por el fabricante y después de hacer una inspeccioén exhaustiva, se logra
determinar que el primer disco se habia desfasado de su posicién de trabajo

alrededor de 0,76mm (0.030”). Se traslada rotor libre de componentes como
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acople, botoneras, sin fin, anillos de seguridad etc., a Talleres Generales para

mecanizar el primer disco para su desmontaje.

Trabajo realizado por el departamento talleres generales.

» Se rectifico eje lado posterior y quedo con un diametro de 100.74mm
(3.966”).

» se maquinan un juego de cojinetes de deslizamiento lado posterior quedo con
un didmetro interior de 100.89mm (3.972”).

» Se desmonta primer disco luego se rellena con soldadura el didmetro interno
y se lo rectifica dejandolo con 0.23mm (0.009”) de interferencia con respecto
al eje

» Se magquinan anillos deflectores para laberintos con bocin de acero SAE 1045
para sustituirlos por los anillos que presentan desgaste

» Se maquina un tope para colocar delante del primer disco dejandolo con
0.31mm (0.012”) de ajuste de interferencia

» Se preparan calibres pasa y no pasa comprobadores para comprobar la
dilatacion del disco en el proceso de calentamiento para montaje del disco.

Trabajo realizado por el departamento de maquinarias

Figura 7. Vista superior de los laberintos de la turbina.
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» Desmontaje del rotor y elementos de la turbina.

» Limpieza y asentamiento de sellos de laberinto en sus respectivas posiciones,
inclusive fue necesario remplazar resortes ya deformados por su trabajo.

» Limpieza de intercambiadores de aceite, condensador y tanque de depdsito
de aceite.

» Limpieza e inspeccion de tapa y carcasa de turbina, se retira eje de taller

mecanico una vez comprobada todas las medidas, se puede apreciar en la

foto el eje de la turbina con sus respectivos discos.

Figura 8. Rotor previo al proceso de armado de disco

» Ensamblaje del rotor de la primera etapa: Se preparé una cuba para poder
calentar en bafio de aceite al disco, con un serpentin que fue alimentado con
dos equipos de oxicorte con adaptadores. Se mantenia constante el control
de la temperatura con la finalidad de que el aceite que calentdbamos para

dilatar el disco, no llegue al punto de inflamacion. Paralelamente para facilitar
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el montaje, el eje se lo sometié a enfriamiento con hielo seco para conseguir
que se contraiga, Colocacion del tope con interferencia para asegura mas
estabilidad del disco con respecto al eje, montaje de anillos deflectores y
demas componentes.

» Se mando a balancear rotor con acople a la compaiiia Vibratec, para luego
proceder al montaje del mismo.

» Ajustes y calibraciones en la turbina.

A\

Montaje de tapa superior, sistemas de regulacion y disparo.
» Se procede a colocar aceite nuevo para el sistema de lubricacién y regulacion
de la turbina, con aceite Shell Turbo T-68 (180 galones).

Medidas de los ajustes finales de la reparacion.

Figura 9. Rotor de turbina alojado en sitio de trabajo
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1 Juego axial se tiene 0.28mm (0.0117)
2 Claro de toberas primera etapa cerrado 0.99mm (0.039”)
3 Claro de toberas etapa abierto 1.27mm (0.050”)
4 Radial de chapa lado gobernador 0.13mm — 0.15mm (0.005”- 0.006”)
5 Radial lado opuesto 0.15mm (0.0067).

Pruebas y ajustes realizados.

Después de haber terminado el mantenimiento de la turbina se procede a probar el
dia 24 de Agosto del 2011 y quedo operando desde esta fecha con cargas que
estaban dentro del rango de 0.5 a 2 MW. Pero después de hacer el monitoreo de la
condicion por medio de la técnica predictiva de analisis de vibraciones se observa
que la tendencia cuando se subia la carga por encima de 2.5 MW. Los valores de
velocidad de vibracion se elevaban llegando al nivel de trabajo con precaucion, por
lo que después de un sin nimero de pruebas se toma la decision el 7 de Octubre del

2011 de pararlo para su revision.

Se revisa como medida preventiva los claros principales de la chapa posterior y se
verifica que estaba bien. Se hace el chequeo del alineamiento de la turbina con el
reductor y se detecta desalineado, tal como se recomienda se procede a alinear
con calibres y reglas para luego hacer la correccidén precisa con nuestro equipo de
alineacion laser, pero no fue factible debido a una falla presentada en el equipo, por
lo que se solicita a PANASA nos ayude con su equipo de alineacién y se logra
alinear tanto la turbina-reductor como el reductor-generador. Se vuelve a probar, se
hace el monitoreo de la vibracion el 14 de Octubre del 2011 y segun el reporte de
VIBRATEC los valores se ubicaron en el rango critico.

Se vuelve a realizar una revision del alineamiento y nos arroja que se habia
movido la alineacién Reductor-generador, se vuelve a alinear con laser. El 17 de
Octubre del 2011 se prueba otra vez teniendo igual valores de vibracién en el rango
de peligro segun la norma ISO 10816-3, mas critico con el incremento de carga.

Se hace una nueva revision y se cambian todas las laminas de cobre por laminas de
acero inoxidable para alinear se convoca de nuevo a VIBRATEC vy la prueba sale

negativa para operacion.
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El 25 de Octubre del 2011 se limpia el acople entre el reductor y el generador y se
observan los dientes de los engranes del acople con desgaste profundo, por lo que
se saca de almacén de materiales un juego de acople Falk 1060G20 y se los
mecaniza a medida de ejes de reductor y generador, se chequea alineamiento con
equipo laser que nos proporcioné HIVIMAR hasta que se cumpla con la garantia de
nuestro equipo con fallas. ElI 28 de Octubre del 2011 se prueba el Turbo nimero 2

pero sus valores no son satisfactorios.

Se vuelven a realizar revision del acople entre la turbina y el reductor y se detecta
que el medio acople del reductor tenia un defecto de mecanizado que tenia fuera de
centro al mismo con 0.20mm (0.008”). Se procede a desarmar el reductor para
poder desmontar medio acople. Al medio acople en mencion se lo rectifica y se lo
rellena para recuperarlo se lo mecaniza y se vuelve a armar. Se chequeo

alineamiento con laser tanto en la turbina-reductor como el reductor-generador.

Datos de alineacion.

Turbina-reductor:

Angular: 0.000”
Fuera de juego posicion vertical: 0.10mm (0.004”) arriba el reductor
Fuera de juego posicion horizontal: 0.013mm (0.0005”) reductor hacia la bodega de

azucar.

Reductor generador:

Angular: 0.013mm (0.0005”) Inferior mas abierto

Fuera de juego posicion vertical: 0.03mm (0.001”) arriba el Generador

Fuera de juego posicion horizontal: 0.03mm (0.001”) Generador hacia la bodega de
azucar.

Después de esto el dia jueves 3 de Noviembre del 2011 se prueba, pero no se le
toma vibraciones con VIBRATEC, pero ya avizora una mejoria considerable, pero se
lo deja en Stand by. Ya el 11 de Noviembre del 2011 se lo prueba con VIBRATEC y

los valores fueron satisfactorios y se lo deja operando.
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Mantenimiento correctivo del turbo generador.

Teniendo como premisa que a raiz de tener la planta de cogeneracion operando, el
Turbo nimero 2 quedo como un equipo de generacion en stand by, y pasaba la
mayor parte del tiempo parado. Este escenario fue propicio para mantener una
falla oculta. Es a partir de finales de la zafra 2008 que se lo pone a operar en forma
continua para lograr dos objetivos, uno lograr un mejor balance de vapor y por otro
lado conseguir incrementar nuestra capacidad de generacion de energia.

Tal como se menciona al inicio del reporte, en la zafra del 2010 tuvimos problemas
serios que apuntaban al sistema de regulacién, por lo que se mando a revision el
actuador UG-40, se inspecciond el sistema de regulacion y cojinetes durante la
reparacion del 2011 y después de operarlo con problemas al inicio de la zafra 2011,
por sintomas de vibracion elevada se decide a realizar el overhaul de la turbina es
En donde se detecta lo siguiente:

FALLA. El primer disco de la turbina se encontr6 en estado flojo.

DIAGNOSTICO. Esta falla pudo haberse producido por varios factores entre ellos un
vapor de mala calidad con baja temperatura, propicio para crear un golpe de agua,
o0 otro efecto como lo es una excesiva temperatura del vapor que trabajando en
forma continua puede llegar a causar la perdida de interferencia del disco con
respecto al eje.

El hecho es que el primer disco de la turbina se habia recorrido de su posicion
0,76mm (0.030”) aproximadamente y ademas estaba flotando, lo cual causaba
vibracion y perturbacién al no poder sostener la carga hasta llegar al disparo por
sobre velocidad. Ventajosamente se pudo recuperar esta turbina debido a la
experiencia que se tenia con ensambles de rotores de turbinas de menor potencia y
poder dejar el conjunto eje rotores habilitados para trabajar una vez balanceado
dinamicamente.

SOLUCION. El eje en el asiento de la chapa posterior se lo rectifico, quedando
totalmente pulido y  totalmente cilindrico con su claro respectivo en base a
recomendacion del fabricante. En el anexo 2 se aprecia el montaje del disco de la

turbina, luego del proceso de ajuste y comprobacion de medidas.
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FALLA. Contaminaciéon del aceite

SOLUCION. Un problema latente la contaminacion del aceite con condensado, falla

gue también se logro corregir con la limpieza y ajuste de sellos de laberinto.

FALLA. Niveles de vibracién elevado.

SOLUCION. Se realizdé ajustes y comprobaciones de la alineacion de la turbina con

el reductor y del reductor con el generador. Pese de haber conseguido por medio de

un equipo sofisticado como es el alineador laser valores excelentes de alineacion,

persistia el problema de valores de vibracion elevado, que finalmente se pudo ver

gue era un problema arrastrado en un proceso de mecanizado fuera de centro en el

medio acople del reductor en el lado de alta velocidad, el cual se lo recuperd con

soldadura y se lo volvié a mecanizar, luego de lo cual la turbina registro valores que

se ubican dentro de la norma y poder operar satisfactoriamente.

