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RESUMEN

El trabajo final de la carrera de Ingenieria Electromecanica de la
Universidad Nacional de San Luis se centra en disefiar una estrategia de mejora
del plan de mantenimiento preventivo, motivada por la inesperada rotura de una
turbina de gas en la planta de Cargill Villa Mercedes, lo que generé altos costos
de reparacion y compra de energia. La experiencia en mantenimiento mecanico
en planificacion y confiabilidad fue crucial para este trabajo, especialmente en el
sector de Servicios Auxiliares que incluye turbinas generadoras de electricidad.
Estas turbinas son vitales para la produccién de energia eléctrica, por lo que es
esencial un plan de mantenimiento adecuado para asegurar su funcionamiento y
prolongar su vida util.

El mantenimiento preventivo, realizado de manera programada, incluye
inspecciones, limpieza, lubricacibn y ajustes para detectar y solucionar
problemas antes de que se conviertan en fallas graves. Un analisis exhaustivo
de las condiciones operativas, incluyendo vibracion, temperatura y presion, junto
con inspecciones visuales y revisiones de los sistemas de control y proteccion,
es fundamental. La limpieza regular para eliminar suciedad y residuos, asi como
la lubricacién adecuada, son esenciales para mantener la eficiencia de la turbina.
Ademas, la capacitacion del personal en técnicas y normas de seguridad es muy
importante.

En resumen, un plan de mantenimiento preventivo efectivo es vital para
garantizar el 6ptimo funcionamiento y prolongar la vida atil de las turbinas
generadoras de electricidad, asegurando eficiencia y confiabilidad en la

generacion de energia.

Palabras claves: Turbina — Mantenimiento — Preventivo
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

INTRODUCCION

El siguiente informe corresponde al trabajo final de grado del plan de
estudios de la carrera Ingenieria Electromecénica CD 019/12 de la Facultad de
Ingenieria y Ciencias Agronémicas (FICA) de la Universidad Nacional de San
Luis (UNSL).

El objetivo del presente es disefiar una estrategia de mejora de plan de
mantenimiento preventivo, motivado por la inesperada rotura de una de las
turbinas en la planta de Glucovil. Incluyendo también un andlisis de costos
ocasionados por la inoportuna rotura versus el costo de implementacion del
nuevo plan de mantenimiento, asi como el costo de la energia comprada debido

a la imposibilidad de generar electricidad y vapor.

La experiencia personal en mantenimiento mecanico en el area de
planificacién, programacién y confiabilidad tuvo mucha incumbencia en el sector
de Servicios Auxiliares el cual comprende las turbinas generadoras de
electricidad, donde desempefié tareas de planificacion y supervision en dicha

area.

Las turbinas son piezas clave en la produccion de energia eléctrica, por
lo que es fundamental tener un plan de mantenimiento adecuado para asegurar
su correcto funcionamiento y prolongar su vida util. EI mantenimiento preventivo
es esencial para evitar posibles fallas y averias en todos los equipos. Consiste
en realizar inspecciones periédicas, limpieza, lubricacién y ajustes necesarios
para mantenerlas en optimas condiciones. Este tipo de mantenimiento se lleva a
cabo de manera programada, siguiendo un calendario establecido, y tiene como
objetivo detectar y solucionar posibles problemas antes de que se conviertan en

fallas mayores.

En un plan de mantenimiento preventivo para turbinas generadoras de
electricidad, se deben considerar diferentes aspectos. En primer lugar, es
importante realizar un andlisis exhaustivo de las condiciones de operacion de la

turbina, incluyendo la revision de los registros de funcionamiento, los niveles de

8de 63



Universidad Nacional de San Luis
G Facultad de Ingenieria y Ciencias Agropecuarias

fh—»‘% "

vibracion, la temperatura y la presién. Esto nos permitird identificar posibles

desviaciones y tomar acciones correctivas de manera oportuna.

Ademads, es necesario llevar a cabo inspecciones visuales para verificar
el estado de los componentes de la turbina, como las cuchillas, los alabes, sellos
y rodamientos. También se deben revisar los sistemas de control y proteccion
para garantizar su correcto funcionamiento. En caso de encontrar algun
desgaste o dafo, se deben realizar las reparaciones o reemplazos
correspondientes. El plan de mantenimiento preventivo también debe incluir la
limpieza regular de la turbina, tanto interna como externamente. Es importante
eliminar cualquier acumulacién de suciedad, aceite o residuos que puedan

afectar su rendimiento.

La acumulacién de suciedad, polvo y otros contaminantes puede afectar
el rendimiento de la turbina y reducir su eficiencia. Por ello, es necesario llevar a
cabo una limpieza regular de las aspas, los conductos de aire y otros
componentes, utilizando métodos y productos adecuados para evitar dafios.
Asimismo, se deben realizar labores de lubricacion en los puntos necesarios

para evitar el desgaste prematuro de los componentes.

