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fem
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KW/tc

Ib/h
psia
Psig
MW
No
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TG7

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Amperios

Corriente alterna

Corriente directa

Fuerza electromotriz

Giga ohmios

Isgec John Thompson, fabricante de calderas
Kilo pascales

Kilowatts

Kilowatts por tonelada de cafa
Libras

Libras por hora

Libras por pulgada cuadrada absoluta
Libras por pulgada cuadrada relativa
Mega watts

Numero

Soldadura de tungsteno y gas inerte
Tonelada

Turbogenerador

Turbogenerador cinco
Turbogenerador cuatro
Turbogenerador dos
Turbogenerador seis
Turbogenerador siete

IX



TG3 Turbogenerador tres
TG1 Turbogenerador uno
\% Voltio



Bancazo

Chipping

Coupling

Disparo

Grout

GLOSARIO

Estructura que contiene al estator y al rotor de una
turbina, entre otros equipos auxiliares instalados en

la turbina.

Proceso en el cual se remueve la capa superficial
que presenta una fundicién del concreto, con el fin de
poder colocar otros elementos que seran integrados

junto con la fundicion original.

Brida que se encuentra en los lados de acople entre
la turbina y la caja reductora, y entre el generador y
la caja reductora, sirve también como referencia para

los rotores de la turbina y el generador.

Accion de proteccion del sistema del turbogenerador,
que realiza deteniendo la funcidn normal de este,
regularmente cerrando la valvula de emergencia,

evitando que se darie el equipo.

Mortero especial que no tiene contraccion positiva o
negativa, utilizado en la industria de generacion de
energia eléctrica para fijar las platinas base de un

turbogenerador.
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Isgec John Thompson

Mesh

Reloj comparador

Soplado

Stop valve

Testigo

Fabricante de calderas acuotubulares de vapor, cuya

sede se encuentra en India.

Tamafio del espacio por donde pasan las particulas

en el tamiz.

Instrumento utilizado para medir la diferencia en la
elevacion, que existe entre dos puntos, uno fijo
donde se apoya este instrumento y el punto movil
gue consiste en una punta esférica al final de la

caratula del instrumento.

Proceso empleado para limpiar la tuberia de
admisién de vapor que consiste en hacer circular
vapor con alta temperatura y presién, a gran
velocidad a lo largo de la tuberia de admision de

vapor.

Valvula de emergencia, también llamada de cierre
rapido, que protege a la turbina de condiciones

adversas para su funcionamiento.

Seccion de lamina de diferentes metales, que se
coloca en la salida de la tuberia de soplado, cuya
funcion es evaluar el estado de la limpieza de la
tuberia, revisando la cantidad de impactos

producidos por las particulas que el soplado arrastra.
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Turning gear Elemento de la turbina ubicado en la caja reductora,
el cual, al ser accionado, permite que el

turbogenerador gire lentamente.
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RESUMEN

Para el montaje de un turbogenerador desde que su base ya fuese
creada, se debe tener en consideracién aspectos como la existencia de una
grua que sea capaz de tolerar el peso, la accesibilidad de la base en donde ira
el equipo, més las consideraciones de seguridad que conlleva la tarea de izar

un equipo de este tamafio y peso.

Antes de izar y colocar los equipos se deben preparar y alinear todos los
puntos donde se colocara posteriormente, nivelandolos segun la altura que se
indique en los planos 0 manuales del fabricante, ya nivelados se fijan, y asi izar

el equipo hacia su base.

Situado el turbogenerador sobre sus bases, hay que fijarlo en su lugar,
para luego centrarlo y nivelarlo. Y asi comenzar a dejar fijos los tres
componentes de mayor relevancia por su ubicacion fisica. Se deben tomar las
acciones adecuadas para que los equipos no se desplacen de su posicion de
trabajo.

Con el equipo casi fijo se deben iniciar las tareas de alineacion entre los
tres componentes del turbogenerador: turbina, caja reductora, generador. Con
estos componentes alineados correctamente, se pueden dejar completamente

fijos los elementos previamente mencionados.
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Al instalar todos los sistemas auxiliares de un turbogenerador, como los
sistemas de lubricaciébn y enfriamiento, estos deben de ser fabricados o
modificados en el lugar donde se instalaran, debido a las diferentes longitudes

entre cada uno de sus elementos.

Las acciones del montaje en si concluyen con el acoplamiento de la
turbina con la caja reductora y esta con el generador, teniendo en cuenta las
sugerencias del fabricante para el espacio y el apriete de los pernos, y la
instalacion de las fundas de proteccion y lubricacion que necesitan estos

acoples.

Para iniciar con la fase de pruebas es necesario limpiar todas las tuberias
del turbogenerador, haciendo circular flujo a través de ellas, con eso se
arrastran todas las particulas contaminantes a lo largo de ellas. En todos los

casos se necesitd de un elemento que indicase el estado de la limpieza.

La ultima etapa del montaje fueron las pruebas, en estas se determino el
estado de los diferentes sistemas de proteccion y los sistemas de control,
ajustando estos ultimos segun fuese necesario. Con las pruebas concluidas con
éxito se inicio el arranque. Una vez que el turbogenerador alcanzé su velocidad

de trabajo se sincroniz0, concluyendo asi el montaje de esta unidad.
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OBJETIVOS

General

Incrementar la eficiencia energética del Ingenio La Unién mediante el
montaje de un turbogenerador, del tipo contrapresion de 22 MW, para asegurar
la continuidad de operacién en el proceso de fabricacion de los diferentes tipos
de azucar y mieles, y cubrir las nuevas necesidades de energia eléctrica

procedentes del incremento en refineria.

Especificos

1. Reducir el consumo de bunker en un ochenta por ciento en comparacion

con los galones consumidos en la zafra 2012-2013.

2. Reducir el consumo de energia eléctrica en un 40 por ciento con la

puesta en marcha del turbogenerador de 22 MW.

3. Evitar paros innecesarios durante el tiempo de zafra debido a la edad de

los equipos que actualmente se encuentran en operacion.
4. Contar con equipo de respaldo en caso de que los turbogeneradores que

se encuentren en operacién tengan que ser detenidos por alguna

emergencia.
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INTRODUCCION

Las necesidades energéticas en el Ingenio La Unién, procedentes de la
expansion de la fabrica, estaban rebasando la capacidad energética con la que
se contaba, debido a ello surgié6 la necesidad de renovar la maquinaria
existente, ya que la misma ha funcionado por muchos afos y temporadas de

zafra.

Una de las formas mas efectivas de garantizar la matriz energética nueva,
es con la incorporacion de un equipo nuevo, el cual garantizara por un largo
tiempo que el Ingenio continle con sus operaciones en la produccion de

edulcorantes y energia eléctrica.

Para poder contar con un equipo nuevo €S necesario seguir
cuidadosamente los pasos para que el montaje sea exitoso, asegurando con
esto la vida util por largos afos del turbogenerador, y también la vida de las
personas que trabajaran en su operacion o en los procesos que dependan de

gue este funcione adecuadamente.

El montaje en si es un proceso, el cual debe seguirse cuidadosamente, ya
gue puede causar pérdidas materiales y humanas, una vez concluido el mismo
se debe procurar extender la operacién eficiente del turbogenerador
prestandole la debida importancia a las tareas de su operacion y

mantenimiento.
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1. INFORMACION GENERAL DE LA FUENTE DE PRACTICA

1.1. Nombre de la empresa

Ingenio La Union. S. A.

1.2. Ubicacién

Kildbmetro 101,5 carretera a Cerro Colorado, finca Belén, Santa Lucia

Cotzumalguapa, Escuintla, Guatemala.

1.3. Historia

El 24 de abril de 1950 se comprd la finca Los Tarros y su anexo Las
Marias, por José Garcia Paniagua y su esposa Ana Maria Cottone,
dedicandose a la produccion de café pergamino, cafia y panela, ademas de
contar con ganado bovino. La finca Los Tarros, en su primera zafra, produjo en
los afios de 1958-1959 la cantidad de 12 000 quintales de azucar. En la zafra

posterior, 1959-1960 se produjeron 50 000 quintales de azlcar.

El Ingenio La Uniodn inicid operaciones en los afos de 1969-1970, en la
finca Belén bajo el nombre de Rafael Minondo. En su primera zafra se
produjeron 11 500 quintales de azlUcar. En 1975 La Union amplié sus
operaciones tanto en campo como en las areas de fabrica. En esa época los

dos ingenios producian juntos un total de 1 millon de quintales de azlcar.



El sistema de transportacion de cafla denominado a granel fue
programado, este consistio en llevar el producto en jaulas, cargadas por medio
de gruas. La carretera publica de Santa Lucia a Los Tarros y dos carreteras
internas hacia La Union fueron asfaltadas. Cuando concluy6 la zafra 1976-77,

La Unidén habia superado en produccion a Los Tarros, por 86 000 quintales.

En 1990, La Union inicié el Programa Comercial de Generacién Eléctrica,
con el propoésito de producir electricidad para servicio publico. Este incluy6 el
montaje de la planta eléctrica y la adaptacion de la fabrica de azlcar para

producir bagazo de cafia, eficientemente.

Un nuevo registro histérico se logré durante la zafra 1991-92, cuando La
Union superd los dos millones de quintales de azucar. En 1992, Los Tarros

obtuvo un récord nacional de 229 libras de azucar por tonelada de cafa.

El 24 de abril de 1994, la Empresa Eléctrica de Guatemala (EEGSA) y el
Ingenio La Union firmaron un contrato de compraventa de energia eléctrica,
mediante el sistema de cogeneracion, que se basa en la quema de bagazo de
cafia como principal combustible para las calderas. La energia generada se
transforma en energia mecanica y eléctrica por medio de turbogeneradores. La

ultima es llevada a una subestacion, donde se interconecta con la EEGSA.

En 1995 se inici6 esta cogeneracion. La electricidad generada para la
venta equivalia a la décima parte de la produccién de la hidroeléctrica Chixoy,

que era de 300 megavatios por hora.



La zafra 1994-95 signific6 para La Unidon un nuevo hito historico, al
sobrepasar los 3,1 millones de quintales de azicar producidos. En esa zafra,
La Unién produjo y molié 12 por ciento de la cafia de Guatemala, y fabricd 13,5
por ciento del total de azucar del pais, lo que le significé el primer lugar de

rendimiento a nivel nacional.

La molienda alcanzé 1,4 millones de toneladas. Estos logros coincidieron
con otro récord de productividad, pues se necesitaron solo 121 dias para moler
un millébn de toneladas de cafia. También, en 1995 se decidi6 suspender
definitivamente el cultivo de café en la finca Los Tarros y fue ampliado el

Ingenio La Unién, como parte del Plan Estratégico 1995-2000.

En la zafra 1996-97, La Unién rompio sus récords de cafia molida y azlucar
producida, que databan de la zafra 1994-95, al moler 1,7 millones de toneladas
de cafia y producir 3,7 millones de quintales de azucar. En la zafra 1997-98, La
Unién y Los Tarros produjeron, en conjunto, 5 millones de quintales, la mayor

produccion en su historia.

En 2001, La Union empez6 a administrar Los Tarros de tal forma, que
ambos ingenios constituyeron administrativamente una sola empresa. Fue
asfaltada por segunda vez la carretera interna de La Union, vecina a la finca
Tesalia, para transportar cafia. Ademas, dio inicio un programa para aumentar

la productividad en el area de agricultura fina.

En la zafra 2002-03, La Unién y Los Tarros produjeron en conjunto 4,6
millones de quintales de azucar y molieron mas de 2 millones de toneladas de
cafia, con un rendimiento promedio de 230,79 libras de azlcar por tonelada de

cafa.



Esta produccion fue, en su momento, la tercera mas alta en la historia de
la empresa. En 2004, La Unién rompi6 todos sus récords de produccién y logré
su mejor y mas grande zafra. De acuerdo con la calificacion de CIASA, La

Union obtuvo el primer lugar entre los ingenios azucareros del pais.
1.4. Visién

“Ser lideres en cafia, azucar y energia, trabajando en unién con

excelencia para trascender al desarrollo de un mundo mejor™*.
1.5. Misién

“Somos una empresa agroindustrial comprometida a generar valor
agregado para nuestros accionistas, colaboradores, clientes y demas grupos
con quienes interactuamos. Creamos rigueza econdmica, social, laboral y

ambiental para contribuir con un pais mas préspero y desarrollado”.

1.6. Valores

o Responsabilidad

o Integridad

. Compromiso

. Respeto

. Trabajo en equipo
o Superacion

! Ingenio La Unién.
? Ibid.
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2.  MARCO TEORICO

2.1. Generalidades del montaje de equipo

Para realizar un montaje exitoso debe conocerse qué tipo de suelo existe
en el area seleccionada, con esta informacion se selecciona el tipo de
cimentacion adecuado, para realizar los calculos necesarios y construir la

cimentacion donde el equipo montado.

2.1.1. Tipos de suelo

Existe una gran cantidad de suelos que se presentan naturalmente, debido
a esto ha surgido la necesidad de desarrollar diversos métodos para clasificar
los mismos, ya que segun sean los diferentes puntos de vista y necesidades asi

seran sus sistemas de clasificacion.

Lo fundamental en la clasificacion de los suelos, desde el punto de vista
de la ingenieria civil, es clasificar los mismos segun sus propiedades
mecanicas, ya que estas son fundamentales en las variadas aplicaciones de la

ingenieria.

En el pais se emplean los métodos que a continuacion se indican: el
sistema clasificacion de los suelos American Association of State High-way and
Transportation Officials (AASHTO), este sistema no se aplica en la construccion
de cimentaciones, por lo cual se desarrollara Unicamente el Sistema Unificado
de Clasificacion de los Suelos SUCS o USCS (Unified Soil Classification
System), también denominado sistema de clasificacion ASTM.



2.1.1.1. Sistema unificado de clasificacion de los
suelos SUCS

Arthur Casagrande desarrollé la clasificacion original en 1942, como
herramienta para las construcciones diseiiadas por el Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de Estados Unidos durante la Segunda Guerra Mundial. En 1952, junto
con el U.S. Bureau Reclamation, revisd el sistema creado, y aun hoy es el

sistema mas utilizado por los ingenieros en la clasificacion de los suelos.

La clasificacién estd basada en las propiedades de plasticidad y en el
tamafio de grano, segun este ultimo, el sistema divide el suelo en dos

categorias:

o Suelos de grano grueso (granulares): son aquellos materiales en los
cuales el porcentaje retenido en la malla No. 200 es superior al 50 por
ciento. Dentro de ellos estan las fracciones de arena y grava, en estos
suelos las propiedades fisico-mecéanicas son influenciadas notablemente
por la distribucién y tamafio del grano. El simbolo de cada grupo esta
formado por dos letras mayusculas, que son las iniciales de los nombres
ingleses de los suelos mas comunes de este grupo. Como se especifica

a continuacion:

o G: del término inglés gravel, fraccion de suelo mas grueso o de

tamafo grava.

o S: del término inglés sand, fraccién del suelo con tamafio de grano

comprendido entre malla No. 4 y No. 200.



Estos grupos se subdividen en cuatro tipos:

. Materiales practicamente limpios de finos, bien gradados

v W: del término inglés well, buena gradacion del
suelo, o sea que dentro de la masa del suelo existe
mayoritariamente un tamafio de grano. En
combinacion con los simbolos anteriores se obtienen
los grupos GW Y SW.

. Materiales practicamente limpios de finos, mal gradados

v P: del término inglés poorly, mala gradacion. Significa
gue dentro de la masa de suelo existe una variedad
en el tamafio de grano, aun cuando haya

predominado uno de ellos, da lugar a los grupos GP

y SP.
. Materiales con cantidad apreciable de finos no plasticos
v M: del término sueco mo, fraccion fina del suelo que

no posee propiedades de plasticidad, o de tener, es

muy baja. Da lugar a los grupos GM y SM.
. Materiales con cantidad apreciable de finos plasticos
v C: del término inglés clay, fraccion fina del suelo que

posee propiedades de plasticidad. Da lugar a los

grupos GC y SC.



o Suelos de grano fino: en este caso el sistema considera a los suelos
agrupados, formandose el simbolo de cada grupo por dos letras
mayusculas, elegidas con un criterio similar al usado para los suelos

gruesos y dando lugar a las siguientes divisiones:

o Limos inorganicos

" M: del término sueco mo, fraccién fina del suelo que no

posee propiedades de plasticidad, o de tener, es muy baja.

o Arcillas inorganicas

" C: del término inglés clay, fraccion fina del suelo que posee
propiedades de plasticidad.

o Limos y arcillas orgénicas

. O: del término inglés organic, define a los suelos que tiene
propiedades organicas como turba. Suelos no aptos para

ingenieria.

De estos tres tipos existen subdivisiones para cada uno de ellos, segun su
limite liquido, en dos grupos. Si este es menor al 50 por ciento, es decir de baja

o media compresibilidad, se le agrega el simbolo genérico:
v L: del término inglés low, suelos con baja plasticidad,

estos son aquellos donde LL < 50. De esta

combinacion se obtienen los grupos ML, CL Y OL.
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Cuando los suelos son finos con un limite liquido mayor al 50 por ciento
esto quiere decir de alta compresibilidad, llevan tras el simbolo genérico:

v H: del término inglés high, suelos con plasticidad alta,
son donde LL > 50. Obteniéndose asi los grupos MH,
CHy OH.