Cuadro 6. Proceso del mantenimiento correctivo en el turbogenerador 2

Mantenimiento correctivo de turbogenerador
Aten |Falla Solucion Equipo
Se procede a rectificar el eje de [a turbina en zona de contacto con los
cojinetes de deslizamiento  |cojinetes para eliminar las ralladuras producidas durante el Turbina
1 [fundidos. desprendimiento de a capa de babbit.
Se rectifica el eje de rotor.
Se rellena la superficie interior del disco de la turbina con el proceso de
soldadura por arco de metal protegido (SMAW) para poder realizar el
magquinado respectivo segun la medida del eje, respetando el rango de
2 | Primerdisco de turbina flojo  |ajute respectiva (0.30mm) Turbina
Se procede a realizar la dilatacion del disco de la turbina utilizando una
cuba llena de aceite, se elevo la temperatura hasta 240 °C, finalmente se
coloco el disco dilatado en el eje finalizando el proceso de reconstruccion.
3 |Contaminacion del aceite Se realiza labores de limpieza y ajuste de sellos de laberinto. Turhina
1 Niveles de vibracidn elevados j:lr:(?lljii;imaquinadodemedioacople, luego se procede a la alineacion Reductor
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Especificacién para aceite de turbina a vapor.
Para el sistema de regulacion y lubricacion, debera ser utilizado aceite mineral
refinado que corresponda a las exigencias hechas en la norma DIN 51515 y que

debera poseer las siguientes caracteristicas:

Cuadro 7 .Caracteristicas de aceite de la turbina

Tipo de aceite lubricante TD 68
Clase de viscosidad 1SO ISO VG 68 DIN 51519
N° Caracteristico (cordenacion) 25
65.5
Viscosidad cinematica a 40 °C mm2/s
DIN 51550 en conjunto con
(cSt)
DIN 51561 o DIN51562
_ _ _ _ 8.7 mm2/s
Viscosidad cinematica a 100 °C
(cSt)
_ _ _ _ _ 65x103
Viscosidad dinamica media a 40 °C
Pas
Indice inferior no menor a 103
Densidad a 15 °C no superior a 0.9 Kg/ | DIN 51757

En la actualidad casi todas las compafiias producen un aceite aceptable para
turbina, sin embargo para realizar la correcta eleccién del lubricante se deben
consultar con el proveedor; el lubricante indicado debe cumplir los siguientes

requisitos:

e Debe ser un aceite mineral correctamente refinado y altamente filtrado.
e Gran capacidad de proteccion y prevencion de residuos de metal en partes
bafadas con aceite.

e Libre de acidos alcalinos.
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e Capacidad de separarse rapidamente del agua.
e Tendencia minima de oxidacion y formacion de lodos por mezcla de aire y
agua.

e Tendencia minima la formacion de espumas cuando es agitada con agua.

e Alto indice de viscosidad

Figura 10. Cojinete lado reductor.

Causas principales de dafos en cojinetes.

» Presencia de agua en el sistema de lubricacion de la turbina.

A\

Desbalance del rotor de la turbina.

Y

Eje con presencia de golpes o ralladuras en zona de contacto con los
cojinetes.

Demasiado juego axial entre eje y cojinete.

Lubricacién deficiente en el sistema.

Mala eleccion del recubrimiento del cojinete (babbitt).

YV V VYV V

Aplicacion ineficiente del recubrimiento (aplicacion manual).
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Presencia de agua en el sistema de lubricacion de la turbina.

La presencia de aguan dentro del sistema de lubricacion suele darse por efecto del
condensado o ruptura de los tubos que pertenecen al sistema de enfriamiento, al
producirse estos incidentes el sistema es contaminado con agua teniendo como
resultado que el aceite pierda sus propiedades, debido a esta contaminaciéon se
produce un aumento de temperatura el mismo que puede ocasionar la fundicion del
cojinete parando la turbina. El lavado con aceite tiene por finalidad remover los
residuos y las contaminaciones introducidas, a continuacién se muestra el proceso

que se sigue para realizar limpieza del sistema de lubricacion del equipo.

e Tipo de aceite para lavado de sistema de lubricacién.

Para el lavado debera ser usado el mismo tipo de aceite que para el funcionamiento

de la turbina.

e Volumen de aceite.

Se debe utilizar cerca de 35 a 40% del volumen normal en servicio.
La bomba de aceite auxiliar debera ser puesta en operacion y los tamices del

estanque de aceite deben permanecer montados.

e Temperatura.

La temperatura del aceite de lavado debe estar entre (60 — 70) °C (140 - 158) °F.
Esta temperatura favorece la disolucién de las contaminaciones.
Calentar el aceite por medio de serpentina o del propio intercambiador de calor de la

instalacion. Para calentamiento se utiliza agua caliente o vapor de baja presion.

e Desmontaje de componentes importantes antes del lavado.
Las partes superiores de los cojinetes radiales y axiales deben ser desmontados
para que el aceite fluya liboremente. Después del lavado retirar las partes inferiores y

limpiarlas.
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Remover el rotor del regulador de velocidad, el émbolo piloto del servomotor y el
émbolo del interruptor hidraulico.

Los elementos filtrantes del aceite lubricante y de regulacion son retirados
temporalmente.

Cuando la contaminacion disminuya durante el lavado, estos seran reinstalados.

En la entrada de los cojinetes de la turbina deberdn ser montadas telas cuya malla

sea de 25um.

e Proceso de lavado

Durante el lavado de las tuberias de aceite (succion y salida) deberan golpearlas
peribdicamente (con martillo de madera).

En intervalos de una hora las telas de encaje deberan ser retiradas y limpias
después de tres horas de lavado los tamices en el estanque de aceite deben ser

limpios.

e Finalizacion del lavado

La tuberia es considerada limpia durante 21 horas si la presion diferencial del filtro

permanecer constante

e Diligencias después del lavado con aceite

El aceite de lavado debera ser drenado completamente, principalmente la impureza
depositada en el fondo del estanque de aceite. Drenar completamente el aceite
depositado en las partes mas bajas en el intercambiador de calor, filtros, etc. Las
mallas deberdn ser desmontadas, limpiadas (con pafios que no suelten hilos) el
estanque, tamices, carcasas de los filtros y elementos filtrantes. Los cuerpos de los

cojinetes, canales de aceite y los casquillos de los cojinetes deberan ser lavados.
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e Diligencia en los Cojinetes.

Verificar condiciones de la pelicula de metal patente.
Verificar juego del cojinete axial: En caso de que las pastillas del cojinete axial se
encuentren gastadas debe ser substituido el cojinete.

Desbalance del rotor de la turbina.

El desbalance del rotor se debe al choque de particulas de agua que van mezcladas
con el flujo de vapor, estas golpean los alabes y provocan el desbalance prematuro

del equipo.

Eje con presencia de golpes o ralladuras en zona de contacto con los

cojinetes.

Por lo general al realizar el desmontaje de cojinetes, se golpea de manera
involuntaria el eje creando una elevacion en el mismo, la cual dependiendo de la
severidad, podria dafar la superficie del cojinete, producto de esto se crea una
lubricacion deficiente lo que hace posible la destruccion del revestimiento del

cojinete.

Demasiado juego axial entre eje y cojinete.

Se debe tener cuidado de no salirse del rango de calibracion en el claro eje-cojinete.
Los claros de los cojinetes vienen especificados en los datos técnicos de la turbina,
‘cuando este claro es excesivo estos deben ser reemplazados, es decir 0,10mm
(0.004") sobre el claro maximo™, para esto el fabricante disefio los cojinetes de tal
manera que no sea necesario mover el eje de su sitio de trabajo para lograr

reemplazarlos.

Turbodyne: Manual Técnico de la turbina de vapor 281 WHB, p 11.
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Lubricacién deficiente en el sistema.

Se produce por posibles saturaciones en las cafierias de lubricacion, a si como
niveles bajos de aceite en el depdsito, entre otros. Formandose una capa limite muy
baja, este fendbmeno produce un contacto directo entre la superficie metélica del eje

y el cojinete.

Recubrimiento del cojinete.

Al realizar un recubrimiento manual del cojinete se producen variables que se tornan
dificiles de controlar, las cuales dan origen a fallas por reconstruccion.

Variables tales como temperatura de recargue, porcentaje de los elementos
constitutivos, velocidad de desplazamiento del cautin, todos ellos influyen de forma

directa en la calidad de la capa superficial.

Presencia de macroporosidades

Figura 11, Cojinetes reconstruidos de manera artesanal con presencia de macro

porosidades en su superficie.
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2.2. MARCO CONCEPTUAL.

Babbitt.- También llamado metal blanco, se lo utiliza en cojinetes donde la carga se
transmite mediante partes no moviles, es decir por deslizamiento, actualmente
existen cojinetes de distintos tipos de materiales, los cuales son recubiertos por un
material anti friccion, el principio de funcionamiento de un cojinete recubierto con
babbitt es mantener al eje sobre la pelicula de lubricante que los separa, dando la
impresion de que este flota sobre la capa, en las turbinas se trabaja con presion de
aceite ya que el babbitt tiene una mayor resistencia a la friccion cuando actta bajo
estas condiciones de operacion.

Porosidad.- La porosidad es un factor normal dentro de los meétodos de
reconstruccién, en algunos casos trae beneficios como en la lubricacién debido a
que el lubricante se deposita dentro de esta cavidades. El problema surge cuando
estas sobrepasan niveles del 25 %, este porcentaje de porosidad nos dice que la
superficie reconstruida no sera uniforme, ademas el impacto visual no sera
satisfactorio y en cuanto a su micro estructura esta sera favorable para el depésito
de elementos corrosivos que afectan directamente al tiempo de explotacién del

cojinete reconstruido

Adhesién al substrato.- La adhesion ocurre cuando dos cuerpos se unen por un
contacto inter molecular, con el fin de formar una unidad. La adhesion es un
fendmeno complejo relacionado a los efectos fisicos y a las reacciones quimicas en

la interface.