Otro aspecto relevante en el plan de mantenimiento, es la capacitacion
y entrenamiento del personal encargado de llevar a cabo las labores de
inspeccion y mantenimiento. Es fundamental que estén familiarizados con las
técnicas y procedimientos adecuados, asi como con las normas de seguridad

correspondientes.

En resumen, un plan de mantenimiento preventivo adecuado para las
turbinas generadoras de electricidad es esencial para garantizar su
funcionamiento éptimo y prolongar su vida util. Realizar inspecciones periddicas,
limpieza, lubricacion y ajustes necesarios son algunas de las tareas clave que se
deben llevar a cabo. Ya que una turbina bien mantenida es sinénimo de

eficiencia y confiabilidad en la generacién de energia eléctrica.
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DESCRIPCION DE LA EMPRESA

1.1 Glucovil Argentina S.A.

El trabajo realizado se encuadra con la modalidad “B” segun Ordenanza
C.D. 002/2018, el cual se llevo a cabo en Glucovil Argentina S.A. ahora llamado
Cargill Villa Mercedes, que se encuentra en el Paraje El Dique, sobre la ruta

interfabricas, dentro del parque industrial de Villa Mercedes San Luis.

La fabrica se instald en el afio 1983 como parte del grupo Ledesma de
la familia Blaquier y era capaz de moler 150 toneladas de maiz por dia. Hacia
fines del aflo 2008, a partir de una asociacion estratégica entre dos compafiias
lideres y de vasta experiencia en el negocio de la molienda himeda de maiz:
Ledesma y Cargill, la empresa fue aumentando su capacidad hasta llegar a
procesar 1200 toneladas de maiz por dia. En esta sociedad, Cargill participa con
el 70% del capital social y Ledesma con el 30% restante. A partir del afio 2021
Cargill pasa a ser el Unico propietario de Glucovil.

Los productos elaborados por Cargill satisfacen los mas elevados
estandares de calidad, ya que cuenta con procesos estandarizados y certificados
conforme a los lineamientos de la norma ISO 9001 y avalados por un sistema
reconocido por el GSFI — Global Food Safety Initiative — que prioriza aspectos de

inocuidad.

Cargill Villa Mercedes se dedica a la elaboracion de diversos productos
para la industria de alimentos para humanos y animales en general como:
Jarabe de fructosa, Jarabe de Glucosa, Jarabes mezcla, Jarabe de alta maltosa,
Harina de Germen, Aceite de Maiz, Gluten feed, Gluten meal, Almidones simples
y Almidones modificados. Todos estos productos se obtienen a partir de un

proceso fisicoquimico llamado molienda humeda de maiz.
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Fig. 1. Glucovil Argentina. Fuente: https://acortar.link/pcOmFt Fecha: 2020

1.2 Historia de la Molienda Himeda

El descubrimiento de que el almidon puede ser transformado en
sustancias edulcorantes data de principios del siglo pasado, pero recién tuvo
aplicacion industrial alrededor de 1950.

La produccién de jarabe de fructosa de primera generacién (fructosa 42)
comenz6 en 1977 y la elaboracién de fructosa 55 se inici6 en 1981. Los
procesos fueron originalmente desarrollados en EE.UU y Japdn; al poco tiempo
de su invencion, se realiz6 la aplicacion en el A&mbito nacional, instalandose las

fabricas.

Las inversiones fueron muy importantes entre 1980 y 1985, poniendo en
marcha toda la produccion de fructosa de segunda generacion y con
ampliaciones en otras lineas. En los afios recientes se han realizado importantes

inversiones, que permitieron un fuerte incremento de la capacidad instalada.

Los origenes de la industria de la molienda himeda de maiz se
remontan al afio 1842, cuando el americano Thomas Kingsford comenzé con la
fabricacion de almidon de maiz a nivel industrial. Con anterioridad, el almidon
nativo se obtenia a partir de trigo y papa. Hacia el afio 1860 una cantidad
substancial de almidén era producido por pequefias plantas distribuidas a lo
largo de los EE.UU y noroeste de Europa. En 1890 ya el maiz habia
reemplazado al trigo y a la papa como la fuente principal de almidén. En
consecuencia, la industria de refinaciébn de maiz tuvo un crecimiento continuo
ademas de diversificarse y transformarse en la compleja planta de
procesamiento que es hoy en dia. El desarrollo de esta industria ha sido enorme

no solo a nivel mundial sino también, local.
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Aunque el proceso de molienda himeda se disefié originalmente para
producir almidén para uso industrial y alimenticio, en la actualidad, la meta es
encontrar un éptimo en la eficiencia del proceso para el cual exista un maximo
en la separacion de cada fraccion del grano de maiz. Las mejoras en el
rendimiento y la calidad de los productos de la molienda se suceden
constantemente en respuesta a necesidades del consumidor, requerimientos
nutritivos de animales de granja, como también al desarrollo de nuevas

tecnologias.