Hay que notar que las letras L y H no se refieren su plasticidad, ya sea alta
0 baja, porque esta caracteristica de los suelos se expresa en funcion de dos
parametros (IP Y LL), en este caso interviene Unicamente el valor del limite
liquido. En la tabla | se presentan los factores a considerar en la clasificacion
de un suelo de acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacion de los Suelos
(SUCS).

o Gravas o arenas son: GW, GP SW o SP, cuando menos del 5 por
ciento del material pasa a través del tamiz No 200.

o Gravas y arenas son: GM, GC, SM o SC, si mas del 12 por ciento
del material pasa a través del tamiz No 200. Para designarlo limo
o arcilla se determina luego de obtener los valores de los limites
liquido y plastico de la parte mas pequefia al tamiz No. 40. y

utilizando los criterios de la carta de plasticidad de la figura 2.

o La clasificacion para las gravas y arenas puede darse de la

siguiente forma:

GW-GC SW-SC GP-GC SP-SC
GW-GM SW-SM  GP-GM  SP-SM

11



Si entre el 5y 12 por ciento del material pasa a través del tamiz
No. 200.(revise y asi se encuentra en la fuente)

o Los suelos de grano fino (méas del 50 por ciento pasa a través del
tamiz No. 200) son, ML, OL o CL. Si los limites liquidos son
menores al 50 por ciento.

o Los suelos de grano fino son: MH, OH o CH, si los limites liquidos
son mayores al 50 por ciento. Los limites plastico y liquido se
determinan sobre el material que corresponde a la fraccibn menor
del tamiz No. 40 de todos los suelos, incluyendo arenas, gravas y
suelos finos, usando procedimientos del ensayo del limite liquido y
plastico. Estos limites son utilizados conjuntamente con la carta de
plasticidad, determinando asi el prefijo M, C, O, dependiendo de

sus coordenadas de plasticidad del suelo dentro de la carta.

Para una descripcién visual del suelo tiene que incluirse siempre el
simbolo unificado, completando asi la clasificacion al igual que para el sistema
de clasificacion AASHTO. En la figura 2 se presenta la carta de plasticidad para
el SUCS, este cuadro es contribucién de Casagrande, a este sistema y la linea
A encontrada en él, es conocida como la linea A de Casagrande. Debido a que
no se han encontrado suelos con coordenadas superiores a las determinadas
por la linea limite superior segun las sugerencias del Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de los Estados Unidos.
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Tabla

l. Sistema unificado de clasificacion de los suelos SUCS

Fuente: BOWLES. Joseph E. Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil. p. 74.
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Figura 2. Gréfico de plasticidad para el SUCS
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Fuente: BOWLES, Joseph E. Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil. p. 75.

2.1.2. Tipos de cimentos

En pardmetros generales, las cimentaciones pueden ser clasificadas en

dos grupos: cimentacion directa y cimentacion indirecta
2.1.2.1. Cimentacion directa

Esta se caracteriza en que los elementos verticales de la superestructura
se prolongan hasta el terreno de la cimentacion, descansan sobre este por
medio de su seccion transversal ensanchada, de esta forma se logra reducir el
esfuerzo unitario que se transmite al suelo. En este tipo de cimentacion se
puede agrupar a: las zapatas aisladas, las conectadas, las ligadas,

cimentaciones por trabes y lozas de cimentacion.
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2.1.2.2. Cimentacion indirecta

Esta es la que se realiza por elementos intermedios como los pilotes,
cilindros y cajones de cimentacion, ya que el suelo resistente se encuentra a

una gran profundidad.

2.1.3. Variables que influyen en el proceso del montaje de

equipo

Montaje es el proceso mediante el cual se emplaza cada elemento en su
posicion definitiva dentro de una estructura. Estas piezas pueden ser de
diferentes materiales y tamafnos. Suele desarrollarse en condiciones
geograficas complejas o debe conectarse la nueva estructura con una ya
existente, y con plazos bastante restringidos por los elevados montos de

inversibn comprometidos.

En el montaje de equipo influyen una serie de elementos, y estos varian
segun el tipo de equipo que se esté situando en su posicion de trabajo, entre

estos elementos se pueden mencionar los mas generales:

2.1.3.1. Seleccién del lugar

Es la primera actividad que debe realizarse, ya que de esta dependen las
demds, en esta se selecciona el terreno donde posteriormente se construird la
base, cuidando que este relna las condiciones necesarias para que soporte el
peso de la cimentacion y la maquinaria. De no reunir las condiciones necesarias
hay escoger otro terreno, si es posible; sino hay que reforzar el terreno
disponible.
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Ademas de contar con el espacio necesario para poder instalar todos los
equipos y sus sistemas auxiliares, de contar con ellos, también es necesario
gque el acceso sea el adecuado para poder transportar lo que se va a instalar y

posteriormente darle mantenimiento.

2.1.3.2. Fabricacion de la base

Estas actividades pueden ser consideradas desde la excavacion para los
cimientos, hasta la fundicion del concreto. Posteriormente a la excavacion se le
aplica una primera capa de refuerzo con materiales mas resistentes y sobre
esta una segunda capa con materiales de grano fino. Luego se ensambla la
estructura con acero corrugado, se hacen las columnas y las losas vertiendo

concreto, y dejandolo fraguar.

Se debe considerar que las alturas de las mismas coincidan con las que
se tengan en los planos, para evitar futuros problemas por una mala alineacion
entre los elementos de un equipo. Otro elemento de vital importancia es la
ubicacion adecuada de las lineas centrales de la base en conjunto asi como de

cada uno de sus elementos mas pequefios.

2.1.3.3. Ubicacién y capacidad de la grua

La grda es el elemento encargado de ubicar el equipo que se desea
montar desde el nivel donde se encuentra hasta el nivel en donde este mismo
sera ubicado, para la adecuada seleccion de una gria hay que tener en cuenta
el peso de las maquinas que esta movera, y el espacio donde esta sera

ubicada, para que puede desplazarse libremente y con seguridad.
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Existen elementos que conectan el extremo de la graa que tiene el gancho
con el equipo, estos elementos se denominan eslingas. Al igual que en la gria
hay que prestar atencién en la capacidad de soportar fuerzas de tension de

estas para asegurarse una correcta instalacion del equipo.
2.1.3.4. Ubicacién de los equipos

Esta consiste en situar los equipos en la posicion, que operaran, con la
ayuda de la grua, seran colocados cuidadosamente sobre sus bases, una vez
que el equipo apenas se apoye sobre estas, se debe alinear las lineas centrales
de este con las lineas centrales de su base. Ya alineado con sus lineas
centrales, se procede a fijarlo con sus pernos de anclaje, teniendo en cuenta
que el apriete tiene que ser el justo para evitar descentrarlo, pero que permita
gue se mueva segun sea necesario para alinearlo correctamente. El paso final

es el acople de todos los accesorios de la maquinaria que se ha montado.
2.1.4. Descripcién del calculo de una cimentacién
El célculo para una cimentacién que soportard maquinaria trabajando, no
se realiza de una unica forma, existen diversas maneras de calcular las
cimentaciones, entre ellas esta la siguiente:
o Primero se utilizan las siguientes ecuaciones:

Estimacién del peso del cimiento=1,5 (peso de la maquinaria (ton))

20 (1+K)v,*p
c= ————
fs
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Donde:

Ac= area de la cimentacion estimada(m?)
k= coeficiente de restitucion
v,= velocidad de percusion (M/g)

p= peso de las partes que caen(ton)

fs= presion permisible en el suelo (ton/mz)

. Ya con los valores de Ac y el peso estimado del cimiento de las

ecuaciones anteriores, se calculan:

_ Vp(1+k)*p
Vgq = 0+ G

Donde:

vq=velocidad de cimentacion(M/g)

G= peso propio de la maquinaria mas el peso de la cimentacion (ton).

h = estimacion del peso del cimiento
) 2,65"Ac

Donde:

h = espesor del cimiento(m)

2,65 es el peso especifico del concreto en ton/ms
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Para calcular el verdadero peso del cimiento se tiene:

verdadero peso del cimiento=2.65*Ac*h

Ahora se efectlan los calculos de los desplazamientos:

o Por compresién en el terreno, debido al peso de la maquina mas

el de la cimentacion.

p= p=(m)

c,*Ac’
Donde:

C,=coeficiente de compresién elastica uniforme del terreno (ton/ms)

o) Debido a la fuerza p.
= _P =
5= v, /9‘81,“/32 : 6=(m)
o Por la capa de material elastico entre la base y el cimiento.
G*t
A= AE’ A=(m)
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Donde:

G'=peso de la maquina mas la fuerza de impacto (ton)
A,=area de la maquina (m)

E=madulo de elasticidad (t°7/ )

t=espesor del material elastico(m)
. Se calcula este desplazamiento Unicamente si existe t.
o Se suman los tres desplazamientos:
Desplazamiento total=p+ &+ A (m)

At = desplazamiento total < desplazamiento permisible

o De no ser asi se calcula nuevamente con area Ac mayor.
o Calculando el coeficiente de vibracion.
v = Va(/s) (ton)
J9,81 (M/2) "At(m)
o Calculando una p equivalente:

=Y*Y*G (ton)

pequivalente
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Donde:

W=coeficiente de tension.

o Calculando o
o= G+ pequivalente ton/
Ac m?
o Si o <fg entonces la cimentacion esta calculada adecuadamente

en cuanto a sus dimensiones, de no ser asi, se calcula desde el principio

con una Ac mayor que la obtenida en las primeras ecuaciones.

2.2. Turbinas de vapor

A continuacién se describiran el funcionamiento, partes, tipos y usos de

estas turbo maquinas que funcionan con vapor de agua.

2.2.1. Principio de funcionamiento de una turbina de vapor

Las turbinas son maquinas en las cuales el vapor se expansiona en las
toberas, hasta alcanzar una caida en la presion de entrada a la misma. Este
descenso de presion hace que la velocidad del flujo de vapor se incremente. La
energia cinética de este flujo es cedida a los alabes de la turbina. En la misma
forma que el chorro de agua cede su energia a los cangilones de una rueda

hidraulica.
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Para aumentar la velocidad del vapor, gradualmente, las turbinas tienen
méas de un conjunto tobera-alabe denominado etapa, esto con el fin de
aprovechar mejor la energia cinética del vapor, la cual al existir una sola etapa
haria que la velocidad tangencial del rotor generara una fuerza centrifuga muy

grande, causando asi una falla en la turbina.
2.2.2. Partes de unaturbina de vapor
Como toda maquina, una turbina puede dividirse en diferentes elementos,

ademas de necesitar equipos auxiliares para que todo el sistema de este tipo de

magquinas funciones eficientemente.

2.2.2.1. Partes principales
o Rotor: parte movil que lleva montadas las ruedas con paletas o las
toberas moviles.
o Toberas fijas: transforman la presion del vapor en velocidad.
o Carcasa: cubierta o envolvente en donde van montadas las toberas fijas.
2.2.2.2. Equipo auxiliar de una turbina de vapor
o Bomba de lubricacion AC-DC: es la que provee el aceite a presion para

lubricacion y control durante los periodos de arranque y parada, durante
el arranque debe salir de servicio al momento en que la bomba principal
ha levantado presion suficiente, debiéndose asegurar que esto se realiza

sin interrupcidn de presion, durante la parada de la turbina debera entrar
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en servicio al descender la presién de la bomba principal. Puede ser de
corriente alterna o directa: AC-DC.

Bomba de lubricacion principal: es la bomba que provee el aceite a
presion para lubricacion y control en la operacion normal, es accionada
mecanicamente por la turbina. Debe controlarse la uniformidad de su

presion de descarga para detectar posibles deterioros.

Bomba de vacio: es la utilizada en las turbinas de condensacién para
producir vacio en el escape de la turbina antes de ponerla en rotacion

con vapor.

Eyectores de vacio: estos cumplen la misma funcion de la bomba, pero

realizandola con el uso del mismo vapor que acciona la turbina.

Sistema de purgas en la turbina de vapor: en la entrada del vapor a la
turbina debe existir una estacion de purgas que permitan extraer el vapor
condensado que se acumula antes de las valvulas de entrada a la
turbina, para evitar que entre agua a la misma, lo que produciria dafios
severos en los componentes de la turbina; en la operacion normal el
condensado que se forma con cierta periodicidad debe ser desalojado en
igual forma mediante una trampa de vapor convenientemente

dimensionada.

Enfriador de aceite: es un intercambiador de calor instalado en la linea de
aceite con el objetivo de mantener el lubricante a una temperatura
constante, especificada por el fabricante, del equipo que no altere las

caracteristicas originales.
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Para controlar un buen funcionamiento debe tomarse en cuenta la
presion y temperatura, tanto del agua como del aceite, en la entrada y

salida del enfriador.

Filtros de aceite: estos tienen recogen todas las impurezas con las que
se puede contaminar el aceite, de preferencia no debe tolerar particulas

iguales o mayores al grueso de la pelicula de aceite en los cojinetes.

Motor de volteo: es el dispositivo utilizado para girar el rotor de la turbina
del generador después de entrar en reposo al salir de servicios, con el
objetivo de que tenga un enfriamiento lento que no introduzca
deformaciones permanentes que provoquen vibracidon al poner la

magquina en servicio nuevamente.

Calentador de la turbina para paros largos: el calentador es un ventilador
de aire caliente que evita la condensacibn de agua que provoca
corrosion en las partes internas de la turbina, en algunos casos es
conveniente utilizar algun tipo de compuesto quimico que preserve la

turbina.

Sistema de regulacion o gobierno: la funcion de los reguladores en las
turbinas es la de mantener constante la velocidad de rotacion de la

misma al variar la carga. Es decir mantener la condicion de operacion.

Para el caso de los generadores de corriente alterna se exige una
frecuencia constante, para lo cual debe mantenerse con mucha exactitud
la velocidad de giro de la turbina. En general existen dos tipos de

reguladores:
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Regulador centrifugo o de bolas: como su nombre lo indica, el
regulador centrifugo estda compuesto por unos contrapesos
adheridos a la flecha, que se mueven hacia adentro o hacia fuera

dependiendo de la velocidad de la turbina.

Este movimiento de balanceo se aprovecha para que, por medio
de un mecanismo, se abra o se cierre la valvula de admision a la

turbina manteniendo la velocidad constante.

Regulador hidraulico: operan mediante bombas centrifugas o de
engranes montados directamente sobre la flecha de la turbina.
Estas bombas trabajan con el aceite lubricante de la propia
maquina, y tienen dos funciones que desempefar: lubricar las

chumaceras de la maquina y servir como gobierno de la misma.

Cojinetes o chumaceras: hay dos tipos de cojinetes en las turbinas de

vapor, los cuales se conocen como cojinetes principales o de carga y el

cojinete de empuije.

o

Los cojinetes de carga soportan el peso del rotor de la turbina,
impidiendo cualquier movimiento del mismo en una direccion
vertical. Sin embargo, si el rotor no estd perfectamente
balanceado, los cojinetes estardn sometidos a vibraciones

considerables que puedan sobrecargarlos.
Estan lubricados por aceite forzado a presién que no solamente

tiene por objeto su lubricacién, sino mantenerlos a la temperatura

de operacion correcta.
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o El cojinete de empuje tiene como funcién absorber los empujes
axiales a lo largo del eje y mantener el rotor en su posicion

correcta con respecto a las partes fijas de la turbina.

Piston de equilibrio: en todas las turbinas de reaccion existe un empuje
axial, que tiende a desplazar el rotor hacia el sentido del flujo de vapor.
En la zona de entrada de vapor a la turbina de alta presion, el rotor esta
configurado para formar un piston de equilibrio o émbolo de
compensacion el cual esta disefiado para producir el empuje hacia la
terminal de entrada de vapor a la turbina, estando en condiciones

normales.

Sistema de sellado: en las partes del eje o rotor que salen de la
envolvente, se requiere la instalacion necesaria de empaquetaduras, ya
que en el lado de alta presion no permiten fugas de vapor hacia la
atmosfera y ya en el lado de baja presion para evitar la entrada de aire,

con la consiguiente pérdida de vacio en el condensador.

Los sellos o empaquetaduras se utilizan también en las carcasas y
rotores entre los alabes fijos y los moéviles. Los sellos son laberintos,
donde el vapor se va estrangulando en los diferentes pasos hasta reducir
su presion. Para evitar fugas de vapor por los claros que quedan entre la
carcasa de la turbina y la flecha se han ensayado varios sistemas de
sellos, pero el mas usual, y que se ha popularizado mas por su sencillez,
es el que esta constituido por anillos de carbon.

Estan formados por varias secciones sostenidas en su periferia por un
resorte de acero. Es importante que las superficies de union sean

esmeriladas perfectamente y solamente se coloca entre ellas un material
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sellante plastico, cuya caracteristica principal debe ser su resistencia a
las altas temperaturas, es decir, que no debe endurecerse y tornarse

quebradizo.

Véalvula centinela: es de seguridad, pequefa, instalada en la parte
superior de la carcasa y su funcion es la de operar una alarma cuando la
presion en la caja de la turbina alcanza valores peligrosos, avisando en

esta forma que hay algo anormal en la operacion de la turbina.

Vélvula de relevo atmosférica: es de seguridad, se instala entre la brida
de escape de la turbina y la primera valvula de bloqueo en la linea de

escape, Yy su funcion es la de proteger la carcasa de la turbina.