Definicion de Desgaste.- El desgaste es un desprendimiento gradual de particulas
de la superficie de un material sélido, por friccién con otro sélido, o por contacto con

un liquido o gas en movimiento.

Viscosidad.- Es la propiedad de un fluido que tiende a oponerse a su flujo cuando

se le aplica una fuerza.

Claros radiales.- Holgura existente entre el eje de turbina y el cojinete 0,15mm.
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Disparo.- Se denomina a la parada de la turbina por exceso de velocidad,
generalmente se lo calibra a 4200rpm.

Dureza.- Es la oposicion que ofrecen los materiales a la penetracion, la abrasion, el

rallado, la cortadura, las deformaciones permanentes, etc.

Claros axiales.- Holgura o libertad de desplazamiento que posee el eje sobre su

area de desplazamiento 0,38mm.

Descripcion general de la turbina.- La turbina de accion y contrapresion modelo
TURBODYNE 281 WHB “es una turbina compacta, de multiples etapas, proyectada
para atender accionamientos que exigen alto rendimiento, bajo consumo, bajo

condiciones de vapor con valores medios de presion y temperatura™.

Funcionamiento.- Este equipo comienza su trabajo con la introduccion de vapor a
una presion y temperatura determinadas de 220 psi y 260 °C respectivamente, el
flujo de vapor que ingresa pasa por unos alabes generando el movimiento de los
mismos, los cuales van acoplados a un eje rotor, al momento de la salida del vapor
este habra perdido cierta cantidad de temperatura y presion, la misma que habra

sido aprovechada por la turbina para generar energia, utilizada para mover el rotor.

Estructura.- Su carcasa bipartida horizontalmente es construida en acero especial
fundido, capaz de resistir altas exigencias durante la operacion, obedeciendo las
normas que regulan la construccién de este tipo de maquinas.

En la parte superior se encuentra el blogue superior de valvulas, también construido
en acero, donde de un lado es acoplada a la valvula de cierre rapido, responsable
por el bloqueo de vapor, accionada por un sistema hidraulico manual, del otro lado
es acoplado el servo-motor, que es comandado por el Regulador de velocidad que
es responsable por la actuacion de la vélvula de regulacién la cual controla el flujo

de vapor de acuerdo con las necesidades de carga.

2Turbodyne: Manual Técnico de la turbina de vapor 281 WHB, p 7.

32



El rotor compuesto de varias etapas, con laberintos de salida entre las etapas, el
piston de equilibrio, el gatillo disparador cierre rapido, los deflectores de aceite y
acoplamiento. “Todo el conjunto es construido en acero forjado especial que
después de rigurosas pruebas de resistencia mecanica y ensayos no destructibles,
recibe el tratamiento térmico controlado, alivio de tensiones y balance dinamico,

después viene su montaje final.”

Fijados en la carcasa se encuentran los grupos expansores constituidos de
inyectores y diafragmas dispuestos de modo que permiten el maximo
aprovechamiento de vapor por parte del conjunto de alabes. En los diafragmas entre
las etapas son montados anillos de separacion o laberintos construidos en bronce

especial.

La turbina es aislada con mantas de fibra de vidrio rellenadas con lana mineral y
sujeta en la carcasa de manera que puedan ser desmontadas y reutilizadas
nuevamente.

Como recubrimiento final recibe un armazon de planchas de espesura fina con
aperturas y recortes que facilitan la verificacion de los instrumentos de control y
manoseo de componentes en la mantencion.

A continuacion adjuntamos los datos técnicos de la turbina en estudio.

Turbina de vapor TURBODYNE
Serie: 32871
Modelo: 281 WHB
HP Rating: 900

Sentido de giro (observando al gobernador al final de la turbina):

> > >

Contra las manecillas del reloj
Condicién de vapor de entrada: 180 psi ; 500°F
Condicién de vapor de salida: 20 psi

Material: cuerpo de acero

= > >

Bomba auxiliar de aceite: 4.5 gpm ; 28psi
A Cantidad de agua requerida para el intercambiador: 10 gpm ; 90 °F

3Turbodyne: Manual Técnico de la turbina de vapor 281 WHB, p 8.
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Figura 12. Representacion grafica de la turbina de vapor Turbodyne 281 WHB.

Dispositivos de proteccion y seguridad.- La turbina TURBODYNE 281 WHB
posee varios tipos de dispositivos de seguridad, proteccién y advertencia instalados
en puntos estratégicos, que garantizan la total protecciébn a la turbina. Son
responsables por la monitorizacién constante de los equipamientos, programados
para actuar instantineamente a cualquier sefial de anormalidad durante la
operacion. Cada uno con sus particularidades, en funciones y locales diferentes,
tienen como objetivo comun evitar dafios de cualquier naturaleza.

Conforme la importancia de estos dispositivos, se recomienda que los mismos se
conserven en buenas condiciones de funcionamiento y la mantencién sea realizada
peribdicamente por personal especializado.

Otro punto comun entre los dispositivos de seguridad es que la mayoria de ellos
actuan sobre la valvula de cierre rapido de la turbina. Esta valvula es responsable
por el bloqueo de entrada de vapor antes de la valvula de regulacién haciendo que la

turbina pare de funcionar inmediatamente.
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Sistema de regulacién.- El sistema de regulacion estd ubicado en la parte superior
de la turbina y como el sistema de cierre rapido, también se acopla al blogque de
valvulas.

El conjunto al cual también llamamos de valvulas de regulacion tiene por objetivo
controlar desacuerdo con la necesidad de carga, el flujo de vapor a ser enviado al

interior de la turbina.

La valvula de regulacion es compuesta de servos motores hidraulicos que actlia bajo
impulso del aceite regulado, librando el flujo de vapor en cantidad calculada y
distribuida, conforme sus respectivos grupos.

Véalvulas de regulacion.- La carcasa del bloque de valvulas posee en su interior
divisiones de camaras capaces de individualizar el flujo de vapor por grupos, de
acuerdo con el caudal requerido por el grupo inyector respectivo. Son fijados a las
paredes de estas camaras, los cestos de las véalvulas que sirven como guia del

vastago del asiento para vedar el vapor.

El vastago también es guiado por un buje especial montado en el planche de guia
interconectada través de orificios con la camara de drenaje

El cesto, el vastago y el buje son fabricados en acero inoxidable de alta resistencia y
alta temperatura, ademas de recibir tratamiento térmico y superficial, aumentando su

resistencia a la corrosion y al desgaste por friccion.

Servo Motor.- El servo motor es un eslabén de unién entre el regulador de velocidad
y las valvulas reguladoras de vapor. El es responsable por el correcto
posicionamiento de las valvulas, debiendo su actuacion ser precisa y libre de
oscilaciones.

El servo motor opera segun el principio de la retroalimentacion, o sea, a cada
posiciéon del émbolo piloto corresponde apenas una posicion del piston. Cualquier

eventual desvi6 es auto compensado.
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Datos del sistema hidraulico.

Instalacion hidraulica - Datos generales

e Calidad del aceite
¢ Presién del aceite de lubricacion.
e Presion del aceite en los cojinetes

Turbina.

¢ Reductor Renk Zanini TA 53n
o Temperatura del aceite.
o Temperatura del aceite en los cojinetes.

¢ Temperatura del metal patente.

Tanque de aceite

e Capacidad.

e Circulacion de aceite.

Bomba principal de aceite

e Tipo.

¢ Rotacién de operacion.

e Presion de operacion.

e Caudal.

e Accionamiento.

e Potencia.

e Sentido de rotacién (mirando para el
bomba

. Anti horario

ISO VG 68
57 Psig

17 - 27 Psig

17 — 27 Psig
113°F
131 - 158°F
158 — 203°F

4000 litros
12L/h

W - 8317
2800 rpm
142 Psig

46,80 m3/h
Motor Eléctrico
30 CV

eje de la
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Moto bomba auxiliar

e Tipo. Worthington #1 GAFTM
¢ Rotacién de operacion. 1750 rpm

e Presién de operacion. 142 Psig

e Caudal. 45,6 m3/h

e Accionamiento. Motor eléctrico

e Potencia del motor. 30 CV

e Tension / Frecuencia. 460V / 60 Hz

e Clase de proteccion. IP 54

¢ Swich de arranque. Allen Bradly 836C3A

Sistema hidréaulico.- El sistema de aceite consiste basicamente de: depodsito de
aceite, bomba principal de aceite, bomba auxiliar de aceite, enfriador doble de
aceite; filtro doble de aceite 25um y valvula reductora de presion.

Después de la salida de las bombas, el aceite pasa por el enfriador y filtro se
derivando para las lineas de regulacién y seguridad a una presion de 113 Psig y
para el sistema de lubricacién a una presién de 57 Psig, después de pasar por una
valvula reductora de presion.

Los cojinetes de la turbina son alimentados a través de placas de orificio en lineas

individuales de alimentacion.

Enfriador de aceite.- Esta previsto en la instalacion hidraulica un enfriador doble de
aceite instalado después de la salida de las bombas con el objeto de transferir el

calentamiento del aceite generado por los cojinetes para el agua de refrigeracion.

Calidad del agua de enfriamiento.- En condensadores y cambiadores de calor, la
seleccién de sus materiales es funcién directa del tipo (agresividad) del agua de
enfriamiento. Se hace entonces evidente que la agresividad del agua en operacion
continua no debe aumentar en relacion al valor originalmente especificado, pues se

puede reducir significativamente la vida media de los equipos.
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Preparacion de la tuberia de vapor.- Para garantizar un buen funcionamiento de la
turbina y evitar dafios a los é&labes es necesario retirar los cuerpos extrafios
(particulas de soldadura principalmente) retenidos en las tuberias de vaporen la
caldera antes de la primera partida.