1.3 La Molienda Himeda en Argentina

La produccién argentina de maiz ha tenido como destino tradicional la
exportacion como grano forrajero, ya sea como tal o bien para la elaboracion de
alimentos balanceados, aunque en los Ultimos afios cierta cantidad de la
produccion ha sido destinada a la industria molinera, sea ésta de molienda seca
o humeda. De la primera de ellas se obtienen principalmente harina de maiz
para polenta, sémolas de distinta granulometria y endosperma partido o grits
para la industria cervecera y elaboracién de alimentos para desayuno.

La molienda humeda es fuente de gran diversidad de productos, siendo
este proceso mas complejo que el anterior. Si bien el principal producto de la
molienda humeda es el almidén, otros subproductos de interés tecnoldgico y
alimenticio son el gluten feed y el gluten meal. Estos Gltimos se destinan a
exportacion para la elaboracion de alimentos balanceados. El aceite de maiz,
obtenido a partir del germen, es otro de los subproductos importantes, siendo la
industria de la molienda himeda su principal fuente. El almidon de maiz no
solamente se comercializa como tal, sino que también se destina para la
elaboracion de dextrinas, jarabes y alcohol combustible. En los ultimos afios
también esta cobrando importancia la utilizacion del almidon de maiz como
materia prima en la preparacion de polimeros especiales para la industria del
plastico. Estos materiales, mezclados con otros similares de la industria

petroquimica, tienen la ventaja de ser biodegradables y renovables.

En Argentina, la molienda humeda de cereales comenzé a operar en
1928, a través de la empresa Refinerias de Maiz, hoy Ingredion, en su planta de
Baradero. Hacia 1942 se agreg6 la firma Molinos Juan Semino, productora de
almidon de trigo y en la década de 1950 Glutal, produciendo inicialmente

almidones de trigo y luego de maiz. En 1961 comenzd Arcor a producir glucosa
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en Arroyito (Cdrdoba) y en 1968 Georgalos, en Rio Segundo. Staley se instald
en Chacabuco en 1971, transfiriendo la planta a Industrias de Maiz cuatro afios
mas tarde. Por la misma época Arcor instalé una subsidiaria en Tucuman, Misky,

elaboradora de almidones y glucosa.

La ultima empresa que se instalé fue Glucovil en Villa Mercedes (San
Luis), en 1983. En 1988 surgi6 Delmaiz, continuadora de Georgalos. Argentina
cuenta con una linea de produccion (como es la fructosa de segunda

generacién) que sélo se halla desarrollada en muy pocos paises en el mundo.

En la actualidad, la produccion mundial de maiz alcanza las 6x10°8
toneladas. Los principales productores son Estados Unidos y China, con
cantidades que superan las 1.5x10° toneladas. En nuestro pais la produccién

anual es del orden de 40 x 106 toneladas (Secretaria de agroindustria, 2019).

Particularmente en la Argentina, la molienda himeda esta por encima a

la molienda seca en niveles de produccion anual.

: Etapa industrial :
: Superficie: 9,1 millones has. ¢
: Produccién: 43,5 millenes tn. = Endulzante ———»
; Forraje (Pastoreo - Mercado extemno
o5 i Wsemilleros - vgrde, rastrojo, . Molienda himeda " Almidon : )
g, ensilado en verde) 6 establecimiento | Otros N Consumo final
2 E ; + Subproductos Insumo industrial
c : :
E— - ' .
23 -g i Semillas ro Granos de maiz N e =
a = 9 establecimientos . Sémolas,
8o harinas y copos
S 2% ‘
E & ! - Etanol : Mercado int
£l ; i
3 ‘
Consumo final
a ¥ T . .
Cultivo de maiz Insumo industrial

Industria de alimentacion animal

- — - e
733 establecimiento* balanceados '
Etapa productiva Producto @ Productos con mayor insercién * RUCA, de los cuales 175 estdn agrupados en CAENA. Feed, Pet Food, Pre-Mezclas,
internacional relativa Aditivos y profesionales. Fuente: SSPMicro con base en Secretaria de Agroindustria y

Hinrichsen (2018).

Fig. 2. Cadena de valores del maiz en Argentina 2019.
Fuente:https://acortar.link/ WVBY1la

El consumo local de maiz destinado a la molienda himeda es del orden
de 1,2 X 10° toneladas por afio y va en aumento. La razén de esta importante
demanda de almidén es el bajo precio del producto, junto con la diversidad y
adaptabilidad a una gran cantidad de procesos industriales que van desde la

industria alimenticia y farmacéutica, hasta las de adhesivos y papeleras.