Esta valvula debera ser de un tamafio suficiente que permita el paso de
la cantidad maxima de vapor que pasa por la turbina, sin que se eleve la

presion arriba de valores permisibles.
2.2.3. Tipos de turbinas de vapor
Clasificacion desde varios puntos de vista.
o Segun las condiciones de suministro y escape del vapor, por
ejemplo: con condensacion, sin condensacion, con extraccion
automatica, con presiones mixtas (en las que el vapor se

suministra desde varias fuentes a distintas presiones), con

extraccion regenerativa, con recalentamiento, entre otros.
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o Segun la disposicion de las carcasas, por ejemplo, de una sola
carcasa, compound en tandem (dos o mas carcasas con los
arboles acoplados en linea), compound cruzado (dos o mas

carcasas nho en linea, con frecuencias a distintas rpm).

o Segun el nimero de etapas de escape en paralelo, en cuanto al

flujo de vapor, por ejemplo: de flujo doble, triple, de seis flujos.

o Segun la direccion del flujo del vapor dentro de la turbina, por

ejemplo, flujo axial, flujo radial, flujo tangencial.

o Segun sean de expansion simple o de expansiones multiples. Las
turbinas pequenas, o las que se disefian para la caida pequefia de
energia, pueden tener una sola expansion; las unidades mas

grandes siempre son de expansiones multiples.

o Segun el tipo de aparato impulsado, por ejemplo: impulsion de un

generador eléctrico, un dispositivo mecanico, un barco, etcétera.

Segun su forma de operar o el lugar donde se realice la expansion del

vapor:

o Turbinas de accion: las turbinas que con el flujo de vapor mueven
sus alabes se denominan turbinas de accion, estas ademas tienen

la caracteristica que la tobera se encuentra fija.

En este tipo de turbinas existe poca o nula caida de presién a
través de sus alabes alcanzando una velocidad elevada, para

después fluir hacia los alabes maviles sin que el vapor se expanda
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demasiado. La energia contenida en los chorros de vapor es
transferida en su totalidad al rotor por medio de los alabes

moviles.

Ya que, tedricamente, no se tiene caida de presion a través de los
alabes moviles (y, por tanto, no hay reaccion), los intersticios
internos son grandes y no se necesita émbolo compensador.
Estas caracteristicas hacen que la turbina de accion sea una
maquina robusta y durable que puede soportar el servicio pesado

de las aplicaciones de propulsion mecanica actual.

Turbinas de reaccién: en las turbinas de reaccién, los espacios
comprendidos entre los alabes actian como toberas, la reaccion
ejercida por el flujo de vapor en las toberas hace que hace que el

rodete de la turbina gire en sentido opuesto al del chorro de vapor.

Para operar eficientemente, la turbina de reaccion se debe disefiar

para minimizar las fugas en torno a los alabes moviles.

Esto se logra al hacer la mayor parte de los intersticios internos

relativamente pequefos.
Este tipo de turbina requiere un émbolo compensador (semejante

a los utilizados en compresores centrifugos de gran tamafio), ya

gue esta sometida a grandes cargas de empuije.
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o Segun el salto térmico se clasifican en:

o Turbinas de condensacion: son las de mayor tamafio, utilizadas en
centrales térmicas. La presion de descarga puede ser inferior a la

atmosférica debido a la condensacion del vapor de salida.

o Turbinas de descarga atmosférica: son generalmente de baja
potencia, antiecondmicas si utilizan agua tratada. No utilizan

condensador de salida.

o Turbinas de contrapresion o de escape: se utilizan para expandir,
y de esta forma reducir la presién del vapor generando, y al mismo
tiempo la energia mecanica y luego descargan el vapor a una

presién aun elevada, para ser utilizado en procesos industriales.

2.2.4. Usos de las turbinas de vapor

Las turbinas de capacidad limitada son usadas en aplicaciones como en
un cuarto de motores auxiliares y pequefios equipos de generacion.
Usualmente tienen una Unica unidad de turbina. Con una eficiencia menor a la
de un motor reciprocante, son usadas, ya que son compactas y no requieren

lubricacion interna.
El vapor de escape se puede utilizar en otros procesos, ya que esta libre

de contaminacion. Son usadas generalmente con cajas reductoras acopladas a

los equipos motrices.
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Las turbinas de contrapresién son usadas en procesos de calentamiento,
y el trabajo de la turbina puede ser un subproducto. Si todo el vapor es
condensado en un intercambiador de calor y regresado al sistema, puede hacer

el sistema mas eficiente térmicamente.

Una aplicacion de estas es la superposicién de un sistema de alta presion
en equipos de baja presion, con estos dispositivos, una generadora de energia
con mucho tiempo de funcionamiento puede recuperarse e incrementar su

capacidad.

Existen dos métodos de operacion: uno con presion constante cuando las
unidades de baja presion son operadas también con calderas de baja presion, y
el otro con presion variable cuando las unidades de baja presion reciben el

vapor solo de la turbina.

Las turbinas también tienen un amplio uso en bombas de alimentacion de
las calderas de alta presion, especialmente en aquellas de gran tamafo, y
donde se necesite alta presion con una capacidad del cuatro por ciento de las
necesidades de la planta en cuanto al agua de alimentacion, y para las

centrales nucleares.

El uso mas comun, actualmente, son las turbinas sin extraccion o de
condensacion, es de alimentar con vapor en el rango de 150 a 200 psia (1 a 1,4
KPa) obtenido del escape de las secciones intermedias en las turbinas que
funcionan con combustibles fésiles, o de las entradas de baja presiéon en las

centrales nucleares.
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Estas turbinas tienen, normalmente, una conexion con la alimentacion
principal de arranque y cuando se opera con baja carga la planta industrial.
Algunas turbinas son utilizadas en ventiladores de tiro forzado para centrales

térmicas de gran capacidad.

En las turbinas con extraccion, parte del vapor expandido es extraido para
procesos externos en otros puntos de la fabrica, estas turbinas pueden ser

tanto de condensacion como de contrapresion.

Estdn disefiadas usualmente, para sustentar la potencia nominal
completa, con o sin extraccion, y estan provistas de dispositivos mecanicos de

regulacion, para enviar el vapor a presiéon constante, como lo permita su carga.

El uso de estas turbinas se ha multiplicado, particularmente aquellas con
presion inicial alta en conexion con muchos procesos industriales, que
requieren vapor de baja presion, resultando frecuentemente en una alta

eficiencia en la produccioén.

También existen turbinas usadas para controlar la alta potencia o donde
se necesite controlar de manera precisa la velocidad. Una aplicacion tipica es
en la industria de fabricacion de papel y en la conduccion de fluidos en los

compresores de una planta petroquimica.
Existen varios tipos y tamafios segun su aplicacion, son construidas en

tamafos que van desde aquellas con pocos caballos de fuerza hasta aquellas

gue tienen miles.
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En el caso de que la velocidad de operacion sea baja, es necesario, la
instalacion de una caja reductora, con el fin de reducir el costo de operacion de

la turbina, mejorando asi su eficiencia.

En la industria maritima la aplicacién de las turbinas se da en la propulsion
de motores marinos, en la década de los setentas existian turbinas de gas
derivadas con aire, de bajo peso, gran capacidad y de eficiencia aceptable,
liderando el uso para la propulsion de las embarcaciones que queman

combustibles fosiles.

Las turbinas de vapor continuaron usandose en embarcaciones nucleares.
Las turbinas marinas son basicamente las mismas que una de uso industrial,
exceptuando que la turbina es dividida en elementos de alta y baja presion.
Ambos enganchados por medio de un engranaje de baja velocidad al eje de la

hélice.

La ventaja de esta configuracion es que dos pifiones de alta velocidad
dividen la carga a un engranaje comun de baja velocidad. Reduciendo asi el

peso en comparacion con una turbina coman.

La turbina de alta presion puede fabricarse de una velocidad mas alta que
la seccidén de baja presion, y estd mejor adaptada a un flujo bajo. Cada turbina
puede tener un eje rigido corto, y ambas turbinas pueden impulsar el barco en

caso de emergencia.
Las turbinas dentadas requieren un elemento reversible para operar el

buque. Esta es una turbina de impulso de dos etapas con dos filas de hileras de
dientes de dos, o con una fila de dientes de dos y una de una, las etapas de
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velocidad esta configuradas en el espacio de escape en el lado de baja presion

delante de la turbina. Para poder operarla en vacio en condiciones normales.

La pérdida por rotacion de la turbina es alrededor de 0,5 por ciento en las
condiciones previamente descritas. Estando acoplada directamente con la
hélice propulsora.

Las turbinas marinas deben actuar a velocidades variables, los
gobernadores de sobre velocidad no son requeridos, pero a veces son usados
como medida de precaucion. Los controles son por medio de vélvulas

secuenciales en forma de boquillas.

2.3. Generadores eléctricos

Este dispositivo es el encargado de convertir energia mecénica en energia
eléctrica, existen tanto de corriente alterna como directa, siendo este ultimo el

menos utilizado en la industria.

2.3.1. Funcionamiento de un generador eléctrico

El principio de funcionamiento de los generadores se basa en el fenémeno
de induccién electromagnética, la Ley de Faraday. Esta dice que el voltaje
inducido en un circuito es directamente proporcional al cambio del flujo

magnético en un conductor o espira.
En otras palabras, se tiene un campo magnético generando un flujo

magnético, es necesaria una espira por donde circule una corriente para lograr

gue se genere la fuerza electromotriz (fem).
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Cuando dentro de un campo magnético se tiene una espira por donde
fluye una corriente eléctrica, aparecen un par de fuerzas que provocan que la
espira gire alrededor de su eje. De esta misma manera, si dentro de un campo
magnético se introduce una espira y se le hace girar se provocara la corriente
inducida. Este tipo de corriente es la responsable de la fem y cambiard, en
funcion de la posicion de la espira y el campo magnético.

La cantidad de corriente inducida o fem dependera de la cantidad de flujo
magnético (también llamado lineas) que la espira pueda cortar, cuanto mayor
sea el numero, mayor variacion de flujo generara y por lo tanto mayor fuerza

electromotriz.

Al hacer girar la espira dentro del iman se consigue una tension que
variara en funcion del tiempo. Esta tension tendra una forma alterna, puesto que
de 180° a 360° los polos estardn invertidos y el valor de la tensidon seré

negativo.

El principio de funcionamiento del alternador y del dinamo se basa en que
el alternador mantiene la corriente alterna mientras la dinamo convierte la

corriente alterna en corriente continua.
2.3.2. Partes de un generador eléctrico
o Calentadores del generador: son utilizados todo el tiempo que el
generador no estd produciendo energia eléctrica, con el objetivo de

mantener al aislamiento en valores seguros, ya que existe la posibilidad

de condensacion de agua.
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Excitatriz: los generadores necesitan una fuente de corriente continua
para alimentar los electroimanes (devanados) que forman el sistema

inductor. Por eso, en el interior del rotor se incorpora la excitatriz.

La excitatriz es la maquina encargada de suministrar la corriente de
excitacion a las bobinas del estator, parte donde se genera el campo
magnético. Segun la forma de producir el flujo magnético inductor se
puede hablar de:

o Excitacion independiente: la corriente eléctrica proviene de una

fuente exterior.

o Excitacion en serie:la corriente de excitacion se obtiene
conectando las bobinas inductoras en serie con el inducido. Toda
la corriente inducida a las bobinas del rotor pasa por las bobinas
del estator.

o Excitacidon shunt o derivacion: la corriente de excitacion se obtiene
conectando las bobinas del estator en paralelo con el inducido.
Solo pasa por las bobinas del estator una parte de la corriente

inducida.

o Excitacion compound: en este caso las bobinas del estator estan

conectadas tanto en serie como en paralelo con el inducido.
Rotor: parte movil que gira dentro del estator, el rotor contiene el sistema

inductor y los anillos de rozamiento, mediante los cuales se alimenta el

sistema inductor.
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Estator: parte fija exterior de la maquina. El estator esta formado por una
carcasa metdlica que sirve de soporte. En su interior se encuentra el
nucleo del inducido, con forma de corona y ranuras longitudinales, donde

se alojan los conductores del enrollamiento inducido.

Enfriador del generador: el generador esta ventilado por la circulacién de
aire entre la capa del generador. Un ventilador o varios deben ser
montados en el rotor del generador para que provea la circulacion del
aire. Los enfriadores de aire estan montados adentro del generador con

provisiones para las conexiones de agua externas.

Los enfriadores son de un tamafio y numero suficiente para que la
unidad pueda operar a 2/3 de la capacidad fijada con un enfriador fuera
de servicio, las cabezas o cajas del agua del enfriador son disefiadas

para permitir la limpieza sin tener que parar el turbogenerador.

2.3.3. Tipos de generadores eléctricos

Generador sincrono: en un generador sincrono se le aplica al devanado
del rotor una corriente directa que crea un campo magnético en el rotor.
En este momento el rotor del generador gira por medio de un motor
primario, que produce un campo magnético giratorio dentro de la
maquina. Este campo magnético giratorio induce una serie de voltajes de
tres fases dentro de los devanados del estator.

El rotor de este tipo de generadores es, en esencia, un electroiman

grande, los polos magnéticos del rotor pueden ser tanto salientes como

no salientes, en los rotores de polos salientes, estos estan proyectados

37



hacia afuera del rotor, y en los polos no salientes estos estan integrados

al rotor.

Generador de corriente directa: en este tipo de generadores el campo se
encuentra en el estator y la armadura sobre el rotor, si una armadura gira
entre dos polos de campos fijos, la corriente en la armadura se mueve en
una direccion durante la mitad de cada revolucion, y en la direccion

opuesta durante la otra mitad de la revolucion.

Para crear un flujo constante de corriente en una sola direccion, es
necesario disponer de un medio para invertir el flujo de corriente fuera del
generador una vez para cada revolucion. Esta corriente tiene que pasar a

través del conmutador y las escobillas.

Los generadores de corriente continua funcionan a voltajes bastante
bajos para evitar chispas que se producen entre las escobillas y el
conmutador a voltajes altos. El voltaje mas alto desarrollado por este tipo

de generadores suele ser de 150 V.

Generador de imanes permanentes: opera similarmente a las maquinas
sincronas, pero estas maquinas son controladas asincronicamente, es

decir generalmente no son conectados directamente a la red.

La potencia producida por el generador es variable al principio por el
voltaje y la frecuencia en corriente alterna, esta corriente es rectificada
inmediatamente a corriente continua. Y de alli es dirigida a cargas o
almacenada en baterias, mientras que la otra parte es invertida a

corriente alterna, con voltaje y frecuencia fija.
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2.4,

Generador de pasos: son esencialmente las maquinas sincronas de
disefio especial. Cuya diferencia principal, respecto a las maquinas
estandar, es que estas son construidas con un numero suficiente de
polos para que el rotor del generador pueda girar a la misma velocidad
gue el rotor de una turbina de viento. Debido al alto niumero de polos, el

diametro del generador es relativamente grande.

2.3.4. Usos de un generador eléctrico

Turbinas edlicas: el generador de iman permanente ha sido utilizado con
mayor frecuencia en aplicaciones con turbinas de viento. En la actualidad
es la mejor opcion a la mayoria de los pequefios generadores de turbina

de viento, generando hasta 10 KW.
Maquinas de vapor: se acoplan directamente al alternador. Generan una
velocidad de giro baja y necesitan un volante de inercia para generar una

rotacion uniforme.

Motores de combustion interna: se acoplan directamente, y las

caracteristicas son similares al caso anterior.

Turbinas hidraulicas: la velocidad de funcionamiento tiene un rango muy
amplio. Estos alternadores estan disefiados para funcionar bien hasta el
doble de su velocidad de régimen.

Definicion de una unidad de turbogenerador

Es una maquina que se compone de una turbina de vapor y un generador.

La turbina es el elemento que transforma la energia termodinamica de un flujo
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de vapor de agua en energia mecéanica. El generador que va acoplado con la
turbina es el encargado de transformar la energia mecanica en energia
eléctrica. En algunos casos es necesario emplear una caja reductora entre el
generador y la turbina para reducir la velocidad de esta a la velocidad de

funcionamiento de un turbogenerador.

2.5. Usos de un turbogenerador

El uso principal de un turbo-generador es en las centrales térmicas o
hidraulicas, que aprovechan la velocidad de un fluido que circula a través de los
alabes de la turbina para transformar energia térmica en el caso de las
centrales a vapor, o energia hidraulica en las hidroeléctricas, en energia
mecanica que se transmite desde el rotor de la turbina, hasta el rotor del

generador donde la misma es transformada en energia eléctrica.
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3. FASE DE INVESTIGACION

3.1 Andlisis de la situacién energética actual

Previo al montaje fue necesario realizar un analisis del flujo energético del
ingenio, para encontrar las areas donde, debido a la expansién, el consumo de
energia eléctrica y térmica se incrementd; y con esto tomar las acciones

necesarias para cubrir satisfactoriamente la nueva demanda energética.

3.1.1. Andlisis del uso del vapor

Para su adecuada operacion, el Ingenio La Union requiere de 825 libras
de vapor por cada tonelada de cafa, esto equivale 618 750 libras de vapor por

hora.

En la actualidad, el ingenio cuenta con siete calderas acuotubulares en
funcionamiento, de estas seis son utilizadas en la produccion del vapor para los
turbogeneradores de contrapresion y una para el vapor de la planta de

condensacién. Se encuentra en fase de construccioén la caldera ocho.

Las calderas numero: 4, 5,7 con una presion de operacion nominal de 600
psi, producen unas 450 000 Ib/h de vapor. La caldera 3 con una presion de
operaciéon de 400 psi, produce un flujo de vapor de 140 000 Ib/h. y las calderas
1y 2 con una presion de operacion de 200 psi y produccion de vapor de 29 000
Ib/h. La caldera 8 con una presion de 1550 psi, que producira 373 763 Ib/h de

vapor.
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Estas son las encargadas de enviar vapor a los cuatro turbogeneradores
de contrapresion para producir energia eléctrica, luego de pasar por ese
proceso el vapor remanente que son 7 892 Ib/h, aun con energia térmica es

enviado a la fabrica, para la produccion de edulcorantes.