La limpieza es hecha por soplo del vapor, en ambiente abierto.

Figura 13. Imagen de partes de turbina.

1-Palanca de regulacion de gobernador
2-Eje mecanico del gobernador

3-Sello de final de vapor

4- Valvula de escape

5- Sello de vapor de escape

6- Conectores de entrada de agua de enfriamiento
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7- Anillos de carbon

8-Caja de vapor

9- Drenaje de caja de escape

10- Filtro de vapor

11- Cubierta de drenaje de caja dé vapor
12- Palanca de disparo

13- Sellos de aceite

14- Salida de aceite de retorno

15- Disco de turbina

16- Tapa de turbina

17- Valvula manual

18- Conector de salida de agua de enfriamiento
19- Indicadores de nivel de aceite

20- Gobernador hidraulico

21- Drenaje de aceite

22- Anillo de drenaje de vapor

23- Deposito para drenaje

24- Cojinete de empuje

25- Cojinetes principales

2.3. HIPOTESIS Y VARIABLES
2.3.1. Hipotesis General
La hipétesis general planteada que origino el trabajo de la investigacion es:

A La cantidad relativa de la aleacion del babbitt y el método utilizado para la
reconstruccién de los cojinetes de la turbina de vapor Turbodyne 281 WHB

influye significativamente en la velocidad de desgaste de la capa reconstruida.

Hipotesis planteada en razén de que esta restauracién en el Ingenio San Carlos se
realiza de manera manual y no se ha determinado cual es el porcentaje 6ptimo de

los elementos que constituyen la aleacion bimetéalica que favorezca su deslizamiento
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sin afectar su micro estructura, en tal virtud planteamos las siguientes hipotesis

particulares.

2.3.2. Hipotesis Particulares

A Una reconstruccién a partir de una fundicion centrifuga sobre la superficie de

friccion del cojinete mejorara la resistencia al desgaste.

A La automatizacion del método mejorara el proceso y eliminar porosidades

internas en la capa reconstruida.

A La relaciobn adecuada de los componentes del babbitt mejorara las

propiedades de friccion y desgaste.

2.3.3. Declaracién de las Variables

A El método utilizado para la reconstruccién de los cojinetes de la turbina
Turbodyne 281 WHB influyen significativamente en la velocidad de desgaste

del cojinete.

A La cantidad relativa de la aleacion del babbitt utilizada en la reconstruccion de
los cojinetes de la turbina Turbodyne 281 WHB influye significativamente en la

velocidad de desgaste de sus componentes.

2.3.4. Operacionalizacion de las Variables

Para la realizacién de la presente investigacion se utilizara herramientas estadisticas
y disefios de argumentos para la determinacion de las caracteristica tribologicas del
recubrimiento motivo de andlisis se plantea un disefio experimental factorial 2* el
mismo que permite estudiar el efecto de varios factores o variables sobre una

respuesta.
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Este disefio debido a que solo tiene dos niveles para cada factor o variable nos dice
que la respuesta de salida sera lineal en el intervalo de los niveles relacionados, asi

tenemos:

Variables independientes.

Carga y velocidad, cada una estudiada a dos niveles estableciéndose el modelo de
disefio factorial 22 con tres repeticiones por ensayo declaramos un total de doce

unidades experimentales.

Velocidad de deslizamiento Vd.

e Velocidad méaxima 16 m/s

Variables fijas.

Dureza y rugosidad del recubrimiento que se mantienen fijas durante la

experimentacion.
e Dureza 30 HB
¢ Rugosidad 0.4 um

Variables independientes no establecidas.

Temperatura y viscosidad del lubricante los mismos que no se pueden fijar y son

producto de la experimentacion.

Variables dependientes.

Coeficiente de friccion y razon de desgaste.

Establecidas las variables que intervienen durante la experimentacion en
condiciones de explotacion se fijan los valores y se procede a hacer la matriz de

experimentacion
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Cuadro 8. Matriz de disefio experimental 22, cojinetes recubiertos magnolia

INFRANGA.
ENSAYO P;ﬁg;‘ VELg:}?;? Va| coer.rriccion | RAZON raEn?ESGASTE
1 + +

2 : +

3 o -

4 i )

5 + o

6 - +

7 + -

8 i i

9 + +

=

o
1

+

=

=

+
1

[y
N
1
1
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CAPITULO 1lI
MARCO METODOLOGICO

3.1. TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION Y SU PERSPECTIVA GENERAL

En la presente tesis a mas de realizar una investigacion previa de los componentes
gue interviene en el desgaste de los cojinetes de deslizamiento de la turbina de

vapor Turbodyne, se disefio una instalacion de fundicion centrifuga.

Tipos de investigacion

Segun su finalidad.- Esta tesis tedrica practica tiene como finalidad la
reconstruccion de los cojinetes de deslizamiento de la turbina de vapor Turbodyne
281 WHB, de tal forma que logre incrementar al menos dos veces en relacion al
método anterior la vida util del cojinete, es decir elevar su periodo de vida util que

en la actualidad es semestral hasta llegar a un periodo anual.

Segun su objetivo.- Tenemos como objetivo construir una maquina de fundicion
centrifuga la cual serd capaz de reconstruir el cojinete de una forma automatica,

seguray con la garantia de no presentar porosidades.

Segun su contexto.- Nuestro proyecto de tesis se caracteriza por ser tedérico
practico ya que ademas de haber hecho el estudio técnico del proyecto hemos
decidido darle solucion mediante la implementacion de un prototipo que reconstruira

la superficie de los cojinetes aplicando el método de la fundicién centrifuga

Segun el control de las variables.- Consideramos a nuestro proyecto de tesis
experimental debido a que se ha creado un modelo de equipo no existente en el

mercado para de esta forma lograr el fin propuesto.

Segun la orientacion temporal.- Nuestro enfoque temporal estd centrado en el
analisis de datos histéricos de reconstruccién, es asi que se quiere lograr con
nuestra investigacion cambiar un método que hoy no brinda las garantias necesarias

de operacion.
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3.2. LA POBLACION Y LA MUESTRA
3.2.1. Caracteristicas de la poblacion

Dentro del departamento de Fabrica del Ingenio San Carlos existen 6 turbinas de la
marca Turbodyne, cada una de ellas poseen dos cojinetes de deslizamiento estos
tienen las mismas caracteristicas geométricas y de construccion que nuestra turbina
de estudio Turbodyne WHB 281.

3.2.2. Delimitacion de la poblacion

Entonces en nuestro caso tenemos que nuestra poblacion es finita en tal razén n
(tamafio de la muestra) se consideraria igual a doce unidades, otro punto que se
considera es que de todas las marcas de turbina que posee la empresa dentro del
departamento de Fabrica solo se trabajara con la marca Turbodyne.

3.2.3. Tipo de muestra

La investigacion se va a realizar en las doce unidades debido a que cada uno de los

cojinetes trabaja bajo condiciones que difieren en sus parametros de explotacion.
3.2.4. Tamafio de la muestra

De acuerdo a la formula que se ha aplicado para la presente investigacion se ha
obtenido que el tamafio de la muestra es doce unidades, lo que coincide con el

numero de cojinetes que se tienen en las seis turbinas.

Debido a que la poblacién es finita, utilizamos la siguiente formula:

no__ Npg
(N-1)E?
ZZ

+Pq

Férmula 1. Ecuacién para determinar el tamafio de muestra.
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Donde:

tamafio de la muestra.

tamafo de la poblacion

posibilidad de que ocurra un evento, p = 0,5
posibilidad de no ocurrencia de un evento, g = 0,5
error, se considera el 5%; E = 0,05

N Mo T Z =

nivel de confianza, que para el 95%, Z = 1,96
Luego al reemplazar valores tendremos:

(12).(0,5).(0,5)

= (12-1).(0,5)2
“esr ~ +(05).(05)

n =11,67

3.2.5. Proceso de seleccion

El proceso de seleccion de las superficies base para el vertido centrifugado, se ha
realizado al azar, logrando reconstruir satisfactoriamente la superficie de cada uno
de ellos, este procedimiento se realizo sin cambiar las parejas de cojinetes de cada

turbina.

3.3. LOS METODOS Y LAS TECNICAS

3.3.1. Métodos tedricos.

Para la recopilacion de datos tedricos que logren enriquecer el contenido de la tesis
se conto con el apoyo total del equipo de mantenimiento, los cuales nos dieron el
material necesario sobre causas generales de dafios en cojinetes asi como el
acceso a catalogos y relatorios técnicos de los equipos, gracias a esta informacion
se logro determinar de forma exacta donde se origino el problema y se hizo el

estudio para poderlo solucionar.
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3.3.2. Métodos empiricos.

El método que se utilizé para tratar la informacion es el hipotético deductivo, debido
a que durante la realizacion del mismo se fueron generando hipotesis las cuales
serian aceptadas o rechazadas de acuerdo a la investigacion otorgada a cada una
de ellas, el personal de mantenimiento del departamento de Fabrica del Ingenio San
Carlos colaboré en nuestro trabajo ofreciéndonos ideas relacionadas a la facilidad de
operacion con la cual deberia contar el equipo asi como relatos de experiencias

vividas en afos anteriores.
3.4. EL TRATAMIENTO ESTADISTICO DE LA INFORMACION
Para el tratamiento estadistico de la informacién obtenida se utiliza el disefo

experimental y la distribucién de probabilidades sobre la curva normal o gauss,

dentro de un limite de confianza de un 95 %.
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

Se conoce que el tiempo estimado de uso de los cojinetes reconstruidos del historial
de fallas que se tiene en la empresa esta entre los seis meses que dura el periodo
de zafra, al llegar el periodo de reparacion se los inspecciona y dependiendo la
situacion de los mismos se procede a su reconstruccion, el limite maximo de
desgaste que se permite en los cojinetes para su explotacién no debe sobrepasar
los 0.20mm (0.008”). Se procede a la reconstruccion por el método anterior
utilizado, el material de aporte es el metal antifriccion conocido como magnolia
INFRANGA el cual se adquiere en lingotes de 2.6 Kg de peso y cuya composicion

quimica es:

CUADRO 9. Composicion quimica de la magnolia INFRANGA.