12 de 63


https://acortar.link/WVBY1a

R

- Universidad Nacional de San Luis
ZHIN Facultad de Ingenieria y Ciencias Agropecuarias

~

o

millonesde tnelatas
nl
2

= :
44 | : |
14
0 T T T T
2005 2007 2008 2009 2020 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
u Baarcesdd = Mokenda rumeda m Otrasindustrias 1 » Molendaseca
! Hasts 2013 incluye molienda humeda

Fig. 3. Produccion de la industria del maiz por sector Fuente: https://acortar.link/ WVBY1la

1.4 Experiencia personal en Cargill

Cargill Villa Mercedes ha sido el lugar de trabajo desde el 11 de enero
de 2021. Desde el comienzo, diversas tareas fueron cumplidas como trabajo
inicial, en el area de mantenimiento mecanico. Este departamento tiene la
responsabilidad de asegurar la mayor confiabilidad de los equipos necesarios
para la produccion de los diversos derivados del maiz, respetando las
normativas de seguridad e inocuidad vigentes en la planta. El area de
mantenimiento es considerada un servicio al nicleo productivo y esta dividida en
tres sectores: mantenimiento mecanico, mantenimiento eléctrico e

instrumentacion.

Durante estos afios, en el sector de mantenimiento mecéanico se
llevaron a cabo tareas de programacion, planificacion y supervision. En
ocasiones, se considera necesario aplicar mejoras al proceso con el objetivo de
optimizar la productividad de la planta, y el caso presentado en este informe

corresponde a este tipo de mejoras.

En el area de Servicios Auxiliares, fue asumida la responsabilidad de
asegurar que las turbinas generadoras de electricidad estuvieran en Optimas
condiciones. Para alcanzar este objetivo, la planificacion y programacion del

mantenimiento mecanico se consideraron factores clave.

La confiabilidad de las turbinas dependia directamente del

mantenimiento preventivo y correctivo realizado. Por lo tanto, se considerd
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fundamental establecer planes de mantenimiento periddico que permitieran

detectar cualquier falla o problema potencial antes de que ocurriera.

Ademéds, la adecuada programacion del mantenimiento mecanico
garantizaba una mayor disponibilidad de las turbinas, reduciendo los tiempos
muertos y maximizando su rendimiento energético. De este modo, se logro
producir mas electricidad con un menor consumo de combustible y menores

costos operativos.

Otro aspecto importante en la planificacion del mantenimiento mecénico
fue la gestion eficiente de los recursos humanos y materiales necesarios para
llevar a cabo las tareas. Se tuvo en cuenta la disponibilidad del personal técnico
especializado, asi como la disponibilidad de herramientas y repuestos

necesarios.

En resumen, la experiencia personal en el area de Servicios Auxiliares
permiti6 comprender la importancia critica del mantenimiento mecéanico en las
turbinas generadoras de electricidad. La planificacién, programacién vy
confiabilidad se consideraron factores determinantes para lograr una operacion

eficiente y rentable en este sector.

1.5 Objetivos

OBJETIVO GENERAL: Disefiar un plan de mantenimiento preventivo que
garantice el 6ptimo funcionamiento de las turbinas de la empresa Cargill Villa
Mercedes, asegurando la continuidad operativa, la seguridad, y la eficiencia en

la generacioén eléctrica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

O Establecer una colaboracién efectiva entre los pilares de
mantenimiento autbnomo y mantenimiento planificado que asegure el correcto

funcionamiento de las turbinas.

O Crear un sistema de mantenimiento preventivo a través de planes en
el software SAP utilizado en la planta, que sea robusto y adaptable a las

necesidades operativas de la empresa.

0 Evaluar la efectividad de las acciones implementadas mediante el

seguimiento de indicadores clave (KPIs), como las paradas programadas, el
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cumplimiento de tiempos planificados y el ahorro de costos, para medir el

impacto de las mejoras en el rendimiento del mantenimiento.

1.6 Alcances

00 El plan de mantenimiento se enfocara especificamente en las
turbinas de la planta Cargill Villa Mercedes, abarcando tanto la planificacién

como la ejecucién del mantenimiento preventivo.

0 Se incluird la capacitacion del personal, la adquisicion de
herramientas y repuestos criticos, asi como la integracion del plan en el sistema

de gestidon de mantenimiento (SAP).

00 El proyecto contemplara un analisis exhaustivo de las condiciones
operativas actuales, identificando fallos recurrentes y &reas criticas que

requieren atencion prioritaria.

0O El plan cubrira desde tareas basicas de inspeccion y limpieza hasta

la supervisién de componentes clave y la implementacion de mejoras continuas.

1.7 Limitaciones

O ElI éxito del plan de mantenimiento preventivo depende en gran
medida de la disponibilidad de recursos financieros para la adquisicion de

repuestos y herramientas especializadas.