Con la introduccion del nuevo turbogeneradores de contrapresion y
operando la nueva caldera IJT habria un incremento, desde las 7 892 Ib/h de
vapor, hasta unas 19 038 Ib/h de vapor utilizando Unicamente, el
turbogenerador 6 de 20 MW ya existente y el nuevo turbogenerador 7 de 22
MW.

3.1.2. Andlisis del uso de la energia eléctrica

La demanda de energia eléctrica en la temporada de zafra en el Ingenio

La Union es de 30 kW por tonelada de cafia, la cual equivale a 22.5 MW.

Para cubrir esta demanda de energia eléctrica el Ingenio utiliza los
turbogeneradores de contrapresion, ya que el de condensacion es empleado en
la venta de energia eléctrica al AMM. Las unidades con las que cuenta el
Ingenio son las siguientes: turbogenerador 1 de 2,5 MW, turbogenerador 2 de 5
MW, turbogenerador 3 de 7,5 MW, turbogenerador 5 de 10 MW,
turbogenerador 6 de 20 MW, ademas del turbogenerador 7 que es de 22 MW,
este ultimo es el turbogenerador cuyo montaje se describe en el presente

trabajo.

El turbogenerador 4, de condensacion, con una capacidad de 26 MW,
junto con los de contrapresion, y sin el uso de la caldera 13t y el turbogenerador
7, actualmente producen 39,89 KW/tc con 29 918,98 KW, mientras que con el

uso los turbogeneradores 6,7 y 4, ademas de la caldera IJT.
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Se prevé una produccion para la venta de: 45,03 KW/tc y de 33 775 KW
en horarios de demanda media y maxima. Mientras que sera de 32,40 KW/tc y

24 302 KW en la demanda minima.

3.1.3. Andlisis del uso del agua

El montaje del nuevo turbogenerador de 22 MW, afectara dos procesos
adicionales en el ingenio que emplean agua, ya que permitirA usar este

elemento mas eficientemente.

3.1.3.1. Agua de imbibicién

Para la produccion de los diferentes tipos de azlcares, es necesario
agregarles agua, en uno de estos procesos se le denomina agua de imbibicion,
esto indica que para cierto nimero de toneladas de cafia molida se utiliza un

porcentaje de la cantidad registrada como agua de imbibicion.

Para la temporada azucarera, que va desde noviembre hasta mayo, se
emplearon unos 198 millones de galones de agua de imbibicién, para la
produccion de los edulcorantes en esta zafra. EI montaje del turbogenerador de

22 MW permitira reducir las pérdidas que se han registrado.
3.1.3.2. Agua de lavado
Es otro proceso en el que se le aflade agua a los jugos de la cafia para

producir azlcar, al igual que con el agua de imbibicién, indica un porcentaje del

total de agua utilizada en la temporada de zafra.
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En la zafra azucarera 2013-2014 fueron necesarios casi 21 millones de
galones de agua de lavado en mas de 170 dias que durd este periodo de
cosecha, molienda y produccién de los diversos tipos de edulcorantes. Debido
al incremento en las actividades de refineria existieron perdidas en el agua de
lavado, las cuales al estar en funcionamiento el nuevo turbogenerador seran

reducidas a porcentajes aceptables, registrados en zafras anteriores.

3.1.3.3. Agua de enfriamiento del turbogenerador

Para que el turbogenerador funcione adecuadamente necesitan ser
refrigerados el aceite lubricante, y el generador; para esto es necesario hacer
pasar agua por los enfriadores que son intercambiadores de concha y tubos en
ambos casos, esto quiere decir que el agua al pasar a través de los tubos enfria
el aceite, y después de trasferir su temperatura al agua, es enviado de nuevo al

tanque de aceite.

En el caso del condensador, que también es un intercambiador de concha
y tubos, donde a diferencia del enfriador de aceite este hace el intercambio
entre el vapor y el agua. Para el generador el agua es enviada a su enfriador

donde el intercambio ocurre entre esta y el aire que circula dentro del mismo.

Para que este sistema se refrigere adecuadamente se necesitan 352 GPM
para el enfriador de aceite, 616 GPM para el generador y 88 GPM para el
condensador. Finalizada la circulacion del agua de enfriamiento esta es enviada

a las torres de enfriamiento para poder reutilizarla.
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3.2. Andlisis del ahorro en el consumo de energia eléctrica

turbogenerador 7 versus turbogeneradores 3y 5

Los equipos que han operado desde hace varias temporadas de
produccion de edulcorantes, proporcionando tanto energia eléctrica como vapor
de escape a la fabrica, empiezan a disminuir su eficiencia debido a la cantidad
de tiempo desde que se pusieron en marcha por primera vez, esto hace que
muchos de sus equipos auxiliares necesiten motores eléctricos, desde el

arranque de los mismos hasta que se encuentran en operacion normal.

Estas circunstancias generan una alta demanda en el consumo de energia
eléctrica, por lo tanto la incorporacion del nuevo turbogenerador de
contrapresion con tecnologia mas actualizada y eficiente que la que ya se

encuentra instalada, buscara reducir este consumo.

Tomando en cuenta que el proceso de arranque no supera las 8 horas que
conforman un turno laboral, de tres diarios, sino dura un promedio de 2 horas, y
gue se busca trabajar con operacion continda durante cada uno de los 176 dias
que dura la zafra. Se ha efectuado un andlisis comparativo entre los equipos
auxiliares del turbogenerador 7, y los equipos auxiliares de los turbogenerador 3
y turbogenerador 5, siendo estos ultimos dos los que quedaran fuera de linea al

momento de que el turbogenerador 7 esté disponible para su operacién normal.

En la tabla Il y lll se describen tanto los equipos auxiliares como la
potencia del motor eléctrico que acciona estos equipos. La potencia de los
motores, que es el parametro de referencia y comparacion para calcular el

consumo de energia eléctrica y por ende el ahorro de la misma.
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Tabla ll. Equipos auxiliares del turbogenerador 7

. Potencia

Equipos TG7 KW

Motor bomba aux de lubricacion TG7 ** 22
Motor bomba dc TG7 * ** 2,2
Motor de levante generador TG7 ** 4,55
Motor 1 bomba control gobernacion 11
Motor 2 bomba control gobernacion * 0
Motor extractor de vapor TG7 0,4
Motor de turning gear del TG7 ** 5,5
Motor gases no condensables TG7 15

** equipos que funcionan Unicamente durante el arranque; * equipos
que funcionan Unicamente en caso de emergencia.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla lll. Equipos auxiliares de los turbogeneradores 3y 5
Potencia

Equipos TG3 y TG5 KW

Motor bomba auxiliar lubricacion TG3 18,65
Motor bomba dc lubricacion TG3 * 0
Motor extractor vapor TG5 2238
Motor bomba auxiliar 1 lubricacion TG5 22,38
Motor bomba dc lubricacion TG5 * 0
Motor turning gear TG5 1119
Motor extractor vapor TG3 1492
Motor excitador dinamico TG5 * 55

** equipos que funcionan unicamente durante el arranque; * equipos
gue funcionan Unicamente en caso de emergencia.

Fuente: elaboracion propia.
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Con la potencia en KW de los equipos auxiliares, se calcula el consumo de
energia eléctrica segun el tiempo que operaran estos. El consumo de los
motores eléctricos de los equipos auxiliares del turbogenerador 7, durante el
proceso de arranque, operacion diaria y el total de los 176 dias de zafra, se
describe en la tabla IV. Mientras que el consumo de energia eléctrica de los

dispositivos auxiliares de los turbogeneradores 3 y 5 se describe en la tabla V.

Tabla IV. Consumo de energia eléctrica de los elementos auxiliares del

turbogenerador 7

Eqipos T67 Potencia Arranque Operacion diaria | Total zafra
KW KW/hr KW/hr KW/hr
Motor bomba aux de lubricacion TG7** 22 44 0 0
Motor bomba dc TG7*** 22 0 0 0
Motor de levante generador TG7** 455 91 0 0
Motor 1 bomba control gobernacion 11 22 264 46 464
Motor 2 bomba control gobernacion * 0 0 0 0
Motor extractor de vapor TG7 04 08 9,6 1689,6
Motor de turning gear del TG7** 55 11 0 0
Motor gases no condensables T67 15 3 36 6336
Total (KW/hr): 89,9 309,6 544896
* equipos que funcionan dnicamente durante el arranque; * equipos que funcionan dnicamente en caso de emergencia.

Fuente: elaboracion propia.

Al observar las tablas IV y V, se refleja el ahorro en el consumo de energia
eléctrica, al momento de que el turbogenerador 7 releve a los turbogenerador 3

y turbogenerador 5 de la operacion diaria durante la temporada de zafra.
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Tabla V. Consumo de energia eléctrica de los elementos auxiliares de

los turbogeneradores 3y 5

Potencia Arranque Operacion diaria Total zafra

Equipos TG3y TG5 KW KWihr KW/hr KWihr
Motor bomba auxiliar lubricacién TG3 18,65 37,3 4476 78777,6
Motor bomba dc lubricacién TG3 * 0 0 0 0
Motor extractor vapor TG5 2238 4476 53712 945331
Motor bomba auxiliar 1 lubricacion TG5 22,38 44,76 537,12 94 533,12
Motor bomba dc Iubricacidn TG5 * 0 0 0 0
Motor turning gear TG5 1119 2238 26,86 4 726,66
Motor extractor vapor TG3 1492 2984 35,81 6 302,21
Motor excitador dinamico TG5 * 55 0 0 0
Total (KW/hr) 91758 1101,10{ 193 7929
** equipos que funcionan Unicamente durante el arranque; * equipos que funcionan Unicamente en caso de emergencia.

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla VI se puede observar que el ahorro en el consumo de energia
eléctrica durante el proceso de arranque de los turbogeneradores 3 y 5 es
apenas mayor en comparacion al arranque del turbogenerador 7. Sin embargo,
cuando el ingenio ya se encuentra en operacion el ahorro en el consumo de
energia eléctrica es mayor, que cuando inicié sus actividades de molienda de

cafa de azUcar.

Esto es debido a que algunos de estos equipos solo funcionan durante el
proceso de arranque entre ellos testan: el Turning Gear, para los
turbogenerador 5 y turbogenerador 7, la bomba auxiliar de lubricacion y el motor

de levante que Unicamente son parte del turbogenerador 7.
El ahorro en el consumo de energia eléctrica con la incorporacion del

turbogenerador 7 y la salida de operacion de los turbogeneradores 3 y 5 sera de
1,86 KW/hr durante el arranque, de 791,5 KW/hr durante las 24 horas de
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operacion, y de 139 303,3 KWr/hr

aproximadamente.

durante

los 176 dias de zafra

Tabla VI. Ahorro en el consumo de energia eléctrica
Arranque Operacion
Turbogenerador diaria Total zafra ~ KW/hr
KW/hr
KWihr
TG3 YTGS (KWhhr) 91,76 1101,10 1937929
TG7 (KW/hr) 89,9 309,6 54 489,6
Aharro (KW/hr) 1858 7915 139 303,3
Fuente: elaboracién propia.
3.3. Descripcion del problema

Debido al incremento en un 24 por ciento el consumo de vapor y un 7,5
por ciento en el consumo de energia eléctrica, en las operaciones de refineria,
la continuidad de la molienda y produccion de energia eléctrica dentro del
Ingenio La Unidn, corrian riesgo de verse interrumpidas o restringidas a las
condiciones actuales con el equipo que se encuentra instalado. Ya que el
equipo para generar energia eléctrica, y enviar vapor a la fabrica, cuenta con
demasiado tiempo operando lo cual ha reducido considerablemente su
eficiencia, ademas de no contar con equipo de respaldo en caso de que este

sufra averias.

En la actualidad, es necesario mejorar la eficiencia con el montaje de un
turbogenerador nuevo que cubra las necesidades actuales de vapor y
electricidad que demanda la fabrica. Ademas de remplazar a los
turbogeneradores 3 y 5 que aun se encontraban en operacion en la zafra 2013-

2014. Con esto se cubre la necesidad de contar con equipo de emergencia que
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cubra las fallas de los turbogeneradores 6 y 7 en caso de que estos presenten
alguna falla.

En conjunto con la caldera IJT y el turbogenerador 7 aseguraran la
continuidad de operacién del Ingenio La Unién en época de zafra. Tanto en lo
gue a producciéon de edulcorantes se refiere, como a la venta de energia

eléctrica a la AMM.

3.4. Induccién a las actividades de mantenimiento

Previo al montaje del turbogenerador 7 el Ingenio La Unidn se encontraba
en la etapa conocida como reparacion, la cual va desde mayo hasta
noviembre, en esta época es cuando a todos los equipos existentes se les
realizan sus tareas de mantenimiento, previamente programadas por los

encargados de cada una de las areas con las que cuenta el ingenio.

3.4.1. Mantenimiento de los turbogeneradores

Con el fin de conocer los componentes de un turbogenerador fue
necesario iniciar la investigacion de las diferentes actividades que se realizan
para evaluar, reparar, restaurar, etc. cada uno de los elementos que forman

parte de un turbogenerador.

En esta reparacién en particular se le efectu6 un andlisis al generador del
TG4, el cual es del tipo condensacion, este mismo es enfriado por hidrégeno
gaseoso, debido a esto es necesario evacuar todo este gas, ya que el mismo es
altamente inflamable. Este proceso se conoce como barrido de H2 en C02, ya
gue el CO2 es el encargado de evacuar todo el H2.
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Reduciendo con este proceso la concentracién de hidrogeno en el espacio
confinado del generador y la atmosfera circundante para evitar que una fuente
de calor entre en contacto con el gas inflamable evitando asi la ignicion del

mismo.

Para el TG6 se renovaron los sellos de vapor en el rotor de la turbina, y en
el generador se evalu6é tanto el rotor como el estator, ya que debian de
modificarse debido a una nueva configuracion en ese turbogenerador en
especifico. Ademas de probar el adecuado funcionamiento de la bomba de

levante, y revisar el estado de las chumaceras del generador.

En los TG5 y TG3 se evalud el sistema de gobernacion, y el estado del
rotor de los generadores, con el fin de evaluar la humedad presente. Para el
TG1 la turbina fue extraida de su bancazo para poder darle mantenimiento al
rotor e inspeccionar también el gobernador de la misma. En el TG2 se

evaluaron las chumaceras y el estado de la excitatriz.

Todas estas actividades fueran desarrolladas previamente al montaje del
TG7 para conocer algunos componentes y su funcionamiento dentro de cada
turbogenerador, con el fin de facilitar el montaje del nuevo turbogenerador, el
cual fue efectuado en la época de zafra por la disponibilidad de vapor para las

pruebas necesarias.
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4. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

4.1. Montaje de un turbogenerador

Un turbogenerador es una maquina de grandes dimensiones compuesta
por varios elementos, debido a eso hay que realizar una cimentacion adecuada
gue tolere tanto el peso como las fuerzas de la operacién, ademas debe de

contar con el espacio suficiente para todos los elementos auxiliares.

4.1.1. Preparacion del terreno para la cimentacion

En el proceso del montaje de equipo hay que asegurarse de que este sea
adecuado en términos de espacio, accesibilidad y ademas de que, el terreno
relna las condiciones necesarias para soportar el peso de la maquina y sus
respectivas vibraciones en operacion, de no ser asi es necesario reforzar el

suelo para que llene los requisitos minimos para el montaje.

41.1.1. Seleccién del terreno

El lugar seleccionado para la cimentacién se localiza en uno de los
extremos de la casa de maquinas, en la antigua area de carga y descarga de la
misma, debido a que en dicho sitio se encuentran relativamente cerca y con
facil acceso las lineas de vapor de admision que proceden de las calderas y la
linea de vapor de escape que se dirige hacia la fabrica y refineria. Ademas de
proporcionar las condiciones para su facil modificacién y reacondicionamiento,

tanto en el techo como al nivel del piso.
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Otra de las razones es que alli se encuentra espacio suficiente para que el
equipo sea montado con seguridad por medio de una grda automovil hidraulica
con la capacidad adecuada para soportar el peso de los equipos. Para
garantizar asi la integridad fisica de las personas a su alrededor y evitar dafios

en los equipos mismos.

4.1.1.2. Excavacion y acciones previas a la

cimentacién

La excavacion se inici6 con la demolicion de la torta de concreto, que
existia en la zona de carga y descarga, para dicha tarea se utilizd un
minicargador equipado con un martillo hidraulico que perforaba el concreto,

fragmentandolo en trozos que luego eran removidos del area.

Una vez concluida la demolicién, inici6 el proceso de excavacion en
donde se utilizé6 maquinaria pesada y camiones para retirar la tierra removida,
hasta una profundidad aproximada de cinco metros, la siguiente accién que se
llevé a cabo fue verter la primera capa de refuerzo, comenzando las actividades
para adecuar el suelo, reforzando este para que realice adecuadamente sus
funciones principales, las cuales son: soportar el peso de la cimentacién y el
equipo, ademas de absorber vibraciones procedentes de la operacion de la

maquinaria.

Estas primeras capas consistieron en una mezcla de arena volcanica y
piedras de rio de considerable tamafio, traidas en camiones de volteo y
esparcidas por una retroexcavadora, tratando de que cada capa quedara
uniforme, asegurando luego que la capa quedara homogénea y bien
compactada con una aplanadora pequeiia.
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Figura 3. Excavacion del terreno

Fuente: Ingenio La Union.