COMPOSICION QUIMICA
ESTANO 84,4900%
COBRE 2,4000%
PLOMO 0,2400%
ZINC 0,0035%
ANTIMONIO 6,4300%
OTROS 6,4365%

Se muestra en el siguiente cuadro las caracteristicas técnicas del material anti
friccion INFRANGA.
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CUADRO 10. Caracteristicas técnicas de la magnolia INFRANGA.

7,35 gr/cm?

5,53 T/pul?

10,30%

17,80%

#32

237 °C

380° C

400 - 430°C

Esta recomendada para los siguientes usos:

e Usada frecuentemente en cojinetes (chapas) turbinas de mediana capacidad;

de motores diesel marinos y motores de combustion interna.

e Particularmente apropiada para cojinetes en los que el espesor del

recubrimiento es menor a 2.5mm.

Esta composicion coincide con el tipo de babbitt segin ASTM B 23, conocido con su

nombre industrial como babbitt para turbina.

Se adjunta cuadro con los datos técnicos del cojinete de bronce fosforico, acerca de

Su estructura.

Cuadro 11. Datos técnicos de bronce fosférico (Cu 94/Sn 6).

900 - 1050 °C

80- 225
90 - 120 (Gpa)
320 - 740 (Mpa)
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4.2. ANALISIS COMPARATIVO, EVOLUCION, TENDENCIA Y PERSPECTIVAS

Par realizar nuestro proyecto fue necesario hacer un analisis de la micro estructura
de un cojinete de deslizamiento tomado al azar, el mismo que habia sido
reconstruido por el método de aporte fundida por cautin, con estos resultados se

logro confirmar la necesidad de la implementacion y construccion de la maquina de

fundicion centrifuga para mejorar el acabado superficial.

Figura 14. Método de aplicacion manual de magnolia fundida por cautin.

Con este proceso de reconstruccién que se plantea esperamos elevar el tiempo de
vida util de los cojinetes al doble de lo que se consigue con el método de
reconstrucciéon anterior, y de este modo lograr una mejor y mas eficiente lubricacion
hidrodinamica.

El analisis de la micro estructura del cojinete fue realizado en la Escuela Superior
Politécnica del Chimborazo.
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4.3. RESULTADOS

Se ha realizado un analisis macro y microscopico, en el analisis macro se observan

porosidades de diferentes medidas, como se puede visualizar en la siguiente figura.

Figura 15. Andlisis macro de un cojinete reconstruido con cautin

Se puede visualizar muchas macro porosidades sobre la superficie del cojinete
reconstruido mediante el proceso de aplicacion de magnolia fundida por cautin, las
discontinuidades y las impurezas que se presentaron durante el proceso de

reconstruccion afectaron directamente a la calidad del acabado.

Mientras que en el andlisis micro se observa que el porcentaje de estafio es mayor
qgue el del plomo, esto comprueba que los valores proporcionados por Maquinarias
Hernandez acerca de la magnolia que nos proporciona para el proceso de
reconstruccién estan correctos, estos valores se pueden apreciar en la pagina del

anexo numero tres.
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Figura 16: Cojinete de friccidon recubierto con Babbitt y rectificada expuesta 10

segundos al ataque quimico, con 10x=375um de aumento.

":’ o gllinterface entre material base y babbitt B
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Figura 17: Cojinete de friccion cubierto con Babbitt y sin rectificar expuesta 10

segundos al ataque quimico, con 10x=375um de aumento. Lado. Der. Interface entre

el recubrimiento y el metal base.
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Figura 18. Micro estructura del recubrimiento babbitt base Sn atacado con nital 5

(110%) expuesto a 15 segundos al ataque quimico

Figura 19.: Bronce fosférico expuesto a tres minutos de ataque con nital 2
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Figura 20. Diagrama de fases plomo — estafio.

4.4. VERIFICACION DE HIPOTESIS

En razon de que nuestra tesis es de indole Hipotético-deductivo,

Para rechazar o aceptar la hipotesis se disefio la siguiente regla de decisién con el
nivel significativo 0,05

Figura 21. Diagrama estadistico, aplicado segun regla de decision.
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Se adapta una regla de decision que consiste en acoplar la hipotesis si Z se
encuentra entre -1,96 y 1,96 caso contrario se rechaza la hipétesis.

La regla de decision de acuerdo al numero de cojinetes que fallen de los doce
ensayados sobre la intensidad de desgaste, se expreso a traves del calculo desde la

media; entonces tendremos que

u=N.P — p=(12).(0,5) — p=6

y n=3%/N.P.Q — p=3/(12),(0,5).(0,5) — n=1.73
FORMULA 2. Regla de decision.

Para Z= + 1,96 entonces;

> -1,96=2% _, X=260
1.73

>  1,96=%2°_,x=939
1.73

Aceptamos la hipétesis si el numero de cojinetes buenos luego del ensayo se

encuentra en el rango de 3 y 9 unidades caso contrario rechazamos la hipotesis.
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CAPITULO V
PROPUESTA

5.1. TEMA

Una vez realizado el andlisis del problema que encontramos dentro del
departamento de Fabrica del Ingenio San Carlos, en la turbina de vapor Turbodyne
281 WHB la misma que presenta problemas de reconstruccion en sus cojinetes de

deslizamiento por lo cual se planteo lo siguiente:

RECONSTRUCCION DE COJINETES DE DESLIZAMIENTO DE LA TURBINA
TURBODYNE DEL TERCER MOLINO DEL TRAPICHE “B” EN EL INGENIO SAN
CARLOS MEDIANTE EL PROCESO DE FUNDICION CENTRIFUGA.

5.2. FUNDAMENTACION

Turbina.- La turbina de accién y contrapresion modelo TURBODYNE 281 WHB es
una turbina compacta, de multiples etapas, proyectada para atender accionamientos
gue exigen alto rendimiento, bajo consumo, bajo condiciones de vapor con valores

medios de presién y temperatura.

Calibracion.- Los claros de los cojinetes vienen especificados en los datos técnicos
de la turbina, cuando este claro es excesivo se procede a realizar el cambio del
juego de chapas, este rango de medidas esta entre 0,10mm (0.004”) sobre el claro

maximo, y no debe sobrepasar los 0,018 mm (0.007”) entre eje y cojinete.

Lubricacion deficiente en el sistema.- Se produce por posibles saturaciones en las
caferias de lubricacion, a si como niveles bajos de aceite en el depdsito entre otros,
todo esto puede ocasionar dafios graves en el equipo, producto de la deficiente capa

de lubricante alojada entre estas superficies de contacto.

Babbitt.- También llamado metal blanco, se lo utiliza en cojinetes donde la carga se

transmite mediante partes no moviles, es decir por deslizamiento, el principio de
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funcionamiento de un cojinete recubierto con babbitt es mantener al eje sobre la
pelicula de lubricante que los separa, dando la impresion de que este flota sobre la
capa de lubricante, en las turbinas se trabaja con presion de aceite ya que el babbitt

tiene una mayor resistencia a la friccion cuando actia bajo presion de aceite.

Rugosidad.- es el conjunto de irregularidades que posee una superficie, este factor

es importante para lograr un nivel de adherencia 6ptimo.

Nital.- Solucion de alcohol y acido nitrico, utilizado para realizar ataque quimico a la
superficie de metales.

Bronce.- Aleacidn cobre estafio

Acero inoxidable.- Metal compuesto de 10% de cromo, 0.08% carbono, 2% de

manganeso, 8% Neriticos. 11% de niquel y otros.

Crisol.- Se denomina asi al vaso fabricado con material refractario que se emplea

para fundir material.

Seleccién inadecuada del porcentaje de los elementos para el recubrimiento.-
Al no seleccionar de forma Optima el porcentaje de los componentes se corre el
riesgo de que la capa obtenida sea demasiado suave o por el contrario demasiado
dura por ello se trabaja con la magnolia comercial INFRANGA, esta es resistente a la

fatiga, resistente a la tension y a altas temperaturas.

5.3. JUSTIFICACION

La correcta reconstruccion de los cojinetes de deslizamiento de la turbina de vapor
Turbodyne 281 WHB garantiza una operacibn mas confiable durante el periodo
productivo del Ingenio San Carlos, esto se puede lograr teniendo un método de
reconstruccion rapido y eficiente, al implementar este procedimiento de fundicion con

caracter centrifugo se lograra reducir las porosidades y la mala adherencia, por ello
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nos hemos propuesto la construccion e implementacion de este novedoso sistema

de reconstruccion.

Nuestro prototipo se ha creado para corregir los factores externos que se presentan
durante la recuperacion de los cojinetes por el método tradicional de aplicacién de
magnolia fundida por cautin. Cabe mencionar que se reduce la exposicion de la

persona que opera este equipo a gases toxicos.

5.4. OBJETIVOS

Objetivo General de la propuesta

Implementar una magquina de fundicion con criterio centrifugo para reconstruir los
cojinetes de deslizamiento de la turbina Turbodyne 281 WHB del tercer molino del

trapiche B del Ingenio San Carlos.

Objetivos Especificos de la propuesta

» Lograr una cohesion mas firme entre la base del cojinete y él babbitt.

» Optimizar el tiempo empleado para la reconstruccion de los cojinetes de
deslizamiento.

» Desaparecer el riesgo de deformacion de los cojinetes por cambios drasticos
de temperatura.