O La implementacion efectiva del plan esta sujeta a la cooperacién y
coordinacién con otros departamentos, como produccion y logistica, lo cual

puede ser un desafio en situaciones de alta demanda operativa.

[0 La disponibilidad de personal capacitado puede ser una limitante,
especialmente si se requiere formacion adicional para manejar nuevas

tecnologias o procedimientos.

0O EIl tiempo necesario para la integracién y validacion del plan dentro
del sistema SAP puede ser mayor al previsto, afectando los plazos de

implementacion.
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CAPITULO 2: INFORMACION OBTENIDA

DESCRIPCION DEL SECTOR MANTENIMIENTO

2.1 Conceptos Bésicos

Se define habitualmente “mantenimiento” como el conjunto de técnicas
destinadas a conservar equipos e instalaciones industriales en servicio, durante
el mayor tiempo posible (buscando la méas alta disponibilidad) y con el maximo

rendimiento.

A lo largo del proceso industrial vivido desde finales del siglo XIX, la
funciébn mantenimiento ha pasado diferentes etapas. En los inicios de la
revolucion industrial, los propios operarios se encargaban de las reparaciones de
los equipos. Cuando las maquinas se fueron haciendo mas complejas y la
dedicacion a tareas de reparacion aumentaba, empezaron a crearse los primeros
departamentos de mantenimiento, con una actividad diferenciada de los

operarios de produccion.

Las tareas en estas dos épocas eran basicamente correctivas,
dedicando todo su esfuerzo a solucionar las fallas que se producian en los

equipos.

A partir de la Primera Guerra Mundial, de la Segunda y sobre todo tras
atravesar una grave crisis energética en 1973, empieza a concebirse el
concepto de fiabilidad. La aviacién y la industria automovilistica lideran esta
nueva corriente. Se desarrollan nuevos métodos de trabajo que hacen avanzar

las técnicas de mantenimiento en varias vertientes:

e Robustez del disefio, a prueba de fallos y que minimice las actuaciones

de mantenimiento.

e Mantenimiento por condicion, como alternativa al mantenimiento

sistematico. Aparece el mantenimiento predictivo.

e En el andlisis de fallos, tanto los que han ocurrido como los que tienen
una probabilidad tangible de ocurrir (fallos potenciales). Se desarrolla un

Mantenimiento basado en Fiabilidad o RCM. El RCM como estilo de
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gestion de mantenimiento, se basa en el estudio de los equipos, en
andlisis de los modos de fallo y en la aplicacion de técnicas estadisticas y
tecnologia de deteccion. Se podria afirmar que RCM es una filosofia de

mantenimiento basicamente tecnoldgica.

e En el uso de la informatica para el manejo de todos los datos que se
emplean ahora en mantenimiento: érdenes de trabajo, gestion de las
actividades preventivas, gestién de materiales, control de costes, etc. Se
busca tratar todos estos datos y convertirlos en informacién util para la

toma de decisiones.

e Aparece el concepto de GMAO (Gestidn del Mantenimiento Asistido por
Ordenador), también denominado GMAC (Gestién del Mantenimiento
Asistido por Computadora) o CMMS (Computerised Management

Maintenance System).

En su momento, Glucovil migré su sistema GMAO desde Mantec al

modulo PM de SAP con el ingreso de Cargill al negocio.

El sistema SAP permite ingresar a una base de datos pedidos de
trabajo, por parte de inspectores de planta o personal de produccién. Estos
pedidos son evaluados por un planificador de mantenimiento que se encargara
de conseguir los recursos necesarios para realizar la tarea y luego convertir cada

pedido de trabajo en una orden de trabajo.

SAP Easy Access

[2 & | & | gaOther menu s Tm & v a | [acreaterde :
» [ Cross-Application Components =
~ [ Logistics Y

» [ Equipment and Tools Management

» [ Distributor Reseller Management System
» [ Software management

» [ Materials Management

» [T Sales and Distribution

» [ Logistics Execution

» [ Production

{ ~ [ Plant Maintenance \

» [0 Management of Technical Objects
¥ [ Maintenance Processing
» [ Notification
~ [ Order
« I IW31 - Create (General)]
» [ Create (Special)
+ 2 IW32 - Change
- 2 IW33 - Display w

« G TW3D - Print

Fig. 4. Interfaz grafica médulo PM SAP. Fuente: Autor
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El personal de ejecucidén se encarga de realizar cada trabajo y entregar
una retroalimentacion al planificador sobre las posibles fallas en la planificacion y
posibles mejoras, pudiéndose generar en ese momento nuevas Ordenes de

trabajo.