Figura 4. Aplicacion de la capa de rocas y arena volcanica

~y

Fuente: Ingenio La Unién.
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El siguiente material de refuerzo que fue aplicado consistié en una mezcla
de 30 metros cubicos de selecto, 12 metros cubicos de piedrin, 25 sacos de
cemento estructural 5 800 psi y una malla plastica de refuerzo entre capas.
Para mezclar los materiales se acumulaba el selecto y se agregaba el piedrin'y
cemento mezclando estos materiales con el fin de hacer un material

homogéneo.

Con la mezcla ya homogenizada, se procedio a verterla en la excavacion,
concluido este proceso el siguiente paso, fue la compactacion vy nivelacion del
selecto, por medio de una compactadora y una aplanadora desde su espesor
original de 38 hasta 30 centimetros, para cada una de las siete capas que
fueron aplicadas. Dejando entre las mismas la malla plastica.

Figura 5. Compactado del selecto y nivelacion

Fuente: Ingenio La Unién.
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En este punto se realizd el circuito de puesta a tierra que consta de seis
varillas de cobre aleado de dos metros de largo situadas en las cuatro esquinas
y en el centro de la parte mas larga, cuya conexiéon fue en serie por medio de un
cable del mismo elemento, para soldar el cable con las varillas se utilizé un

material denominado cadwell.

4.1.2. Construccion de la base del turbogenerador

Sobre la ultima capa de selecto aplicado se inicia la construccion de la
cimentacion, situando por encima de esta el entramado de varillas de acero
corrugado, estas fueron apoyadas sobre unos pequeiios cilindros de concreto.
Primero se situaron a lo largo, y luego a lo ancho, fijjandolas con alambre de

amarre en cada una de las intersecciones y en las uniones de las varillas.

Finalizadas las actividades anteriores se procedi6 al ensamblaje del
entramado de las columnas propias de la cimentacion, las cuales en un solo
tramo fueron llevadas desde el piso hasta la altura requerida para situar el
sistema de turbo generacion, luego se inici6 el entramado de acero de la
seccion central, segun el disefio previsto ademas de la realizacion de las
columnas del pequefio condensador suministrado por el fabricante de la turbina.

Ademas de dejar las cajuelas donde se colocara el enfriador de aceite.

Una vez terminadas las columnas, se inicié a verter el concreto hasta que
este alcanzo el nivel del suelo. Dejando un dia para que se efectuara el proceso
de fraguado, una vez concluido este lapso de tiempo se inicié6 a forrar con
tablones de madera la estructura de acero previamente construida, colocandole

los refuerzos necesarios.
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Posteriormente se vertié el concreto armado por gravedad y a la rotacion
de la tolva. Debido al poco alcance del canal principal se colocaron canales
auxiliares para verter el concreto en toda el area de la cimentacion, fue
necesario eliminar la presencia del aire contenido en la mezcla, con el uso de
un vibrador para que las burbujas salgan a la superficie debido a su menor
densidad respecto a la del concreto, ya que las burbujas de aire reducen la
resistencia a la compresion, caracteristica del concreto, por el cambio de
seccion y a la concentracion de tensiones en los puntos donde se encuentran

estas burbujas.

Figura 6. Fundicién de la primera etapa de la base

Fuente: Ingenio La Unién.
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Figura 7. Elaboracion de la segunda etapa de la base

Fuente: Ingenio La Unién.

Para la segunda parte de la cimentacion se dej6 fraguando la primera
etapa de la estructura durante una semana, al terminar este proceso se inicio
con la fabricacién del segundo nivel de la estructura, colocando alrededor de las
columnas de acero sus respectivas formaletas.

En esta etapa se le realizd un mayor apuntalamiento en comparacion con
la etapa anterior, ya que se construy0 el voladizo donde se ubicaran
posteriormente, tanto el tanque de aceite con sus respectivas bombas de

lubricacion, como la bomba DC y las bombas del sistema de control.

En la parte superior se le dieron las caracteristicas necesarias a cada uno
de los elementos, para la turbina se puede mencionar el espacio para los doce
pernos de anclaje, ademas del espacio necesario para la tuberia de vapor de

escape.
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El reductor es el elemento que necesitd una cimentaciéon situada a una
mayor altura respecto a los demas elementos de la turbo maquina, también
contd con el espacio para los pernos de anclaje del generador, ademas del
espacio para los pernos, contd con el espacio para los cables de la energia

eléctrica que seréa producida.

A esta parte de la cimentacion se le dio un prolongado tiempo de
fraguado, ya que no fue necesario remover el forro de madera después de una
semana como en la etapa anterior, sino hasta que todo el sistema de

generacion de energia eléctrica reuniera las condiciones adecuadas.

Figura 8. Vista de la base del reductor y generador, respectivamente

Fuente: Ingenio La Unién.
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4.1.3. Montaje de la turbina

Este elemento fue el primero en ser trasladado desde su lugar de
almacenamiento, hacia donde seria izado para luego instalarlo sobre su

cimentacion.

4.1.3.1. Actividades previas al montaje

Antes de colocar la turbina en su cimentacion fue necesario preparar la
superficie, esta consistid en realizar el chipping, actividad que consiste en picar
entre 20 y 30 milimetros de profundidad la ultima capa del concreto, en las
areas donde seran ubicadas las platinas y las platinas de alineacién, para lo

cual fue utilizado un taladro eléctrico con roto martillo.

Figura 9. Superficie de la base de la turbina después del chipping

Fuente: Ingenio La Unién.
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Una vez concluido el proceso de picar la capa externa del concreto, se les
afadieron a las platinas, por medio de soldadura de arco eléctrico, tres placas
metdlicas con un orificio en el centro. Al finalizar las doce platinas fueron

colocadas sobre la cimentacion previamente preparada.

Figura 10. Platina de la turbina con sus tres placas de apoyo

Fuente: Ingenio La Unién.

Al colocar la platina en el espacio donde se ubicara finalmente, se pintaron
los tres puntos donde quedaron los agujeros de las placas metalicas, marcados
estos, se procedid a perforar segun indicaba la pintura, al concluir el total de las
doce platinas se colocaron todos los tarugos de anclaje en sus respectivos
agujeros. Instalandolos manualmente, para posteriormente expandir los mismos
deslizando el disco de expansion hacia abajo, y apretar el tarugo en su

respectivo alojamiento.
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Posteriormente se colocaron los tornillos de nivelacién, para luego situar
las platinas sobre estos, e iniciar la tarea de nivelarlas, el primer paso fue pre
nivelarlas, colocandoles un nivel visual de agua, de forma transversal y

longitudinal.

Ya con las platinas preniveladas, se efectud el proceso de nivelacién final,
utilizando un nivel oOptico y un estadal, se procedi6 de la siguiente forma:
teniendo una cota de salida, a la cual se le sumé la altura que el instrumento

indicaba en su visor, esta es llamada altura de instrumento.

Con ese dato se calibré el nivel 6ptico a la altura requerida, para poder
realizar esta nivelacion se ajustaron las tuercas, que quedaban por debajo de la
placa niveladora, que se encontraban ubicadas en los pernos de nivelacion,
ubicando el estadal en cada una de las cuatro esquinas de la platina, para darle
el ajuste necesario ya fuera hacia arriba o hacia abajo segun el nivel éptico lo
indicaba, al obtener la altura requerida se apretaba con ambas tuercas fijando

asi la platina.

Los ajustes finales se dieron con un nivel de precision colocado, también
transversal y longitudinalmente. Este mismo procedimiento se realiz0 para
nivelar cada una de las doce platinas, y para dos mas que le daran altura a la

turbina, se midieron en las esquinas con el estadal, para nivelarlas.

Con las doce platinas en su lugar y niveladas fue necesario cortar con
equipo de oxigeno-acetileno, el exceso que presentaban las tuberias donde
pasaran los pernos de anclaje, para después efectuar la fundicion con grout en

el espacio previamente picado.
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Figura 11. Nivelacion de las platinas empleando un nivel 6ptico y un
estadal

Fuente: Ingenio La Unién.

Una vez fraguado el grout, se cortaron una pulidora equipada con un disco
especial de corte, las secciones de los pernos de nivelacion que sobresalian por
encima del nivel de la platina, para evitar que entren en contacto con la cara
inferior de la base de la turbina o afecten la alineacion necesario que debe de
existir entre la turbina y su caja reductora, ya que se debe garantizar la
tolerancia ya establecida por el fabricante para que esta maquina funcione

adecuadamente.
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Figura 12. Base de la turbina con sus platinas fundidas con el grout

Fuente: Ingenio La Unién.

4.1.3.2. Montaje del bancazo con la turbina

Con el embalaje donde venia la turbina removida, esta fue colocada sobre
una plataforma baja, para posteriormente trasladarla cerca del lugar donde este

elemento del turbogenerador iba a ser montado.

La primera accion relacionada directamente con el montaje consistié en
colocar doce pares de platinas niveladoras, en cada una de las platinas

previamente fundidas a la base de la turbina.

Finalizada la instalacion de las platinas niveladoras, se utilizé una
motogria telescopica hidraulica, con capacidad de 150 toneladas, montada

sobre ocho ejes para izar la turbina.
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Se necesité del uso de estrobos de acero con una capacidad de levantar
de forma vertical de 15 toneladas, en forma de ahorcado 11 toneladas y en “u”
30 toneladas. Para poder anclar estos a la turbina se utilizaron grilletes con la

misma capacidad, estos se instalaron en las cuatro azas de la turbina.

Una vez colocados estos, se realiz6 la prueba para asegurar que la carga
fuera uniforme en cada uno de los cuatro estrobos, ajustando la misma segun
fuese requerido, una vez que esta prueba fue exitosa, se iz6 la turbina hacia su

base.

Con la turbina situada encima de su base, fue colocada sobre las platinas
gque se encontraban previamente instaladas, una vez que la turbina estuvo
apoyada en las platinas, fueron colocados los tornillos de anclaje empujandolos
desde la parte inferior de la base hasta la parte superior en donde se apreto de

forma manual la tuerca para evitar que cayera.

Con la turbina instalada sobre su base, fue removida la cubierta de
proteccion donde se acoplara con el reductor, para evitar que esta se dafe al

momento de instalar la caja reductora.

Tomando como referencia tres puntos marcados sobre el bancazo de la
turbina y las lineas centrales, que ya se encontraban marcadas, se procedi6 a
centrar la turbina empujandola con equipo portatil hidraulico, hasta que
estuviesen alineados tanto los puntos marcados sobre la turbina como con las

lineas que indicaban el centro de la base de la turbina.
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Figura 13. Bancazo de laturbina, sobre dos platina de alineacién al
momento de colocar el tornillo de anclaje

Fuente: Ingenio La Unién.

Continuando con la instalacion de la turbina se comprobo, que la misma se
encontraba nivelada, colocando el nivel de precision sobre los puntos
especificos, previamente marcados en el bancazo de la turbina, para poder
nivelar la turbina se coloc6 un par de platinas niveladoras debajo de un tornillo,
gue se uso para elevar la turbina, ya que estas platinas tienen un disefio que
permite deslizar una sobre otra y de esta forma incrementar o disminuir la

altura a la turbina.
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Con el tornillo apoyado sobre las platinas que se usaron como pivote se
ajustaron las platinas sobre las cuales se encontraba apoyada la turbina,
utilizando un micrometro con escala en milimetros, se le dio el espesor

necesario para dejar nivelada la turbina.

4.1.4. Montaje de la caja reductora

Este elemento se instald luego de que se terminaran todas las actividades

de la turbina y sus actividades previas.

4.1.4.1. Actividades previas al montaje de la caja

reductora

Para poder preparar la base de la caja reductora fue necesario, realizar el
chipping, que consiste en picar la capa mas externa del concreto alrededor de
unos 30 mm, una vez finalizada esta actividad fueron colocadas las platinas en
las tuberias marcando los agujeros de las pestafias con pintura en aerosol.

Ademas del exceso de las mismas.

Con estos elementos marcados se inicid la perforacion con un taladro, de
los 36 agujeros para los tornillos de nivelacién, tomando en cuenta que se
necesitaba una profundidad adecuada para que el tarugo se expandiera y
anclara fuertemente al concreto, en este caso a diferencia de la turbina, se
contd con la particularidad de que la broca del taladro, no perforé lo suficiente,

ya que encontro varillas de acero.

Para contrarrestar este problema se le coloc6 pegamento epdéxido fijando
asi el tornillo a la cimentacion. Una vez fijados los 36 tornillos en los agujeros,

se inici6 el proceso de nivelacién de las platinas de la misma forma que para las
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platinas de la turbina, apoyando el estadal en las esquinas de las mismas y
subiendo o bajando las tuercas niveladoras, y rectificando su nivelacion
adecuada con un nivel de precision. Ya niveladas se cortd el exceso de los
tubos donde se ubicardn los tornillos de anclaje. Cortados estos se les

removieron la rebabas que dejo el corte con oxiacetilénico.

Finalizado el corte de los tubos, se iniciaron las formaletas a lo largo de
toda la superficie de la base para después verter sobre la misma el grout. Una
especie de cemento especial para cimentaciones, del tipo plain grout 712. El
espesor de la capa de este material quedo a una altura de 65 mm desde el
nivel inferior del chipping, y a 13 mm desde la cara superior de la platina.

Después de dejar el proceso que el grout fraguara se removié la formaleta,
posteriormente cortar el exceso de los tornillos de nivelacion y dejarlos al nivel

de la cimentacion para no afectar la nivelacion de la caja reductora.

Figura 14. Instante en el que la caja reductora es trasladada a su base

Fuente: Ingenio La Unién.
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4.1.4.2. Montaje de la caja reductora sobre su base

Previo al montaje, se colocaron nuevamente 24 platinas niveladoras sobre
las platinas ya fundidas, simultdneamente se efectud el traslado de la caja
reductora, a un costado del edificio de casa de maquinas, ya ubicada
relativamente cerca de la base, se colocaron cuatro eslingas redondas con
capacidad de: 8,4 toneladas en vertical, 6,7 toneladas en forma de ahorcado y

en “u” 16,8 Ton.

Estas eslingas fueron colocadas en los cuatro puntos de anclaje de la
carcasa de la caja reductora, en forma de “u” asegurando ambos extremos al
gancho de la gria automdvil, para poder levantarla uniformemente y poder

colocarlo de manera segura en su base.

Con la caja reductora ya asentada en su base, se procedié a centrarla con
las lineas marcadas en la coraza de la misma y con las lineas centrales de la
base. Para alinearla de una manera mas exacta se dej6 a plomo con una

plomada.

Una vez alineada con su referencia, se niveld con las platinas de
alineacion, para esta accion fue necesario empujar una contra otra o jalar las
mismas segun nos indicaba el nivel de precision. Luego fueron colocadas las
demas platinas. Como ultimo paso se apretaron los tornillos de anclaje del

reductor.
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4.1.5. Montaje del generador

Es el ultim6 de los elementos a ser ubicado en su base, ya que de los tres
este el de mayor peso. Debido a ello, se incrementaron las precauciones al

momento de instarlo.

4.1.5.1. Actividades previas al montaje del
generador

Al igual que para la turbina y la caja del reductor, el generador necesité de
chipping. Con un espesor de 30 milimetros, al finalizar de picar sobre donde
irdn las ocho platinas de apoyo del generador, se procedié con la nivelaron de
estas, en la misma forma colocando el estadal sobre todas esquinas de las
platinas y con el nivel de referencia visto desde el nivel optico, elevando o
bajando las platinas para nivelarlas y rectificando esta misma con un nivel de

precision.

Luego de esto se corto el exceso en el tubo de anclaje con oxiacetileno,
dejando este al nivel de la cara de la platina como maximo para no afectar la

nivelacion ni la alineacion del generador.

Para después fundir sobre estas una capa de grout que, a diferencia de
las anteriores capas, esta se encuentra por encima del nivel de la cimentacién a
unos 2 centimetros de altura respecto a esta y a la mitad del espesor de la

platina.
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Figura 15. Nivelacion de las platinas del generador

Fuente: Ingenio La Unién.

4.1.5.2. Montaje del bancazo del generador

Para colocar el generador sobre su base se iz6 con estrobos de acero de
mayor capacidad en comparacion con los usados para izar la turbina, ya que el

peso del generador, aun sin el enfriador de aire, es superior al de la turbina.

La cantidad de tension tolerada por estos estrobos es de 36 000 libras en
vertical, 26 000 libras en forma de ahorcado y en forma de “u” 72 000 libras.
Para levantarlo siempre se utilizaron cuatro puntos de apoyo, asegurando asi la
estabilidad al momento de elevarlo del piso y colocarlo en su base. Al situarlo
sobre sus platinas se colocaron los ocho tornillos de anclaje y se aseguraron

con su tuerca.
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Figura 16. Generador eléctrico al momento de apoyarlo sobre su

base

Fuente: Ingenio La Unién.

4.1.6. Montaje del sistema de lubricacion del turbogenerador

El sistema de lubricacion del turbogenerador lo componen seis elementos
los cuales son: tanque de aceite, bombas de lubricacién, bombas del sistema

de control, enfriador de aceite, tuberia de lubricacion y retorno de aceite.
Para poder instalar tanto el tanque de aceite como las bombas del sistema

de control, fue necesario remover una capa del concreto para poder colocar las

platinas y los tornillos respectivos que aseguran estos dos elementos.
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Luego de haber removido la capa de concreto se perforaron 6 cajillas para
el tanque de aceite y 6 mas para el sistema de control, esto con el fin de instalar

de forma adecuada los tornillos de anclaje.