» Aumentar el tiempo de vida atil del cojinete en relacion al método de
reconstruccién anterior.

» Eliminar macro porosidades de la superficie de los cojinetes reconstruidos.

» Reducir los niveles de contaminacion por gases de soldadura.

5.5. UBICACION
Es una agroindustria azucarera propietaria del Ingenio San Carlos, cuyo domicilio
principal esta ubicado en la ciudad de Guayaquil. Ingenio San Carlos, sus

instalaciones industriales y administrativas se encuentran asentadas en el canton
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Coronel Marcelino Maridueiia en la provincia del Guayas, su superficie se extiende
entre los cantones Marcelino Mariduena, Naranjito y El Triunfo y abarca 22.047

hectareas.
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Figura 22. Vista satelital del sector administrativo e industrial del Ingenio San Carlos.

5.6. FACTIBILIDAD

Con la implementacion de nuestro prototipo de reconstruccidn se consiguieron
valores satisfactorios, los mismos que demuestran la viabilidad econémica para la
implementacion de nuestra tesis.

De acuerdo al estudio econémico realizado para nuestro proyecto se elaboraron los
siguientes cuadros de factibilidad, los mismos que son favorables y se detallan a

continuacion:
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Cuadro 12. Descripcion del proyecto.

REQUERIMIENTOS DE INVERSION

CAPITAL DE TRABAJO

US$

4,000 ACTIVOS FIJOS

CARTERA

MATERIALES
4.000

INVERSIONES EN MATERIALES

MAQUINAS Y EQUIPOS

2.000

Cuadro 13. Detalle de la inversion.

NOMBRE DEL PROYECTO:

DIVISION: _INGENIERIA INDUSTRIAL

UNEMI

CARLO

EMPRESA:50CIEDAD AGRICOLA E INDUSTRIAL SAN

5

RECONSTRUCCION DE LOS COJINETES DE DESLIZAMIENTO DE LA
TURBINA TURBODYNE MODELO 281WHB MEDIANTE EL PROCESO DE FUNDICION CENTRIFUGA

DETALLES DE INVERSIONES ( Expresado en USS Délares )

ol

COSTO

DETALLE e CANTID. SUBTOTAL TOTAL
ACTIVOS FIJOS
Disefio $ 2.500,00 1 $ 2.500,00 $ 2.500,00
Mano de Obra § 2.900,00 1 § 2.900,00 § 2.900,00
sistema eléctrico $ 1.100,00 1 $ 1.100,00 $ 1.100,00
Fabricacion (cubierta) $ 1.500,00 1 $ 1.500,00
TOTAL DE ACTIVOS FIJOS
CAPITAL DE TRABAJO 4.000
CARTERA [ ING.5AN CARLOS) 4.000
Preparativos 2.000 $2.000,00
TOTAL PROYECTO
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Cuadro 14. Cronograma de desembolso.

DIVISION:_INGENIERIA INDUSTRIAL

NOMBRE DEL FROYECTO:

UNEMI

CARLOS

EMPRESA:SOCIEDAD AGRICOLA E INDUSTRIAL SAN

RECONSTRUCCION DE LOS COJINETES DE DESLIZAMIENTO DE LA

TURBINA TURBODYNE MODELQ 281WHB MEDIANTE EL PROCESQ DE FUNDICION CENTRIFUGA

DETALLES DE INVERSIONES ( Expresado en USS Dolares )
COSTO
DETALLE e CANTID. SUBTOTAL TOTAL
ACTIVOS FIJOS
Diseno $ 2.500,00 1 S 2.500,00 $ 2.500,00
Mano de Obra $ 2.900,00 1 S 2.900,00 $ 2.900,00
sistema eléctrico $ 1.100,00 1 S 1.100,00 $1.100,00
Fabricacitn {cubierta) $ 1.500,00 1 $ 1.500,00 $ 1.500,00
TOTAL DE ACTIVOS FLIOS
CAPITAL DE TRABAJO 4.000
CARTERA [ ING_SAN CARLOS) 4. 000
Preparativos 2.000 S 2.000,00
TOTAL PROYECTO
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Cuadro 15. Presupuesto del proyecto.

PRESUPUESTO DEL PROYECTO

Costo de | Costo de | Costode | Costode | Costode | Costode | Costode | Costode
DETALLE  |[célculosy| equipos |materiales | materiales | obras civiles | edificios | sistema | Instalacion Total
planos | Locales |importados| locales eléctrico

DISENO $2.500,00 $2.500,00
FABRICACION $450,00 | $600,00 $450,00(  $1.500,00
MANO DE OBRA $1.000,00 $800,00 $1.100,00]  $2.900,00
Sistema eléctrico $500,00 $600,00]  $1.100,00
Preparativos $1.000,00 $1.000,00
ZSZQL DEACTVOS| ¢ 5 500.00[ 100000  $45000| $210000  $80000 $3.150,00 $10.00000

TOTAL $10.000,00

Cuadro 16. Plan de financiamiento.

INVERSION

8.000,00

FINANCIAMIENTO PROPIO

4,000,00

FINANCIAMIENTO CARTERA

4,000,00

TAZA DE INTERES

10%

PERIODO CAPITAL PAGO INTERESES | AMORTIZACION| SALDO
1 4000,00 149,718 400,00 349,18 3650,22
2 3650,22 749,78 365,02 384,76 3265,46
3 3265,46 749,78 326,55 42323 284223
4 284223 149,78 28422 465,56 2376,67
5 2376,67 149,78 237,61 512,11 1864,56
) 1864,56 149,18 186,46 563,32 1301,24
1 1301,24 149,18 130,12 619,66 681,58
8 681,58 149,18 68,16 661,62 0
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Cuadro 17. Estado de resultados.

ESTADO DE RESULTADOS ( costos / beneficios )
DETALLE ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8

Ingresos

Ahorro de Reconstruccion $600,00] $600,00] $650,00] $700,00] $750,00] $800,00] $850,00f $ 900,00
Ahorro de Dinero $ 400,00 $ 450,00 $ 500,00 $ 500,00 $ 550,00 $ 600,00 $ 650,00 $ 700,00
TOTAL DE INGRESOS $1.000,00] $1.050,00] $1.150,00| $1.200,00| $1.300,00] $ 1.400,00] $ 1.500,00] $ 1.600,00
COSTO

Mano de obra Técnica $ 200,00 $ 200,00 $ 350,00 $ 400,00 $ 400,00 $ 450,00 $ 450,00 $ 500,00
Depreciacion $ 250,00 $ 250,00 $ 270,00 $ 300,00 $ 300,00 $ 350,00 $ 350,00 $ 400,00
Total costos $ 450,00 $ 450,00 $ 620,00 $ 700,00 $ 700,00 $ 800,00 $ 800,00 $ 900,00
UTILIDAD BRUTA $ 550,00 $ 600,00 $ 530,00 $ 500,00 $ 600,00 $ 600,00 $ 700,00 $ 700,00
Gastos de mantenimiento $300,00] $300,00f $300,00] $300,00f $300,00f $300,00] $300,00f $300,00
UTILIDAD OPERACIONAL $ 250,00 $ 300,00 $ 230,00 $ 200,00 $ 300,00 $ 300,00 $ 400,00 $ 400,00
Otros egresos $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00
Otros ingresos de Ing. particulares(opcional) $2.000,00] $2.000,00] $2.000,00| $2.000,00] $2.000,00] $2.000,00] $2.000,00] $2.000,00
Utilidad ( pérdida ) antes utilidades trabajadores | $1.850,00| $1.934,98| $1.903,45]| $1.915,78] $2.062,33| $2.113,54| $2.269,88] $2.331,84
Utilidad a trabajadores, 15% $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00
Utilidad antes de impuesto a la renta $1.850,00| $1.934,98] $1.903,45| $1.915,78] $2.062,33| $2.113,54| $2.269,88] $2.331,84
Impuesto a la renta $ 462,50 $ 483,75 $ 475,86 $ 478,95 $ 515,58 $ 528,39 $ 567,47 $ 582,96
Utilidad neta $1.387,50] $1.451,24| $1.427,59] $1.436,84] $1.546,75| $1.585,16] $1.702,41| $1.748,88
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Cuadro 18. Flujo de fondos.

DETALLE

Afo O

Afo 1

Afo 2

Afo 3

Afo 4

Af0 5

ARO 6

ARo 7

Afo 8

Utilidad

1387,50

1451,24

1427,59

1436,84

1546,75

1585,16

1702,41

1748,88

Depreciacion

Flujo

1387,50

1451,24

1427,59

1436,84

1546,75

1585,16

1702,41

1748,88

Inversiones

Maquinaria y equipo

Capital de trabajo

Flujo total

10000,00

1387,50

1451,24

1427,59

1436,84

1546,75

1585,16

1702,41

1748,88

Valor de rescate

Flujo neto total

-$
10.000,00

2775,00

2902,48

2855,18

2873,68

3093,50

3170,32

3404,82

3497,76

TIR del proyecto

25 %

VAN del proyecto

$6.118,70

Tiempo de
recuperacion
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5.7. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

La siguiente propuesta nace de incrementar el periodo de vida util de los cojinetes
deslizamiento de la turbina de vapor Turbodyne 281 WHB mediante un método
alternativo de reconstruccion, para ello se realizo una investigacion de campo la cual
fue el incentivo para la creacion e implementacién de una maquina de fundicion

centrifuga.

Para hacer tangible esta propuesta se conto con el total apoyo técnico y financiero
por parte de la superintendencia de maquinarias respecto a materiales y personal
existente dentro del departamento de fabrica, es asi como se empezd con la
construccion de nuestro prototipo experimental.

Ademas contamos con el apoyo técnico y fisico del personal de mantenimiento
mecénico y eléctrico quienes colaboraron con la construccion e ideas para mejorar el
disefio y eficiencia del equipo, el mismo que se empezd a construir a partir del veinte

de enero del presente afio.