Fig. 5. Organizacion del mantenimiento. Fuente: Autor

El equipo de mantenimiento completo cuenta con 60 personas
trabajando de manera permanente divididas en las 4reas mecanica, eléctrica e

instrumentos.

El &rea instrumentacion, en conjunto con ingenieria, se ocupa
continuamente en automatizar el proceso y mejorar los procesos ya

automatizados.

2.2 El Proceso Productivo

2.2.1. EL GRANO DE MAiz

El maiz, Zea mays, es una planta de la familia de las gramineas y
probablemente el cereal mas antiguo cultivado en el continente americano. Los
rastros arqueoldgicos encontrados en América Central, lugar de probable origen
de esta planta, retrotraen su uso al afio 5000 a.C. El maiz fue cultivado por los
nativos de América central, centurias antes de la llegada de Cristébal Colon. Su
cultivo se extendié por América del Norte y América del Sur, siendo una fuente
esencial en la alimentacion de las poblaciones originarias. A partir del
descubrimiento de América por los europeos se difundié desde México a Europa,
Africa y Asia. Y por su tolerancia a distintas condiciones ambientales, el maiz se
adapto6 a diferentes climas, altitudes y estaciones de cultivo.
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La importancia del maiz desde el punto de vista tecnoldgico, radica en
su bajo costo y gran versatilidad. El grano se consume como tal o elaborado, ya
sea como maiz inflado, snacks y eventualmente en la elaboracion de pan, sin
embargo, su principal destino es su industrializacion en procesos tales como
molienda seca y humeda, elaboracion de alimentos balanceados y cerveza. En
lo que a la molienda humeda respecta, este cereal es una fuente importante de
almiddn, jarabes, aceite y alcohol, los cuales se emplean en la elaboracién de

diversos alimentos y bebidas.

2.2.2. ESTRUCTURA Y COMPOSICION

El grano de maiz es un fruto compuesto por un pericarpio que encierra
una Unica semilla. Este tipo de fruto, en el cual el pericarpio no se abre para
liberar la semilla, es caracteristico de los cereales y se conoce como cariopse.
Los granos estan dispuestos en una espiga 0 mazorca unidos a ésta por un
apéndice inferior (tip-cap), el cual a menudo se pierde durante el desgranado
mecanico. El tamafio y la forma de los granos en la mazorca dependen de la
posicion que ocupen en ella. Los granos de los extremos son redondeados
mientras que los restantes son mas o menos planos. Este hecho se debe a las
diferentes presiones que soportan los granos durante su desarrollo segun sea la

posicion en que se ubiquen en la mazorca.

En el grano de maiz existen tres partes bien diferenciadas: pericarpio,
endosperma y germen, el principal componente es el endosperma, con
aproximadamente 85% en peso, seguido por el germen, 10% en peso y

finalmente el pericarpio, 5% en peso.

Un esquema del grano de maiz se muestra en la Fig. 6. El pericarpio
gue recubre el grano estd formado por un conjunto de capas discontinuas,
firmemente adheridas una a otras. Se distinguen cuatro capas, como muestra la
figura: epidermis, mesocarpio y las capas de células transversales y tubulares.
La superficie externa de la epidermis esta cutinizada dado que esta impregnada
con ceras, lo cual la hace bastante impermeable al agua. De hecho, la funcién
de esta cuticula es evitar la pérdida de humedad durante el desarrollo del grano.
El mesocarpio estd compuesto por células elongadas de pared gruesa que
forman una estructura compacta, practicamente sin espacios intercelulares. Por

el contrario, las capas internas de células transversales y tubulares exhiben
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numerosos espacios intercelulares debido a que las mismas se contactan

parcialmente entre si.

Debido a estas caracteristicas se genera entre el mesocarpio y las
capas internas del pericarpio una linea de debilitamiento a lo largo de la cual se
separa facilmente el pericarpio de la semilla. Este desprendimiento se ve
favorecido por absorcion de agua, dado que la misma agranda los espacios
intercelulares debilitando la union entre el mesocarpio y las capas internas del

pericarpio.

Por otra parte, dado que la epidermis y el mesocarpio constituyen un
tejido compacto y resistente, el pericarpio se desprende en grandes pedazos
casi sin romperse. Este Ultimo se continla hacia la base del grano donde
desaparece la epidermis, confundiéndose con la zona de unién con el marlo o
tip-cap. Si se desprende la tip-cap aparece un disco oscuro, o hielina, que
representa el cierre del sistema conductor, el cual brinda los nutrientes para el
desarrollo de la semilla. El espesor del pericarpio es variable siendo mas grueso
en la base del grano que en las regiones central y superior, alcanzando su

menor espesor sobre el germen.