Con las 12 cajillas perforadas se prepararon igual niumero de platinas
colocandoles azas para poder ajustarlas, terminadas todas sus azas, las
platinas se colocaron sobre las cajillas para marcar el sitio donde se perforaria
el espacio para los tornillos de nivelacion, ya con los tornillos situados
correctamente se colocaron las platinas con sus tornillos de anclaje, luego de
terminar con esta actividad, se fundié una capa de grout. Para el enfriador de

aceite fueron preparadas de la misma forma sus dos platinas.

Figura 17. Ubicacién de las plantillas del tanque de aceite sobre su

base

Fuente: Ingenio La Unién.
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Fraguado el grout, fueron colocados en el voladizo de la cimentacion con
una grla viajera eléctrica, el tanque de aceite y las bombas del sistema de
control. Para el enfriador de aceite se utilizé6 un cargador frontal que lo colocé
cerca de sus platinas y polipastos de cadena, levantando con estos el enfriador
y colocandolo en su sitio. Finalizado el montaje de estos tres elementos fueron

apretadas sus tuercas de anclaje.

El sistema de tuberias consta de tres lineas: de control, de lubricacion, y la
de retorno de aceite; cada una de estas sale del tanque para lubricar las
chumaceras de la turbina y generador y los engranajes de la caja reductora.
Una vez que ha circulado por los lugares, es conducido hacia el enfriador de

aceite y de alli retorna al tanque de aceite.

Para la instalacion de la tuberia de lubricacion se inicio con la tuberia de
retorno para ser mas precisos con la que pertenecia al generador, para
después fabricar las lineas de retorno de reductora, posteriormente se comenzo
con la lineas de lubricacion de los componentes previamente mencionados. Por
altimo se instalaron las tuberias de la turbina, debido a modificaciones que fue
necesario realizar antes de colocarlas en su posicion. Las ultimas lineas que se

instalaron fueron las de control, y la principal de la turbina.

El proceso de instalacion de toda la tuberia inicio con la seleccion y
separacion de las diferentes lineas de lubricacion, utilizando los planos
proporcionados por el fabricante de la turbina los cuales describian color
material y dimensiones, para después ser trasladadas en orden hacia el lugar

donde iban a ser instaladas.
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Debido a que las tuberias necesitaban ser ajustadas a las distancias
especificas de este montaje en particular, venian con una longitud mayor a la
necesaria, para poder cortarlas y modificarlas segun fuese necesario. Ademas
de contar con las bridas de cada tuberia empacadas sobre las mismas de

manera inversa.

Al momento de iniciar con la instalacion se removieron los seguros de las
bridas, una vez que las bridas quedaron libres, fueron atornilladas a otra brida,

ya acopladas las mismas se coloco la tuberia en estas.

Una vez colocada la tuberia se asegurd por medio de eslingas y la grua
puente, para poder medir las dimensiones necesarias, hacer las marcas
correspondientes en las mismas, realizadas estas marcas, se removieron las
tuberias nuevamente para poder cortarlas con oxigeno-acetileno para las
tuberias de acero al carbono y con cortadora de tubos para las de acero
inoxidable.

Concluido el corte se colocaron nuevamente sobre sus bridas para
rectificar si las longitudes eran las correctas, de no ser asi se procedia a cortar
nuevamente hasta obtener la longitud deseada, ademas de considerar una leve
inclinacién para las tuberias de retorno al tanque de aceite, debido a que el

aceite regresa por medio del flujo impulsado por la fuerza gravitacional.

Con las dimensiones adecuadas se procedié a fijar las tuberias a sus
bridas por medio de puntos de soldadura al arco eléctrico, con electrodo E-6011
para las de acero al carbono y E-309 Mo-16 para las tuberias de acero

inoxidable.
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Figura 18. Tuberia de lubricacion del aceite de retorno con sus

cargadores

Fuente: Ingenio La Unién.

Al momento de finalizar cada uno de las lineas de aceite, se trabaja la
siguiente linea, en simultaneo con la fabricacion de los cargadores del circuito
anterior, para modificar los cargadores se separaba la seccion vertical del
mismo de su base, se media la altura desde la cara de la base del mismo a la
altura que indicaba el centro del tubo, luego se trasladaba esa altura a al
cargador y se cortaba la seccidén sobrante del mismo.

Con el cargador a la altura adecuada se soldaba a su base, se marcaban
los puntos para perforar en la base, donde luego se colocaban sus tarugos de
anclaje, dejando asi firme el cargador y por ultimo se colocaba y apretaba la

argolla de sujecion.
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Al finalizar las tuberias y sus respectivos cargadores, se procedid a
aplicarle la soldadura final la cual fue elaborada mediante el proceso de
soldadura TIG con proteccion gaseosa de argon, con electrodos ER 905 B3
9018 para el acero al carbono y para el acero inoxidable ER 308L. En ambos

casos se aplicaron dos cordones de soldadura.

Figura 19. Brida de la tuberia de lubricacion, después de haber sido

rematada

Fuente: Ingenio La Unién.
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4.1.7. Montaje del condensador gland condenser

El condensador se encuentra apoyado sobre dos columnas de concreto a
1,5 metros de altura, a estas columnas fue necesario removerle la capa mas
externa unos 30 milimetros en toda el area superior de ambas columnas,
finalizado esto se colocaron las platinas para poder marcar y posteriormente

perforar los agujeros donde iran los tornillos de nivelacion.

Con las marcas perforadas y asegurados los tornillos se colocaron y
nivelaron las platinas con su respectivo tornillo de anclaje. Luego se aplicé el
grout, una vez seco este se colocO el condensador sobre sus platinas y se

aseguro apretando las tuercas de los tornillos de anclaje.

Figura 20. Vista del gland condenser situado sobre su base

Fuente: Ingenio La Unién.
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4.1.8. Instalacion y fabricacion de tuberias del sistema de
enfriamiento

Las tuberias de enfriamiento del sistema de lubricacion y del generador,
fueron fabricadas con acero al carbono de numero de cédula 40, con diametro
de seis y tres pulgadas, estas lineas de enfriamiento inician en el tanque de
aceite para la linea de lubricacion y desde la fuente de agua para la de

enfriamiento terminando ambas en el enfriador de aceite.

Para el proceso de fabricacion se inicié con la instalacién de las valvulas y
las bridas en las salidas y entradas del tanque de aceite y enfriador de aceite, a
partir de alli se colocaron los codos de 90°, para después instalar las secciones
de tuberia recta cuyas distancias fueron determinadas por la longitud existente

entre los codos del tanque y el enfriador.

Figura 21. Fabricacion de la tuberia de agua de enfriamiento

Fuente: Ingenio La Union.
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Con todos los accesorios y tuberias cortados e instalados, se procedio a
fijarlos con la aplicacion de puntos de soldadura al arco eléctrico, finalizadas las
diferentes lineas del sistema de enfriamiento, se terminaron las uniones de los

mismos con la aplicacion de soldadura TIG.

Para el sistema de enfriamiento del generador se colocaron en las bridas
de entrada y salida del enfriador, reductores para acoplarse adecuadamente a

las necesidades de enfriamiento del generador.

Ademas de llaves de mariposa, antes de cada una de las dos entradas y
dos salidas del enfriador. Tanto en la tuberia principal de alimentacion de agua
como en la de descarga fueron instalados instrumentos indicadores de presion,

mandmetros.

4.1.9. Instalacién y fabricacion de tuberias del condensador

La fabricaciéon de los tubos de estas lineas, inicié con la instalacion de dos
bridas en la parte inferior de la turbina, estas son lineas que contienen vapor,
fabricadas de acero con numero de cédula 40 y tres pulgadas de diametro, a
partir de este punto fueron cortadas y soldadas por puntos, para después

rematar con cordones de soldadura TIG.

En la tuberia de agua se utilizé acero con el mismo niumero de cédula que
las lineas de vapor, con un didmetro de seis pulgadas, también con soldadura
con puntos y acabado con TIG. Este condensador cuenta con una linea para el
venteo de los gases no condensables, hacia la atmdésfera, ademas de la

instalacion de trampas de vapor.
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4.2, Alineacion entre turbina-reductor

Con la turbina nivelada y centrada inici6 la fase de alineacion de la turbina,
ya que la caja reductora se tom6 como punto de referencia para medir el grado
de excentricidad que presentaba la turbina, tanto en forma horizontal como

vertical.

Para obtener las lecturas fue necesaria la utilizacion de dos herramientas
basicas, un reloj comparador y una herramienta alineadora, en esta ultima se
coloca el reloj comparador en un extremo y en el otro se acopla con la brida de

la caja reductora.

Al inicio se coloco la varilla de profundidad sobre la brida de la turbina
mientras que la herramienta de alineacion se fijo sobre la caja reductora, ya con
ambos elementos en su lugar se inicia a girar la caja reductora con ayuda del

giro lento.

Con la caja reductora girando manualmente por medio de su giro lento, se
marcaron cuatro puntos sobre la brida de la turbina y a medida que el reloj
comparador iba girando, indicaba el grado de excentricidad que presentaba una

cara respecto a la otra.

Estos datos se anotaban para después realizar los ajustes necesarios en
las platinas alineadoras, subiendo o bajando la turbina por medio de los tornillos
de empuje, se media nuevamente sobre los cuatro puntos de referencia

marcados en la brida de la turbina, tanto de vertical como horizontal.
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Ademas de alinear, también fue necesario ajustar la distancia entre la
brida de la turbina y la del reductor, para medir esta distancia se emple6é una
varilla calibrada, y un micrometro de exteriores, siempre sobre los cuatro puntos
de referencia previamente marcados y comparando las lecturas con la
tolerancia que el fabricante permitia para garantizar el funcionamiento

adecuado el equipo.

Con la alineaciéon y separacion de las bridas dentro de los valores
permisibles, se apretaron las tuercas y contra tuercas de los tornillos de anclaje
con almadana y llave de golpe tanto en el reductor como en la turbina. Para

esto fue necesario fijar las tuercas de abajo mientras, arriba se apretaba.

Figura 22. Varilla calibrada y micrometro para interiores

Fuente: Ingenio La Unién.
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Aseguradas las platinas de alineacion, por el apriete de los tornillos, se
efectud el proceso de fijarlas entre ellas aplicAndoles pequefios cordones de
soldadura sobre las caras de mayor longitud, dos en una de ellas y uno méas en

la cara opuesta en donde se aplico el par de cordones de soldadura.

Finalizando con todas las platinas de los dos elementos se fabricaron las
formaletas para verter en este espacio capa final de groutt, y con esto asegurar
la adherencia de la turbina y la caja reductora a la cimentacion y evitar

desalineacion de ambos elementos.

4.3. Alineacion entre reductor-generador

Finalizada la alineacion de la turbina con el reductor, se inicié con la
alineacion entre reductor-generador, utilizando un reloj comparador y la base a

donde este se acoplaba.

Ya con la base y el reloj comparador situado correctamente, se giraba, en
el sentido que indicaba la coraza del giro lento, para verificar la suavidad de

giro, y de ser necesario lubricar nuevamente la caja reductora.

Se marcaron cuatro puntos de referencia para poder hacer las mediciones
de excentricidad respectivas sobre esos puntos, obtenidas las mediciones en

sus cuatro puntos se calculaban los ajustes necesarios.

Con estos célculos se levantaban las patas del generador con su tornillo
de elevacién y se agregaban laminas metéalicas denominadas shim de diferente
grosor segun indicaban los valores calculados. Con las nuevas elevaciones se
media nuevamente, en ambos sentidos vertical y horizontal, para determinar si

se afadia o retiraban laminas.
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Al momento de medir la distancia entre las bridas del reductor y del
generador, se consideré una caracteristica especial: la distancia del centro
magnético, la cual es la distancia a la que se encontrara el rotor del generador

respecto a la caja reductora, cuando este se encuentre en funcionamiento.

Figura 23. Medicion de la excentricidad entre reductor y generador, con

el comparador ubicado en posicion horizontal

Fuente: Ingenio La Unién.

Con esta distancia considerada se efectuaron las mediciones sobre los
cuatro puntos marcados, con una Vvarilla calibrada aproximadamente a la
distancia existente, y el micrometro de exteriores, esta misma fue ajustada
empujando el generador ya sea en la parte del coupling o en la parte de la
excitatriz. Fue necesaria la fabricacion de puntos de apoyo en el lado de la
excitatriz para empujar desde alli o desde la base del reductor segun fuese

necesario.
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4.4, Acoplamiento del sistema turbina generador

Con el visto bueno por parte del representante del fabricante de la turbina
Shin Nippon en cuanto a distancia y alineacion, se inicia el proceso de acople
limpiando las caras de las bridas tanto del lado del generador como de la

turbina.

Para poder instalar los couplin, antes debieron de prepararse removiendo
los tornillos espaciadores y los tornillos de acople, al finalizar con estos tornillos

se movieron y situaron en su lugar ambos couplin.

Una vez situado previamente se colocaron los tornillos para que estos
sujetaran el couplin, en ambos lados de cada uno de los dos couplins. Se les
dio apriete con torque, dependiendo del tamafio de estos, ya que los del
generador son mas grandes que los de la turbina, debido al tamafio de las
bridas.

Con todos los tornillos adecuadamente torqueados 140 N-m para la
turbina y 450 N-m para el generador, se limpiaron y lijaron las tapas que cubren
las bridas. Con la corrosién removida se instalaron, primero en el lado de
reductor-generador, a este lado se le fabricaron soportes adicionales a los que

proporciono el fabricante de la turbina.

En el lado de turbina-reductor fue necesaria la instalacion de estopas a
modo de empaqgue para evitar que el aceite se derrame, ya con las estopas en
su lugar fueron colocadas dos piezas semicirculares que aseguraron las

estopas.
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Figura 24. Apriete de los tornillos de las bridas entre generador y
reductor, con su respectivo torquimetro ya calibrado

Fuente: Ingenio La Unién.

4.5. Pruebas del sistema de lubricaciéon

Para iniciar con estas pruebas fue necesario elaborar dispositivos
auxiliares, donde circularia el aceite irrigado desde el tanque de aceite, para la
fabricacion de estos dispositivos se utilizaron algunas tapaderas de las

diferentes bridas con las cuales venian protegidas las tuberias de lubricacion.

A estas tapaderas, para modificarlas en bridas, se les perfor6 el centro, en
donde después fue soldado un tubo de %2 pulgada, con la brida fabricada se le
colocaron trozos de manguera de jardin de un diametro mayor, y en el otro
extremo de la manguera se fabricO una especie de colador con cedazo de
calibre 105.
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Al final de la linea principal de retorno de aceite, fue fabricado un colador
circular con dos empaques de asbesto y en medio de estos la malla metélica,
este se coloco previo a entrar al tanque de aceite. Las tuberias, por las cueles
iba a circular aceite, fueron instaladas en sentido opuesto en algunos casos, o

en un sentido distinto al de funcionamiento.

Con todos los coladores en su lugar se procedi6 a inspeccionar
visualmente el tanque de aceite y la apertura de las diferentes valvulas,
finalizada la inspeccion se empez6 a llenar el tanque de aceite, con aceite tipo
ISO VG 46. Se abrié una escotilla de llenado y se fue vertiendo el lubricante,
hasta llegar a un nivel donde no se derramara el aceite al momento de retirar el

colador de la entrada principal.

Con el tanque en su nivel de trabajo se iniciaron las pruebas de rotacion
de las bombas de alimentacién de aceite, las de control y las de disparo. Estas
pruebas consistian en verificar el sentido de rotacion de las bombas, para esto
fue necesario desacoplar la bomba y el motor, ya que si la direccion de rotacion

era incorrecta, se podia dafiar la bomba.

Con todos los motores eléctricos del sistema de lubricacion y control,
probados, se arrancé la bomba auxiliar de alimentacion y la bomba del sistema
de control, de esta manera se inicid con la circulacion de aceite para limpiar asi

toda la tuberia de lubricacion.
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Figura 25. Filtro provisional de aceite, utilizado en la limpieza del

sistema de lubricacién

Fuente: Ingenio La Unién.

Luego de una hora de estar circulando aceite, se detuvieron las bombas,
se dio un compas de espera para que todo el aceite retornara al tanque, luego
de finalizado el tiempo, se revisaron visualmente los coladores, con resultado
de que estos habian capturado bastantes particulas contaminantes, se

limpiaron y se colocaron nuevamente.

Finalizada esta primera circulacién se arrancé nuevamente por una hora,
con un resultado notablemente més limpio, la siguiente prueba fue de cuatro
horas continuas con circulacién de aceite y a partir de alli, la circulacién fue de
ocho horas. Con el mismo procedimiento de inspeccion, limpieza, e instalacion

de los coladores en sus respectivos lugares.
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Cuando quedaron limpios los coladores se fueron reacondicionando los
tubos en la posicion de funcionamiento. En el venteo de la bomba principal fue
colocada una placa de orificio, la otra fue colocada en una de las lineas de la

valvula de cierre rapido.

Al momento de colocar las tuberias en su lugar se colocaron los visores en
la linea de retorno de la caja reductora, y se conservé el colador ubicado en la

entrada de aceite, para continuar con la irrigacion de aceite.

4.6. Soplado de lalinea de admision de vapor

El soplado de la tuberia de admision es el proceso por el cual se hace
circular vapor a alta temperatura y presion, esto con el fin de remover particulas
gue quedaron en el proceso de soldadura, ademas de otros elementos que, de

no ser evacuados, dafiarian seriamente a los componentes de la turbina.

Previa a iniciar esta actividad se desacoplo la valvula de emergencia y en
su lugar fue fabricado un cilindro de acero para evitar el paso del vapor

contaminado hacia los alabes de la turbina.