Una vez se termind de construir la maquina se empezarnos con la reconstruccién de
los cojinetes de deslizamiento, los cuales mostraban un acabado superficial
excelente, se pudo apreciar que existid una buena cohesién ya que al implementar
el equipo controlamos variables que afectan al buen proceso de reconstruccion, se
prevee aumentar en por lo menos el doble de tiempo de vida util con respecto al

método de reconstruccion anterior.

5.7.1. Actividades

Construccion de maquina de fundicion centrifuga.

Luego de recibir la autorizacion por parte de la superintendencia de maquinarias se

procedi6 a la eleccion de los materiales que principalmente fueron aceros

inoxidables, acero 1045 y acero A 36.
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Se procedi6é a rolar una plancha de acero inoxidable de 9.53mm (3/8”) de espesor
hasta crear un cilindro de 304.8mm (12 “) de diametro con una altura 304.8mm (12”),

la misma que sera la cara exterior de la maquina de fundicion centrifuga.

b Samm

Cara exterior, rectificada

ol

Figura 23. Proceso de rolado y rectificado de cara externa de dispositivo.

De un tramo de tubo de acero inoxidable de 254mm (10”) de diametro cedula 40 y

304.8mm (12”) de longitud se construyo la cara interna de nuestra la maquina.

Cara interna. rectificada

Figura 24. Cara interna de dispositivo rectificada.
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En la base inferior del dispositivo se sold6 una tapa la cual fue elaborada a partir de
una plancha de acero inoxidable de 9.53mm (3/8”) de espesor, se realizo una
perforacion central, debido a que por aqui entrara un eje de acero SAE1045 de
22.23 (7/8”) de diametro y 558.8mm (22”) de longitud, este eje sera el responsable

de transmitir la potencia y velocidad al dispositivo movil.

Eje de acero SAE1045

Figura 25. Eje de dispositivo.

Tapa inferio de olla sin perforacion central

Figura.26. Tapa inferior de dispositivo.

Con el fin de evitar pérdidas de energia calorifica y mantener una temperatura
adecuada para el proceso de reconstruccion se relleno la parte intermedia que nos
guedo entre la cara exterior y la cara interior de la maqguina con manta aislante de

fibra de vidrio.
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.
Parte intermedia con lana mineral

Figura 27. Aislante térmico de lana mineral.

En la superficie de la cara interior del dispositivo se fijaron seis soportes para
resistencia los mismos que estan hechos a partir de polimeros de 22.3mm (7/8”) de
espesor, los cuales para su mejor distribucion estan ubicados con un angulo de 60°

entre si.

Soportes para resistencia

Figura 28. Polimeros porta resistencias.
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La maquina posee un dispositivo interior mévil el cual tiene un diametro de 165mm

(6.1/2”), y una altura de 134.94mm (5.5/16”) el mismo que va a girar a 450

revoluciones por minuto.

Figura 29. Dispositivo movil

Para asegurar la estabilidad del dispositivo movil se colocaron tres puntos centrantes
ubicados a 120° entre si, los mismos que pueden ser regulados segun las

necesidades del operador.

Punto centrante

Punto centrante

Figura 30. Puntos centrantes de dispositivo maovil.
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En la parte exterior del dispositivo mévil se colocaron hileras de resistencias las que
tienen la funcion de elevar la temperatura del cojinete a 90 °C, estas resistencia son
regulables segun la temperatura que requiera el operador y sus valores estan entre

50 y 110 grados centigrados.

Redes de resistencias electricas

Figura 31. Redes de resistencias eléctricas.

Para efectuar la sujecion de la pareja de cojinetes de deslizamiento se construyeron
dos medias lunas, las que actuaran como abrazaderas regulables dentro del

dispositivo movil.

————
Media luna para sujecion de cojinete

Figura 32. Método de sujecion de los cojinetes dentro del dispositivo.
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Se mando a maquinar un bocin de acero inoxidable (ss 416) de 19.05 x 57.15mm

(3/4 x 2.1/4”) que ingresara en el eje y servira para obtener el espesor de babbitt

requerido para la reconstruccion 6.35mm (1/4”) por radio.

Figura 33. Bocin de acero inoxidable empleado para conseguir espesor del

recubrimiento.

Se maquino un pedazo de plancha de 9.53mm (3/8”) el cual fue cortado "para
obtener un plato de 254mm (10”) de diametro que servira como tapa superior para el
dispositivo, en la parte central se hizo una perforacion lisa de 22.23mm (7/8”) a

medida del eje central.

apa superior del sispositivo

Figura 34. Tapa superior de dispositivo movil.
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Para los soportes del eje se maquinaron dos cajeras las cuales fueron elaboradas a
partir de una plancha de 38.1 mm (1.1/2”) de espesor, en el interior llevan un
rodamiento 6304 zz rigido de bola la cajera inferir esta fija a la parte exterior del

dispositivo por medio de soldadura.

Cajera portarodamiento inferior

Figura 35. Vista inferior del dispositivo durante su construccion.

Luego de elegir el modelo de ingreso y de salida del cojinete se decidié que la cajera
superior seria desmontable para facilitar la manipulacion del operador durante el
proceso de reconstruccion del cojinete, para ello se elaboraron dos soportes
ubicados a 180° entre si los que servirdn como brazos tensores de la cajera.

Figura 36. Cajera superior disefiada para facilitar la entrada y salida del cojinete

reconstruido.
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Por ultimo se acoplo el motor eléctrico y se realizaron las conexiones eléctricas para
la puesta en operacion del equipo, es decir se colocaron contactores, variador de

frecuencia 440 V, termocupla y micro controladores de temperatura.

Figura 37. Maquina para reconstruccion de cojinetes.

Preparacion de la superficie.

Para lograr una mejor fijacion del babbitt en el cojinete, se puede ayudar mediante
dos técnicas, la una consiste en exponer al cojinete previamente libre del
recubrimiento anterior a una descarga de particulas abrasivas, o mediante el
maquinado, este ultimo es el que se escogid para la preparacion de nuestro cojinete
ya que al realizar este proceso ademas de limpiar el area de trabajo también
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logramos mejorar la macro estructura del cojinete garantizando de esta forma una

mayor fijacion del babbitt y finalmente se debe elegir la cantidad adecuada del

material de aporte es decir babbitt.

Figura 38. Peso del babbitt antes de fundir.

Preparacion del cojinete antes de su reconstruccion.

A continuacion se presenta una lista de pardmetros que se deben respetar para
realizar una correcta reconstruccion de los cojinetes de deslizamiento utilizando el
prototipo creado por los autores.

A Realizar una limpieza general del cojinete con el fin de eliminar cualquier tipo
de impurezas, ya sean residuos dejados por capas anteriores o cualquier tipo
de impurezas que pueda afectar a la reconstruccion, a la vez que se le debe
dar un acabado con cierta rugosidad para que esto facilite la adherencia de la

nueva capa.
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Figura 39. Cojinete sometido a limpieza superficial.

A Se colocan los cojinetes a ser revestido dentro del dispositivo movil, debe ser
asegurado para luego proceder a elevar la temperatura del cojinete y asi

prepararlo para aplicarle él babbitt.

Figura 40. Cojinetes dentro del dispositivo movil.
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A Se debe calentar el babbitt fuera de la maquina para que este llegue a su
estado liquido, luego serd vertido dentro del dispositivo mévil el cual se
encontrara girando, asi paulatinamente este se ira acoplando a las paredes

del cojinete.

Figura 41. Babbitt en estado liquido dentro del crisol.

A Una vez alcanzado los 365 °C se procede al vertido del colado dentro del
dispositivo movil para que este comience el trabajo de distribuciéon mediante

fuerza centrifuga.

A Una vez finalizado este proceso dejamos reposar el cojinete para dentro del
dispositivo para evitar que nuestro cojinete sufra un cambio drastico de

temperatura.

A Finalmente se lo lleva al taller mecanico en donde se procedera a dar la
medida a la cual trabajara el cojinete de este modo concluimos con el trabajo
de reconstruccion.
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Figura 42. Cojinete revestido durante su maquinado final.

5.7.2. Recursos, Analisis Financiero

En la elaboracion e implementacion de nuestro proyecto se involucro recurso

humano, material y financiero los mismos que serdn mostrados a continuacion:

Recurso Humano.

A Tutor designado por la unidad académica.

A Cuerpo técnico y administrativo del departamento de Fabrica del Ingenio
San Carlos.

A Estudiantes egresados de la carrera de Ingenieria Industrial en la
Universidad Estatal de Milagro.
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Recurso Material.

Resistencia térmica flexible.

Motor trifasico 0.75 HP — Voltaje 460.

Tomacorriente macho y hembra de 15 A - 220 V.

Swich ojo de cangrejo 15 A - 220 V.

Variador de frecuencia 440 V.

Contactor — Termocupla — Micro controladores de temperatura.

Tramo de tuberia de acero inoxidable T 304 de 152.4mm (6”7) de

didmetro.

> = = > > > -

0.04 m? de plancha de acero carbono A 36 de 38.1 mm (1.1/2”) espesor.
558.8 mm (22”) de eje SAE 1045 de 22.23 mm (7/8”) de diametro.
Tramo de tubo acero inoxidable T304 de 31.75 mm (1.1/4”) de diametro.
Lana mineral.

Masilla epoxica.

Crisol Grafitado de 133.35 mm (5.1/4”) de diametro.

Caja plastica de (254 x 127) mm (10 x 5)” para instrumentacion.

S S S S S S S

Polimero de 22.23 mm (7/8”) de espesor.

Recurso Financiero.

A Sociedad Agricola e Industrial San Carlos.

A Autofinanciamiento.

5.7.3. Impacto

Con la implementacion de nuestra maquina de fundicion centrifuga se ha logrado un
mejorar acabado superficial de los cojinetes, disminuir el tiempo que lleva la
reconstrucciéon, tomando en consideracion el método de reconstruccién manual y la
reduccion a la exposicion de gases nocivos por parte del personal encargado de la
de realizar el revestido.