El endosperma, en contraste con el pericarpio, es un tejido continuo en
el que podemos diferenciar una zona externa formada por células ricas en
proteinas y aceite, la cual se conoce con el nombre de aleurona. En el resto del
tejido, propiamente el endosperma amilaceo, se distinguen ademas dos
regiones. Una zona externa, cercana a la aleurona, de consistencia dura, que se
conoce como endosperma corneo o vitreo con un alto contenido proteico; y otra

interna, de apariencia opaca, o endosperma harinoso.

El almidon se encuentra fundamentalmente en células elongadas del
endosperma, empaquetado en granulos de 5 a 30 um y embebido en una matriz
proteica continua. El endosperma harinoso es opaco debido a la forma de
refractar la luz. La matriz proteica en el endosperma harinoso es delgada y no
cubre completamente al granulo de almidén, el cual adopta una forma
redondeada. El endosperma vitreo 0 cOrneo posee una matriz proteica mas
gruesa, con granulos de forma poliédrica por la compresion de estos, segun se
ha podido observar por microscopia electronica de barrido. La matriz proteica de
ambos endospermas estd compuesta por una proteina amorfa en la cual se

encuentran incrustados cuerpos proteicos. Estos cuerpos proteicos estan
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compuestos casi enteramente de zeina, una fraccion proteica extremadamente

baja en Lisina.

Pericarpio

Epidermis

Mesocarplo

Células transversales

Células tubulares

Envoltura de la semilla

Alcurona

Endosperma vitreo

Endosperma harinose

Granulos de almidon
cn la matriz proteica

Pared celular

Escutelo

Germen

Grinulos de almidén
Tip cap
Fig. 6. Seccidn transversal del grano de maiz, Pomaanz (1987).

Fuente: https://acortar.link/KOPcsi

Para recuperar el almidon, los granulos deben ser liberados de la matriz
proteica en donde se encuentran inmersos. La fraccion rica en proteinas
obtenida por molienda Himeda se la suele llamar gluten de maiz, quel también
contiene células de la pared celular del endosperma y pequefios granulos de
almidén. Este gluten, si bien no tiene las propiedades viscoelasticas del gluten

de trigo, recibe en la bibliografia esta designacion.

El extracto lipidico del gluten de maiz es rico en pigmentos
carotenoides, dentro de los cuales se encuentran los carotenos y las xantofilas.
Estos compuestos son los principales responsables del color amarillo y/o

anaranjado del endosperma de maiz.

Por otro lado, estos pigmentos se encuentran en mayor proporcién en el

endosperma vitreo. Estos compuestos coloreados naturales del grano de maiz
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cobran importancia en los subproductos de la molienda humeda destinados a la

elaboracion de alimentos balanceados.

Finalmente, el tercer componente del grano de maiz es el germen, el
cual estd compuesto por el embrion y el escutelo. EI germen contiene poco
almidon, pero es rico en aceite y proteinas. En el proceso de molienda hiumeda,
luego de la etapa de maceracion con S0, el germen se separa entero y
practicamente libre de endosperma, para su posterior uso en la extraccion de

aceite.

2.2.3. LA MOLIENDA HUMEDA DE MAIiz

La molienda humeda de maiz involucra operaciones quimicas,
bioquimicas y mecéanicas para separar el grano en sus principales componentes:
almidén, gluten, germen y fibra. El proceso comienza con una maceracion del
grano con el fin de ablandarlo, seguido por operaciones de molienda y
separacion. Las fracciones tienen propiedades fisicas diferentes por lo que
pueden ser separadas por métodos basados en diferencias de densidad y
tamafio de particula. La caracteristica basica de esta industria es lograr la
separacion de los principales componentes del maiz empleando grandes
cantidades de agua, lo que la diferencia de la molienda seca de maiz, quel

puede ser comparada con la molienda de trigo.

Endosperma

Fig. 7. Principales componentes de Maiz. Fuente: https://Ic.cx/jlo4J0

Un esquema del proceso de molienda himeda de maiz se ilustra en la
Fig. 8. En primer lugar, el maiz se limpia para eliminar todo tipo de material

extrafio. El grano se transporta a grandes cubas llamadas “tanques de
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maceracion” en donde se remoja en una solucion acuosa de SO,, durante un
periodo de 2 a 3 dias, a una temperatura de aproximadamente 50°C.

Durante el proceso de maceracion, alrededor del 6% del peso seco del
grano se disuelve. Estos componentes disueltos son la fraccidon nutritiva del

extracto de maiz fermentado y condensado (licor de maceracion o steep water).

Luego de la maceracion, el grano de maiz absorbié abundante agua y
reacciond con el SO, por lo que se ablandé lo suficiente como para poder ser
desintegrado, inclusive, por simple friccion con los dedos. Se realiza entonces
una primera molienda gruesa en discos rotatorios dentados donde la distancia

entre dientes es variable dependiendo del tamafio de los granos.