Otro elemento fabricado para este proceso, consistiéo en un tubo de acero
de 25 centimetros de diametro aproximadamente y 10 metros de largo, este

contaba con una electro valvula de compuerta.
Esta electro valvula era abierta al momento de iniciar el soplado y cerrada

luego de que este terminara. Para facilitar el trabajo esta valvula era accionada

remotamente. Por un sistema motorizado y accionada desde una botonera.
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El tubo del soplado se aseguré por medio de tuercas y los tornillos del
bancazo de la turbina en la parte superior del espacio de la valvula de
emergencia. Para asegurarla con el apriete adecuado, a esta se le agregaron

una especie de espaciadores cilindricos.

Al iniciar el soplado se abrieron la véalvulas de las purgas para desalojar
todo el condensado acumulado en la tuberia, luego de esto se precalent6 la
tuberia de admision, dejando circular vapor hasta una temperatura de 485 °F, y

con una presion de 600 psig, aproximadamente, al momento de la medicion.

Con la tuberia ya precalentada, se elevo la presion hasta unas 640 psig,
en este momento se dio la apertura a la vélvula principal o valvula de pie,
dejando circular el vapor a la presion previamente descrita a lo largo de la linea
de admision, para que el flujo de vapor, a gran velocidad, removiera todas las
particulas que se encontraran dentro de esta.

Figura 26. Apertura de la valvula principal de vapor de admision

Fuente: Ingenio La Unién.
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Cuando la presion en los domos de las calderas que efectuaron el
soplado, alcanz6 un minimo de 500 psig se daba el aviso para cerrar la valvula
principal concluyendo asi con el soplado. Para calificar el avance de cada uno
de los soplados, se colocé una placa de acero inoxidable denominada testigo a

la salida del tubo, instalado para este fin.

Sobre esta placa impactaban todas las particulas que se encontraban en
el interior de la tuberia. Al momento de cambiar un testigo por otro, se evalué la
densidad de las marcas hechas por los objetos pequefios que impactaban en la
superficie de la misma. Este proceso se repitié varias veces comparando cada
placa con la anterior, y con esto medir el avance del soplado y el estado interno
de la tuberia.

Figura 27. Cambio del testigo en la tuberia de soplado

Fuente: Ingenio La Unién.
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Para reducir los dafios provocados por la humedad existente en el vapor,
se debe calentar la tuberia dejando circular el flujo de vapor, hasta que, tanto la
presion, como la temperatura estén en como minimo 600 libras por pulgada

cuadrada manométricas y 500 °F.

El soplado de la tuberia de vapor se realizdé en dos etapas debido a las
necesidades de continuar con la operacién de produccion de azlcar y energia
eléctrica, la segunda etapa fue la mas larga, ya que se realiz6 durante varios

dias.

En esta fase del soplado se buscO que el vapor estuviera durante mas
tiempo a la presién y temperatura anteriormente descritas, para esto se abrio
levemente la valvula de soplado aproximadamente un 10 por ciento durante

unos minutos, para no afectar la presion y temperatura en las calderas.

Después de aproximadamente una hora de soplado al 10 por ciento, se
abria completamente la valvula automatica de soplado y se dejaba durante un
tiempo entre 2 y 3 minutos. Finalizado este se cerraba la valvula de pie, se

abrian las purgas y se cambia el testigo.
Después de considerables soplados la tuberia quedo lo suficientemente

limpia como para que el técnico del fabricante de la turbina diera por terminado

este proceso.
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Figura 28. Comparacion de los primeros seis soplados

Fuente: Ingenio La Unién.

Figura 29. Testigo numero 65, aprobado por el técnico de shin nippon

9

Fuente: Ingenio La Unién.
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4.7. Instalacion de la valvula de emergencia stop valve

Finalizado el soplado, fue montada la valvula de emergencia retirando el
disco que la bloqueaba agregandole unas azas para poder removerla de su
ubicacion con el uso de una grua puente. Al quedar libre se limpié manualmente
el sitio donde se encontraba, para luego instalar la valvula de emergencia, su

cubierta con filtro, y los respectivos sellos.

Antes de instalar la parte que hace el sello de esta valvula se limpié y
ajustaron sus tornillos castigadores, para poder instalarla adecuadamente en su
posicion de funcionamiento. Ya con la medalla situada en su lugar se instalaron
la cubierta con el filtro, y su sello, para después darle a los tornillos el apriete

necesario con el uso de llave de golpe y almadana.

Figura 30. Instalacion de la valvula de emergencia stop valve

Fuente: Ingenio La Unién.
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5. FASE DE DOCENCIA

5.1. Induccion a las actividades de operacién del sistema turbina

generador

Como todo equipo un turbogenerador necesita diferentes tipos de
mantenimiento, tanto en la operacion como cuando se encuentre fuera de

servicio.

5.1.1. Induccion al proceso de arranque

En las actividades previas al arranque, se puede describir como primera
de ellas, cuando se llené con gas nitrdgeno un acumulador hasta una presion
de 240 psi, por medio de un dispositivo que el fabricante proporciond. Otra de
estas actividades consistio en la calibracién de todos los sensores de vibracion

ubicados en la turbina, reductores y generador.

Ademas de los ajustes anteriores, fue necesario calibrar el redstato que
alimenta con corriente directa la bomba DC. A una corriente de 130 Ay 100 V
aproximadamente. Entre las revisiones hechas al generador se puede
mencionar la prueba de la bomba de levante, la cual al ser accionada permitié

que el rotor del generador rotara libremente.
Con todas las pruebas previas finalizadas, se inicio el arranque del

turbogenerador con la apertura de las valvulas de purgas, para desalojar todo el

condensado, el siguiente paso fue asegurar tanto la temperatura como la
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presion en las calderas de 600 psi. Aproximadamente a una temperatura de

unos 700 °F y 640 psi de presion.

El proceso de arranque del turbogenerador debe ser de la siguiente forma:
Precalentar la tuberia de admisién de vapor.
Arranque en forma manual la bomba auxiliar y DC de lubricacion, la
extractora de gases de aceite y de gases no condensables, ademas de
las bombas de presion de aceite para el gobernador y la bomba de

levante del generador.

Colocacion de todos los dispositivos anteriores en su posicion

automatica.

Venteo de las lineas de lubricacién y revision de la presion diferencial en
el filtro de aceite.

Revision que exista agua de enfriamiento en las lineas de agua al

enfriador del generador y de aceite.

Revision de las condiciones apropiadas en las calderas.

Revisiéon de que todas las alertas estén apagadas y reiniciadas.

Apertura de ambas valvulas de admision.

Apertura de las valvulas de purga ubicadas en la turbina.
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Apertura de la valvula de emergencia stop valve.

Revision de que la valvula de emergencia esté completamente abierta.

Apertura de la valvula de purga del gobernador.

Calentamiento del gobernador.

Colocacion del turning gear en modo enganchado.

Se presiona el boton de inicio.

Tanto el turning gear como la bomba de levante deben estar en linea.

Una vez alcanzadas las 600 rpm asegurarse de que el turning gear y la

bomba de levante, se encuentren fuera de linea.

Una vez alcanzada la velocidad ralenti el gobernador automéaticamente
mantendra esta velocidad para calentar la turbina.

Asegurarse de seguir la curva de arranque proporcionada por el
fabricante, ya sea arranque en frio (ocho horas fuera de linea) o arranque

en caliente (menos de dos horas fuera de linea).

Se presiona el botdn rated speed. Para que automaticamente alcance su

velocidad de operacién segun el programa del gobernador.

Una vez alcanzado el 95 por ciento de la velocidad de operacion se

cierran todas las valvulas de purga.

99



o Al llegar a su velocidad de operacion se inicia el proceso de

sincronizacion del turbogenerador.

5.1.2. Inducciodn a las actividades y controles en operacion

Las actividades de control son indispensables para garantizar la correcta
operacion de los equipos, su integridad fisica prolongando de esta forma su
vida. Entre las actividades y controles mas importantes para la adecuada

operaciéon de un turbogenerador se puede mencionar:

o Limpieza exterior tanto de la turbina, el reductor, y el generador. Ademas

de limpieza en el area circundante.

o Inspeccion con la vista, el tacto, el olfato y el oidio de todos los
componentes que conforman el conjunto del turbogenerador, con el fin

de encontrar situaciones anormales en la operacion.

o Monitorear los instrumentos de medicidn y/o control tales como:

o Los termOometros montados en el panel de control que
corresponden a la admision y escape de la turbina, los que se
encuentran a la entrada y salida de los sistemas de enfriamiento.

o Los sensores de vibracion en el turbogenerador, y también el

desplazamiento axial de la turbina, los instrumentos indicadores se

encuentran en el panel de control.
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o La instrumentacién que indica la presién ya sea de aceite, vapor o
las presiones diferenciales entre la entrada y salida del filtro de

aceite.
Llevar una bitacora con los acontecimientos importantes, como también,
un historial de los parametros de control anteriormente descritos, para

una futura referencia.

5.1.3. Induccion a las diferentes alertas de los sistemas de

proteccion

Los equipos y sistemas de alta velocidad y presion deben contar con

alertas y sistemas de proteccion para salvaguardar la integridad del equipo

ademas de las vidas de las personas que operan este o de las que se

encuentran cerca de la zona. A estas acciones de proteccion posteriores a las

alarmas, comunmente se les denomina disparos.

Entre los mas comunes se pueden mencionar:

Disparo de la turbina por sobre velocidad mecanico: este se acciona al
alcanzar las 5515,4 rpm, este consiste en que la turbina deja de acelerar
y comienza a frenarse debido a que la vélvula de emergencia se ha
cerrado. Para poder reiniciar el arranque de la turbina la velocidad de la
misma debe ser menor a las 750 rpm y presionar el botén de reinicio

situado en la parte posterior de la turbina.

Disparo eléctrico de la turbina por sobre velocidad: 5 438 rpm. No fue
necesario apretar algan boton solo esperar nuevamente que la velocidad

se normalizara.
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Existen alarmas visuales en el panel de control, que su vez son sonoras
para indicarle al operador la misma iluminando la alarma que se ha

activado. Tales como:

o Alarma de sobre velocidad.

o Falla de gobernador.

o Alarma manual.

o Alarma remoto.

o Alarma por desplazamiento axial alto.

o Alarma por baja temperatura del vapor de entrada.

o Alarma por alta vibracion del lado de alta presion de la turbina.
o Alarma por alta vibracion del lado de baja presion de la turbina.
o Alarma por alta vibracion en el reductor, lado de la turbina.

o Alarma por alta vibracion en el reductor, lado del generador.

o Alarma por alta vibracién en el generador sin carga.

o Alarma por alta vibracion en el generador con carga.

o Alarma por alta presion de vapor de escape.
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Alarma por baja presion de aceite de lubricacion.

Alarma por baja presion de aceite de control.

Alarma por alta temperatura en el cojinete de empuje en el lado

inactivo.

Alarma por alta temperatura en el cojinete de empuje en el lado

activo.

Alarma por alta temperatura en la chumacera lado alta presion.

Alarma por alta temperatura en la chumacera lado de baja

presion.

Alarma por alta temperatura en la chumacera del pifion del

reductor, lado de baja presion en la turbina.

Alarma por alta temperatura en la chumacera del pifién del
reductor, lado de alta presion en la turbina.

Alarma por alta temperatura en la chumacera del pifion del

reductor, lado generador.

Alarma por alta temperatura en la chumacera del volante del

reductor, lado turbina.

Alarma por alta temperatura en la chumacera del volante del

reductor, lado generador.
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Falla del generador.

Alarma por desplazamiento axial excesivo.

Alarma por baja temperatura en el vapor de admision.

Alarma por vibraciones altas, en el lado de alta presion de la

turbina.

Alarma por vibraciones altas, en el lado de baja presion de la

turbina.

Alarma por vibraciones altas, en el eje del lado turbina del

reductor.

Alarma por vibraciones altas, en el volante del lado generador del

reductor.

Alarma por alta temperatura del aceite de lubricacion.

Alarma por bajo nivel en el tanque de aceite.

Alarma por alta presion diferencial en el filtro de aceite de control.
Alarma por alta presién diferencial en el filtro de aceite de
lubricacion.

Alarma de baja presion de la bomba de levante del generador,
lado frontal.
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o Alarma de baja presion de la bomba de levante del generador,
lado trasero.

5.2. Inducciéon a las actividades de mantenimiento

Las actividades de mantenimiento consisten en aquellas acciones que
garantizaran el adecuado funcionamiento del equipo, ya sea cuando esta en

operaciéon durante la temporada de zafra o de reparacion.

5.2.1. Mantenimiento de la turbina

Durante la temporada de zafra, el mantenimiento de la turbina en su
mayor parte se enfoca en asegurar su funcionamiento, mientras que durante la
temporada de reparacion el mantenimiento en algunos casos ya es correctivo y

en otros, preventivo o predictivo.

5.2.1.1. Mantenimiento de los sistemas y equipos

auxiliares

Para las paradas cortas menores a un mes, las vélvulas de purga, la
principal y las de enfriamiento deben mantenerse cerradas; las valvulas de

purga deben abrirse una vez por semana para drenar el condensado.

Otras de las actividades para las paradas cortas es revisar el reductor, y
comprobar si existe algun indicio de corrosion en los dientes de los engranajes.
De existir esta se debe investigar la causa de la misma y removerla para evitar
que los dientes de los engranajes sigan corroyendo toda la rueda dentada,
ademas debe medirse la zona de contacto de los engranajes con azul de

prusia.
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Uno de los elementos auxiliares son los cojinetes de empuje, estos deben
ser inspeccionados en cada temporada de mantenimiento del Ingenio, su
inspeccion consiste en medir con un reloj comparador el desgaste del mismo
para evaluar si es necesario 0 no renovar la capa protectora del babbit, el reloj
comparador de coloca en la parte externa y se va moviendo hacia adentro en

cada una de las secciones de cada mitad del cojinete.

Para el condensador se deben verificar el estado de los tubos interiores
del mismo para evitar que el agua de enfriamiento se filtre hacia la parte del
vapor, de encontrar una fuga el tubo debe taponarse y anotarse en la bitacora

para llevar el control de los tubos dafiados a lo largo de los afios de operacion.

Otro elemento al cual se le debe prestar mucha atencion al momento de
realizarle el mantenimiento es a la stop valve, ya que esta detiene el flujo de
vapor en caso de que los parametros seguros de operaciéon se encuentren fuera
de rango, se debe inspeccionar que esta misma se active, que los sellos y el

fuelle se encuentren en buen estado.

Al momento de extraer la medalla del stop valve, es recomendable
examinarla con un ensayo no destructivo de liquidos penetrantes, con el fin de
localizar fisuras o cualquier otra imperfeccién que pueda ocasionar que esta se
resquebraje. También es necesaria la limpieza del filtro para asegurar que la
presion y flujo de vapor sean los adecuados.
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5.2.1.2. Mantenimiento del sistema de lubricacion

La bomba del sistema auxiliar de lubricacion deber& ser accionada entre
dos o tres veces a la semana para hacer circular el aceite por todo el sistema
de lubricacion, para evitar corrosion y que al momento de operar esta sea

arrastrada hacia el interior de la turbina.

Entre las inspecciones diarias que deben realizarse al sistema de control
estan las de encontrar fugas ya sea en el agua de enfriamiento, o fugas de
aceite, de existir fugas, deberan tomarse las acciones necesarias segin donde
se encuentren las mismas, tales como: aplicacion de soldadura, cambio del
empaque situado entre las bridas, cambio de los acoples de los diferentes

manometros o termometros ubicados a lo largo de las tuberias.

Ademés de verificar que la presion diferencial en los filtros sea la indicada
por el fabricante unas 11,4 psig, de exceder esta sera necesario cambiar el
filtro, por el que esta en estado de espera, y limpiarlo para el sistema de
lubricacién, en el caso del sistema de control el filtro es descartable por lo que

deberé& ser remplazado por uno nuevo.

Para el cambio del filtro es necesario seguir el siguiente procedimiento:

. Para los filtros del sistema de control.

o Abrir la vélvula de la tuberia de compensacion y el venteo de aire,

llenar con aceite en la camara del filtro, una vez purgado todo el

aire cerrar el venteo del aire.
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o Rotar la manija del cambio del filtro hasta que esté en contacto

con un véastago de detencion.

o Asegurarse de cerrar la valvula de la tuberia de compensacion,
después aflojar la purga de aire en la camara del filtro que sera
remplazada, abrir la purga y drenar completamente la camara

anteriormente descrita.

o Cerrar completamente la valvula de purga.
o Remover los tornillos ubicados en la tapa de la cAmara.
o Levantar la tapa junto con el filtro, ambos elementos salen al

mismo tiempo, con la precaucion de que el filtro no toque los

bordes de la camara.

o Remover las tuercas del fondo y el filtro de la tapa en ese orden.
o Remplazar el filtro.
o Para reensamblar deben de seguirse los pasos anteriormente

descritos en orden inverso.

Para los filtros del sistema de lubricacion.

o Abrir la valvula de venteo hasta que el aceite salga de la tuberia

de venteo.
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o Abrir la vélvula dejando salir un poco de aceite de la camara de
aceite.

o) Girar la manija superior entre una y dos vueltas hacia la izquierda,
hasta que la manija del cambio de filtro pueda moverse

libremente.

o) Mover la manija inferior para que indique el otro filtro, hasta que

haga contacto con su vastago.

o Girar la manija superior tanto como sea posible hacia la derecha y

apretarla manualmente.

o Aflojar la tuerca de apriete de la tapadera.
o Remover la tapadera con el filtro y desmontar el filtro de la
tapadera.
o Limpiar la malla metalica y el iman.
o Para ensamblar el filtro, seguir el proceso en orden inverso.
5.2.1.3. Mantenimiento del rotor de la turbina

Se recomienda, en el periodo de mantenimiento a corto plazo, que se
comprueben tanto el desplazamiento axial como la vibracién del mismo, de ser
necesario hay que balancear el mismo y asi reducir las vibraciones, ademas de

revisar el estado de los laberintos, sellos de vapor, los alabes de la turbina, y el
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espacio en donde debe ir el aceite lubricante, esta actividad se realiza con un
calibrador de lainas.