Se prevee duplicar la vida util del cojinete de deslizamiento con respecto al sistema

de reconstruccion anterior, es asi que los préximos cojinetes que seran
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ensamblados en las turbinas tendran condiciones fisicas y mecénicas capaces de
llevar a cabo tal expectativa.

Acabado superficial.- se puede apreciar una reconstruccion uniforme libre de macro
porosidades con una mayor capacidad de fija con el metal base y a diferencia de lo
obtenido mediante el método de reconstruccibn manual ya que este presentaba
demasiadas fallas de reconstruccién ya sea por impurezas dentro del proceso de
reconstruccion o por la aplicacion inadecuada del babbitt.

Disminucion del tiempo empleado para la reconstruccion.- al ser un proceso de
fundicidon este es mucho més r4pido y eficiente que el de soldadura, debido a que
simplemente se vierte un colado dentro del dispositivo y se espera hasta que el
proceso de adherencia del babbitt al metal base haya concluido, lo cual no era
posible con el método de soldadura por cautin, ya que la aplicacion del
recubrimiento se realizaba poco a poco sin garantias de que el babbitt depositado en
el cojinete este en estado liquido.

Reduccion a la exposicion de gases toxicos.- con nuestro proceso de reconstruccion
el operador no esta directamente ligado al proceso y el tiempo de exposicion se
reduce, es decir en el método anterior el operador tenia que estar muy cerca del
cojinete mientras derretia el babbitt y lo aplicaba sobre la superficie a revestir, ahora
solo se calienta el babbitt en un crisol para luego depositarlo en el dispositivo,
ademas los tiempos por reconstruccién se reducen de ocho horas por el método

anterior a una hora por nuestro método de fundicion centrifuga.
5.7.4 Cronograma.
Para llevar a cabo el total cumplimiento de las actividades previas para la

construccion y puesta en marcha de nuestra maquina de fundicién centrifuga se ha

elaborado el siguiente cronograma de trabajo:
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Diagrama de Gantt.
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5.7.5. Lineamiento para evaluar la propuesta

Con la implementacion de nuestra maquina de fundicion centrifuga, en la aplicacion
del recubrimiento del cojinete se ha obtenido resultados tales como, adherencia,
buena cohesion base y recubrimiento, eliminacion de macro porosidades asi como

la reduccién de gases toxicos.

Adherencia; Podemos apreciar la preparacion de la superficie del cojinete a
reconstruir, en la cual se han tomado en consideracion las variables que van a influir
en la adherencia del babbitt con el material base, con el proceso anterior estas
variables no se controlaban debido a que en este tipo de reconstruccion por
soldadura de cautin es afectada por contaminantes externos y cambios bruscos de
temperatura, agentes que reducen en gran proporcion la ligacion del material de
aporte, con nuestro método hemos logrado controlar estas variables ya que el
proceso de vaciado de la colada asi como el tratamiento térmico al cual es sometido

el cojinete antes de la fundicion es controlado.

Buena cohesion; Con la aplicacion de nuestro método de fundicién se puede percibir
que existe una distribucion homogénea del colado sobre la superficie a reconstruir,
se procedio a elevar la temperatura del cojinete hastal50 grados centrados, de este
modo se preparo el material base “para luego proceder al vaciado del babbitt el

mismo que tendra una temperatura de vaciado de 450 grados centigrados.

Eliminacion de macro porosidades; una vez realizado el maquinado final del cojinete
se aprecio un acabado uniforme en las superficies revestidas sin presencia de
macro porosidades, que con el método de reconstruccion se presentaban en todos
los cojinetes revestidos.

Reduccion de gases toxicos; Se ha reducido la cantidad de gases contaminantes

debido a que en el método anterior se utilizaba a mas.
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Conclusiones.

1.- La propuesta realizada por los autores mejoro la macro y micro estructura de los
cojinetes revestidos mediante el método de fundicion centrifuga, la distribucion
equitativa sobre la superficie a reconstruir fue notable a diferencia del método
anterior, ademas se logro una mejor adherencia del babbitt con el metal base, al no
existir contacto directo con el medio externo se consiguio reducir la presencia de
agentes contaminantes, todos estos factores favorables nos garantiza un aumento
en la vida util del cojinete.

2.- El equipo semiautomatico disefiado cumplié con las expectativas prevista dentro
de la presente tesis, aunque aun esta pendiente el proceso de investigacion de la
intensidad de desgaste a la cual estardn sometidos los cojinetes reconstruidos,
debido a que este trabajo fue aplicado a un campo real mas no de laboratorio y el
tiempo estimado para la primera comprobacion de los cojinetes recuperados con
este proceso esti estimada para un lapso de dos afos calendario a partir de la
presente fecha.

3.- Se consiguiod reducir el desperdicio de materiales y el indice de contaminacion
por gases de soldadura al que estaba expuesto el encargado de la reconstruccion de
los cojinetes, puesto que ahora el proceso se ha reducido a aplicar el babbitt en
estado liquido dentro del dispositivo mévil y este de forma automatica lo distribuira

sobre la superficie a reconstruir.
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Recomendaciones.

1.- Se sugiere continuar con la investigacion de los elementos que se utilizan para la
reconstrucciéon del material, para ello recomendamos un analisis de micro
estructuras y porcentajes de contenidos de los nuevos posibles materiales de aporte,
como es el caso del antimonio el cual a diferencia del estafio tiene una dureza mayor
y un punto de fusiébn mas elevado.

2.- Nuestra maquina aun puede ser mejorada por lo que recomendamos la
automatizacion total del equipo, la misma que debe poseer un sistema que permita
variar valores de temperatura y velocidad de acuerdo a las caracteristicas micro
estructurales de cada material de aporte que se requiera emplear.

3.- De realizarse cambios en cuanto a la eleccion del material a utilizar para la
reconstruccién de los cojinetes, pedimos elaborar un estudio del tipo de lubricante
gue es utilizado, con ello se pretende verificar si este cumple con todos los requisitos
para mantener la correcta lubricacion hidrodinamica en el equipo.

4.- continuar con la investigacion luego del overhaul que se realiza cada seis meses,

medir la intensidad lineal de desgaste y realizar un analisis del lubricante.
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ANEXOS

ANEXO 1
Fotografias durante la reparacion del primer disco de turbina del turbogenerador 2
del INGENIO SAN CARLOS.

Rotor de turbina.

Aceite durante el proceso de calentamiento.
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Disco de turbina dilatado por el calor.

Eje de turbina contraido con la aplicacion hielo seco.
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Disco de turbina colocado en su sitio de trabajo.
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Finalizacion del trabajo de montaje del disco de turbina.
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ANEXO 2

Cuadro 16. Carta de proceso tecnoldgico.

Proceso tecnoldgico para la reconstruccion de cojinetes de deslizamiento de la turbina Turbodyne 281 WHB.
Reconstruccion de la superficie interna de los cojinetes por el método de fundicion centrifuga.

Condiciones técnicas de los cojinetes a reconstruir.

1.- Examen visual, los cojinetes a reconstruir deben ser pre maquinados para quitarles el material de aporte anterior y para realizar la prepararacion de su superficie.

2.- Todo cojinete que presente un elevado desgaste en su estructura base no sera tomado en cuenta para el proceso de reconstruccion.

3.- Cajinetes con una medida inferior a 63.5mm en su diametro interior no sera sometido al proceso de reconstruccion.

4.- Cojinetes con una medida inferior a 118mm en su longitud no seran sometidos al proceso de reconstruccion.

N° Operacion  [Nombre de la operacion Descripcion de la operacion y régimen Maquinas, Instrumentos y Dispositivos Condiciones Técnicas

Inspeccionar los cojinetes a reconstruir y revisar el Lienzo Las dimensiones no deben ser menores a las especificadas

Examen visual estado del material base. (63.5mm en su diametro interior y 118mm en su longitud).

Realizar la limpieza de la superficie a reconstruir Torno de revolver, cuchilla de acero rapido de
mediante un proceso de mecanizado. 3/8" x 3/8".

Aplicar una capa de estafio de forma manual, para
preparar la superficie a reconstruir.

Limpieza del cojinete. La superficie a reconstruir debe presentar brillo metalico.

Después de realizar el estafiado se deja enfriar el cojinete a

Cautin, estafio puro, pasta soldarin. , )
temperatura ambiente durante 30 minutos.

Proceso de estafiado.

Acoplar los cojinetes a reconstruir dentro del dispositivo
mavil, encenderle equipo y proceder a fundir el babbitt ~ {Maquina de fundicion centrifuga, babbitt, equipo
(350°C) para realizar el vaciado dentro del equipo el cual|de oxicorte.

Se encuentra girando a 450 rpm

Luego de realizar el aporte de babbitt se deja el cojinete
durando 2 horas en el interior del dispositivo para que se
enfrié dentro de la maquina.

reconstruccion.

Se coloca el juego de cojinetes en una mordaza

especialmente creada para este proceso, el centrado de
Montaje en el torno la pieza se lo realiza utilizando un reloj comparador Torno de revolver, reloj comparador. Trabajar bajo este régimen.
debido a la exactitud que se requiere para el proceso de

rectificadn
Montar el juego de cajinetes en el torno para rectificar a

Recificado u,” régimen df 500 zpm utiizando una cuchila Qe aCEI0 170mo ge revolver, cuchilla de acero rapidode |trabajar bajo régimen de rectificado de acuerdo a la medida
' rapido de 3/8" x 3/8", avance de 0,041mm medio, un 3/8” x 3/8”. del eje de la turbina donde trabajara este cojinete.

afilado de cuchilla punta redonda y una profundidad de
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ANEXO 3

Planos de maquina de fundicion centrifuga.
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MAQUINA DE FUNDICION CENTRIFUGA.
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