De encontrarse imperfecciones producto del contacto entre el eje y la
chumacera se recomienda pulir con una lija de grado fino el mufién del eje esto

para evitar el dafio del eje o del babbit de la chumacera.

Para inspeccionar el contacto entre un eje y la chumacera se utiliza una
pasta azul llamada azul de prusia, esta se aplica sobre el eje y luego se rota
manualmente el rotor, para dejar una marca visual del contacto entre ambos
elementos. De ser necesario la chumacera se limpia con una esponja de lavar

platos para eliminar las protuberancias que esta pueda tener.

Para una inspeccion mas adecuada hay que sacar el rotor del bancazo,
una vez removida la mitad superior del bancazo hay que desmontar las
chumaceras tanto la frontal como la trasera. Luego hay que desmontar si ain

se encontrara la cobertura de la brida del rotor de la turbina.

Es necesario, una vez terminado el paso anterior que sean desmontadas
las tapaderas de las chumaceras, y cojinetes. Después hay que remover las
guias de las chumaceras, se protege el eje del contacto directo con las
eslingas. Se levanta el rotor con mucho cuidado para luego colocarlo en una

base especialmente disefiada para ajustarse a las dimensiones del rotor.
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5.2.1.4. Mantenimiento del sistema de entrada y
salida de vapor

Para evitar que la energia térmica contenida en el vapor se pierda, es
necesario aislar la tuberia, este aislamiento consiste en dos capas: una que es
la que entra en contacto con la superficie del tubo, es un recubrimiento de fibra
de vidrio asegurada por medio de cedazo de corral, sobre esta misma se cubre
con una capa exterior elaborada con laminas de acero inoxidable, fabricada

segun la seccion de la tuberia lo requiera.

Las bridas que unen la linea principal de admision y escape de vapor
llevan entre ellas sellos de vapor metélicos, que una vez alcancen su vida util,

es necesario que sean remplazados por sellos nuevos.

Los pernos que unen ambas bridas deben de ser inspeccionados en su
estado fisico y en su apriete, para evitar pérdidas de vapor, y dafios a las bridas

gue comprometeran el adecuado sello en el futuro.

Las inspeccion de las diferentes trampas de vapor es obligatoria, ya que
si no se hace, y se encuentran dafiadas, no podran evacuar el condensado
acumulandose este en la tuberia, lo que provocaria un golpe de ariete que
puede dafar seriamente la linea de vapor y a las personas que se encuentren

en los alrededores de la misma.
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5.2.1.5. Mantenimiento del bancazo de la turbina

El bancazo debe ser inspeccionado para limpiar la suciedad procedente
de la acumulacion de pequefias particulas de bagazo y la corrosién que pueda
presentar. También es necesario revisar que los anillos en el bancazo tengan
una holgura y puedan moverse libremente. Para aquellas paradas que no
excedan de un afo el bancazo de la turbina y la stop valve, deben ser llenadas

con nitrégeno o aire seco.

Al momento de necesitar un mantenimiento mayor que amerite abrir la
turbina, el primer paso es remover toda la fibra de vidrio y material aislante que

se encuentre unido a la turbina.

El siguiente paso es remover la valvula de emergencia, se debe aislar la
valvula del gobernador en el lado de alta. Una vez aislada dicha valvula,
separar ambas partes del bancazo hay que prestar atencién en la forma que
sera levantada la seccion superior del bancazo para que sean colocadas

adecuadamente las eslingas sobre los puntos de apoyo del bancazo.

Ya con las dos mitades separadas se remueven restos de material con el
gue el empaque esta hecho normalmente llamado asbesto, de alli se pulen con
piedra esmeril toda imperfeccion que presenten las mitades para asegurar un

sello adecuado.

Para fabricar nuevamente el empaque se coloca un pliego de asbesto
con el tamafio adecuado sobre una de las superficies del bancazo y se marcan
ejerciendo presion a lo largo del contorno y de esta forma ir cortando el exceso
de material del empaque.
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5.2.2. Mantenimiento del generador

Un generador tiene diversas condiciones basicas: en funcionamiento,
cuando esta en reposo, con el rotor dentro del estator, con el rotor fuera del
estator, por ultimo, si estd 0 no esta sincronizado. Dependiendo de en qué
condicién se encuentre asi es su mantenimiento.

5.2.2.1. Mantenimiento del estator

Para las bobinas del estator es necesario medir la resistencia del
aislamiento, en cada una de sus fases, con el megébhmetro o megger con un
voltaje no mayor a la mitad del voltaje nominal del generador, este toma un
minuto para hacer toda la medida dando un aviso sonoro a los 30 segundos de

iniciada la medicion, si la resistencia es menor que la indicada en la tabla VII,

se debe encontrar la causa y solucionarla antes de que el generador entre en

operacion.
Tabla VIl.  Temperaturay resistencia eléctrica del aislamiento del
generador

Temperatura | oc 0 10 20 30 40 50
de las

bobinas °F 32 50 68 86 104 122
Resistencia

del MQ 128 64 32 16 8 4
aislamiento

Fuente: BRUSH HMA B.V, Generator Operation & Maintenance Manual, volumen 1. p. 62.
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Cuando la lectura del megéhmetro indique la presencia de humedad en
las bobinas del estator, hay que retirar la misma aplicandole calor, que debe

incrementarse lentamente sin exceder los 80 °C.

Ademas de mantener bien ventilada la zona para poder evacuar la
humedad, para evitar que las bobinas la absorban nuevamente, debe de

ponerse en servicio tan pronto como sea posible.

En caso de que los componentes del estator estén contaminados por
aceites, liquidos, polvo, o bagacillo, se recomienda que sean limpiados con
solventes que no dafien el aislamiento de las bobinas o el que se encuentra

situado entre ellas.

5.2.2.2. Mantenimiento del rotor

Las labores de mantenimiento no pueden realizarse con el rotor dentro del
estator, por esto es necesario removerlo de su posicion de trabajo hasta la
posicion donde se le dara mantenimiento. Para sacar el rotor deben de contarse

con ciertos dispositivos y herramientas que se enlistan a continuacion:

o Grla puente
. Dos eslingas
o Dos dispositivos para levantar el rotor

. Un perno con asa M64X90

. Dos pernos con asa M24

o Una tuberia de extraccién para el lado excitatriz
o Un dispositivo de levante

o Una placa deslizante

J Un disco deslizante
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. Una suela deslizante en forma de “L”

o Un polipasto de tres toneladas
o Aceite de alta viscosidad
o Herramientas comunes

Con las herramientas anteriores debe contarse con un equipo adecuado
que soporte el peso del rotor mientras este se retira de la parte interna del
generador, en algunos caso se fabrica una tuberia de extraccion esta debe
acoplarse a la parte del rotor del lado de la excitatriz, se debe posicionar un
dispositivo de levante a continuacion del tubo. Para levantarlo cuidadosamente,

luego debe extraerse la chumacera faltante.

Una vez removida una chumacera debe apoyarse el lado de la excitatriz a
otro dispositivo para mover la gria puente hacia el otro lado del rotor. Se debe
colocar el dispositivo de levante del lado de la excitatriz mientras la gria debe
ser posicionada en el lado opuesto a la excitatriz (lado coupling), ya con ambos

elementos en su lugar se comienza a levantar el rotor.

Ahora corresponde deslizar una placa engrasada entre el rotor y el
estator, luego hay que posicionar la suela deslizante en forma de “L” en el polo
mas bajo del rotor del lado coupling, para luego apoyar el peso del rotor en

dicha placa.
La grua puente ahora debe de moverse al lado de la excitatriz para

soportar el peso y poder remover el dispositivo de levante, ahora se instala el
disco deslizante en lado coupling.
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Atornillar un perno con asa en el orificio que se encuentra del lado de la
excitatriz e instalar un polipasto, entre el perno y un punto fijo detras del eje,
jalar con el polipasto a través del estator hasta que el disco de deslizamiento se
encuentre en su posicion, levantar el rotor lentamente hasta que se apoye en el

disco deslizante.

El rotor se sigue extrayendo hasta que su centro de gravedad este fuera
del estator, coloque el dispositivo de levante debajo de la tuberia de extraccion,
se baja el rotor sobre ella, se retira el polipasto y la grua, ahora se instala la
grda en el centro de gravedad. Se remueve el dispositivo de levante y se

levanta el rotor desde este punto.

Con el rotor fuera del estator pueden realizarsele pruebas, algunas de
ellas son para medir la humedad del mismo; si este se encuentra demasiado
hiumedo es necesario que se le cologuen ldmparas de calor para extraer toda la

humedad.

5.2.2.3. Mantenimiento de los componentes

auxiliares

Para las chumaceras que soportan el peso del rotor del generador, se
deben tomar medidas para su proteccion, tanto mientras se encuentra en
marcha, como cuando este entra en su etapa de reparacion, es necesario medir
y controlar las vibraciones y la temperatura de las mismas para no dafar las
superficies que se encuentran en contacto, ademas de verificar que el espacio
entre la chumacera y el eje del rotor, ya que sobre este circula la pelicula de

aceite que evita el contacto de metal con metal.
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La tuberia por donde el aceite fluye, también es necesario que sea
inspeccionada en cada turno para detectar fugas entre las bridas y poder
corregir estas, y evitar una pérdida de presion que comprometeria la integridad

del babbit de la chumacera o dafaria el eje del rotor.

Otro elemento auxiliar es la excitatriz, situada en un extremo del
generador, en este caso en particular se encuentra dentro del bancazo del
generador, una de las pruebas que son necesario realizarle, para ver el estado
de las bobinas es la que se realiza con un dispositivo denominado megéhmetro
también conocido como megger de 250 V, el cual indica valor en ohmios, que a
su vez, indica el estado del aislamiento, de ser este muy bajo (por debajo de 2
GQ ), es necesario que instalarle a la excitatriz un sistema de calefaccién que

evapore la humedad.

A la excitatriz, también se le revisan los puentes de diodos, tanto visual
como con dispositivos tales como los multimetros, de ser necesario se cambian

los componentes defectuosos de la siguiente forma:

o Remover los bloques de enfriamiento de los diodos.
o Remover los diodos usados
o Probar e instalar los nuevos diodos, teniendo en cuenta que deben de

montarse en la posicidon correcta.

o Montar los diodos con su bloque de enfriamiento en el anillo de diodos.

En los anillos deslizantes y carbones del generador debe revisarse el
desgaste; cuando este exceda de un 35 por ciento de su tamafio original debe
de ser remplazado, al encontrar residuos contaminantes estos deben ser

removidos con aire comprimido seco.
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5.2.2.4. Mantenimiento de los sistemas de control y

monitoreo

Entre estos sistemas se pueden mencionar todos los instrumentos que
miden temperatura, y vibraciones situados en diferentes puntos del generador,
para estos instrumentos es necesario revisar que estén correctamente
calibrados para que no den lecturas erréneas que puedan disparar la maquina o

causarle un dafio irreparable.

Ademas, revisar que estén adecuadamente conectados al sistema de
control y monitoreo que lleva toda esta informacion, hasta una pantalla de una

computadora en el cuarto de control.

De encontrar algun desperfecto, estos son desmontados y llevados a
reparacion para comparar sus valores con un instrumento patron que se

encuentra en las instalaciones del taller de instrumentacion.

En algunos casos, estos pueden ser remplazados por unidades que se

encuentren de repuesto para no afectar la adecuada operacién del generador.

5.2.2.5. Mantenimiento del bancazo del generador

El bancazo del generador es el espacio donde van situados tanto el
estator como el rotor, ademas de las chumaceras, sus bombas de levante y

dispositivos de control y monitoreo.

Este elemento es quizas la porcién de un generador cuyo mantenimiento
es mas simple, ya que los demés elementos pueden desmontarse del mismo y

realizar sus tareas por aparte.

118



Entre las actividades de mantenimiento que se pueden mencionar se
encuentra la inspeccion visual en busca de corrosiéon, suciedad, o dafios a su

estructura, o alguna fuga de aceite en la bomba de levante.

Es necesario que los compartimientos donde se alojan el rotor, el estator,
y la excitatriz se encuentren limpios, ya que pueden dafiarse de no ser asi.
Otros compartimientos que deben estar limpios es donde se encuentran las

resistencias para la calefaccion y la caja de conexiones.

En la caja de conexiones hay que tener especial atencion a los bushings,
ya que si estos no se encuentran en su posicion correcta, pueden crear un corto
circuito, comprometiendo la vida util del generador y de las personas cercanas
al equipo. De la misma forma si estas conexiones no estan debidamente

aterrizadas.

5.2.2.6. Mantenimiento del sistema de refrigeracion

del generador

El sistema de enfriamiento es el encargado de reducir la temperatura de
los devanados del generador, se puede considerar el sistema desde su inicio
con las bombas en enfriamiento, luego las tuberias, véalvulas y mandémetros,

hasta llegar a las bridas que conectan con el enfriador del generador.

En las bombas se revisan que no tengan fugas cuando se encuentran en
operaciéon de haber fugas, se detiene una para que la otra haga el trabajo. En la
bomba que ha quedado fuera de linea se inspeccionan los sellos, ya sea

mecanicos, que estos reparase, o de estopa los cuales deben remplazarse.
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Si la fuga se presenta en una tuberia se puede reparar mediante la
soldadura eléctrica, si es entre las bridas de dos tuberias es necesario
reemplazar el sello que existe entre ambas. Para los mandémetros y
termometros en ocasiones estos cuentan con alguna llave de globo, la cual
puede cerrarse para darle mantenimiento al instrumento indicador de presion o

temperatura.
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CONCLUSIONES

Con el montaje del turbogenerador de 22 Mega Watts y la caldera Isgec

John Thompson se incrementara la eficiencia energética, ya que la
produccion de vapor aumentard un 58,5 por ciento, mientras que se
reducira en un 12 por ciento el consumo de energia eléctrica,

asegurando asi la continuidad en la operacion del ingenio La Union.

Para el arranque de la zafra 2013-14 se utiliz6 Unicamente bagazo, lo
cual significé una reduccion en el consumo del bunker superior al 80 por
ciento en comparacion a los galones que se utilizaron en la zafra 2012-
2013, y esta proyectado que la zafra 2014-2015 se opere unicamente

con bagazo.

El ahorro en el consumo de energia eléctrica al momento de iniciar la
operacion del nuevo turbogenerador de 22 Mega Watts sera de unos 139
303,03 Kilo Watts por hora en los 176 dias de zafra, aproximadamente
esta representa una reduccién cercana al 70 por ciento en el consumo de

energia eléctrica.

Para la zafra 2014-15 estaran unicamente en linea los turbogeneradores
6 y 7 para el vapor de escape hacia refineria, con estos se garantiza una
operacién continua, ya que los turbogeneradores 3 y 5, presentaban
fallas ocasionalmente, reduciendo con esto el vapor que es enviado

hacia la fabrica para la produccion de edulcorantes.
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Con la puesta en marcha del nuevo turbogenerador 7 de contrapresion,
se tendrdn como equipos de respaldo los turbogeneradores 3 y 5, en
caso de que este equipo nuevo o el turbogenerador 6 presenten una

falla, paro innecesario o de emergencia.

Los costos de mantenimiento se reducirdn, ya que un equipo
nuevo cuenta con amplio margen en horas de operacion, lo cual
repercute en la eficiencia con la que trabajan, en comparacion con
el equipo que se encuentra funcionando en la actualidad, asimismo,

brindar costos operacionales bajos.
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RECOMENDACIONES

Revisar que todos los componentes se encuentren en buenas
condiciones de operacion antes iniciar con el proceso de arranque del
turbogenerador. A fin de evitar que el equipo funcione inadecuadamente

0 se averie.

Monitorear y registrar cada cuatro horas todos los parametros de
operacion que se registran en pantalla, en el panel de control, con
dispositivos portatiles y aquellos que son tomados en los instrumentos de

medicion ubicados en el equipo.

Revisar el estado y nivel del aceite, agua de enfriamiento, calidad y
temperatura de vapor, para evitar que los disparos de proteccion se
activen y detengan la turbina, perdiendo asi las condiciones que necesita

la fabrica, y la venta de energia eléctrica.

Asegurarse que las calderas de vapor que alimentan el sistema de
turbogeneradores de contrapresion, tengan la presion y temperatura de
trabajo para evitar que al momento de poner en linea una de las turbinas,
exista arrastre de agua que dafe los alabes de la turbina, o que estas se

disparen y detengan la produccion de azlcar.
Probar el adecuado funcionamiento de los disparos por sobre velocidad

de la turbina, para evitar que esta se destruya, comprometiendo la

seguridad fisica de los operadores y la operacion del Ingenio.
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Verificar que las bombas de lubricacion de emergencia, DC, AC, y
levante, funcionen adecuadamente y estén en posicion de automatico;
en caso de que exista un disparo de emergencia del turbogenerador, ya
gue de encontrarse en posicion manual no se lubricara todo el sistema
de turbogenerador, dafiando asi las chumaceras y los ejes de ambos
rotores.
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