ALMACENAJE DE
MAIZ EN SILOS
|
—| AGUAS OE PROCESO [ maceracion | | Aouas bE MACERADD |—
|
OPERACIONES DE
[ |_seranacion = l
ALMIDON GERMEN FIBRA
¥ GLUTEN DE MAlZ
| |
o -
, | [Phensaoo |
GLUTEN ALMIDON
s T
[ [ acene | [roma | |- | secaoo |
CRUDD
DESHIDRATADO ALMIDON T |
ACEITE PARA| ™~ pE SOLVENTE
SECADO REFINAR
DE GLUTEN
| | | m—
PROCESO SECADO PROCESO DE
MODIFICADO HIDROUISIS
|
R |
e JARABES
%o | |smommernos m ’ m |

Fig. 8. Proceso de la Molienda Hiumeda. Fuente: Autor

Luego de la maceracion el grano sale del silo y se pasa por una criba o
tamiz que separa el agua del maiz cuya humedad es aproximadamente 48%. Se

tiene que separar los componentes que constituyen el grano, la cascara es la
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primero que se separa, para que quede disponible el endospermo rico en
almidon, proteina y germen. Para ello, se lleva a una molienda gruesa, utilizando
un molino de discos de acero inoxidable, que tiene tetones; el objetivo es romper
el grano en partes, separando el endospermo del germen. En esta molienda se
puede agregar agua para eliminar sulfito si hubiera quedado.

R A N F IR

Pl

Fig. 9 Molino de Discos. Fuente: https://lc.cx/Mk1T32

Luego de esta molienda se obtiene un liquido denso con el germen
flotando, a esta masa obtenida, se la bombea con agua a una serie de
hidrociclones, para separar el primero de los constituyentes de interés que es el
germen.

Rebalse de finos

Alimentacion

Movimiento de finos

Apex
Descarga de gruesos

Fig. 10 Diagrama de un hidrociclén. Fuente: https://lc.cx/nctlPo

En esta serie de hidrociclones la fracciébn con germen va hacia arriba y
la que no tiene va hacia abajo. Normalmente, no se logra una separacion 100%,
por eso a la fraccion de abajo del 1° hidrociclén, se lo lleva a un 2° hidrociclén

gue se obtienen dos corrientes.

24 de 63


https://lc.cx/Mk1T32
https://lc.cx/nctIPo

B Universidad Nacional de San Luis
N Facultad de Ingenieria y Ciencias Agropecuarias

Si la corriente de arriba aun tiene germen, se la reinyecta al 1°
hidrociclén y la fraccion que sale de abajo es sometida a molienda, para separar
el germen que quedo adherido al endospermo y lo que pueda haber de cascara.

La masa obtenida que sale de la molienda se la bombea con agua a
otro sistema de hidrociclones, de esta forma se van juntando todas las fracciones
que van hacia arriba (germen) y se las envia a un sistema de cribas de barras,

que tienen forma triangular y una distancia bien definida entre una y otra.

El proceso de separacion del germen del liquido que esta llevando lo
fino (almiddn, proteina) se realiza en tres etapas y en contracorriente, es decir, a

la Gltima criba se le agrega agua limpia, que se va inyectando mediante bombeo.

lAl.imenhciéu

AN

5 Alimentacion /%/ 7

cuna

%

Solidos de /‘ "y Solidos de

menor tamasio mayor tamafio

Fig. 11 Tamiz para separacion de fibra. Fuente: https://lc.cx/XbZ30OH

Se obtiene de estas cribas o tamices germen lavado, al cual se lo
prensa para sacarle el agua, y se lo seca a valores de 30% de humedad, luego
pasa a un secador por tambor rotativo de vapor, que reduce aln mas su
humedad, de modo que debe transportarse por sistemas de transporte

neumatico.

El germen se destina para la elaboracion de aceite mediante un
prensado expeller; el aceite crudo posteriormente se refina. El germen seco

puede emplearse como ingrediente del gluten feed.
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Cono de Presién l.
Malla Filtrante

Descarga de Sélido Descarga de Agua

Fig. 12 Prensa de germen. Fuente: https://lc.cx/1ms9-H

De la fraccién que no es germen del 2° hidrociclén se puede sacar maiz
hinchado porque la primera molienda fue gruesa, también se tendra cascara casi
entera, asi que por esta razén se envia a una molienda fina, o segunda molienda

utilizando un molino de pernos con cizalla reducida.

Luego de la separacion del germen, la suspension resultante se muele
en un molino de impacto, para pulverizar las particulas de endosperma, mientras
se deja el material fibroso intacto. La suspensién se filtra por una serie de
tamices con tamafio de malla decreciente (75 a 50 pm), impactando la
suspension en el dltimo tamiz para permitir el pasaje del almidon y el gluten. La
fibra separada es el mayor ingrediente del gluten feed, este subproducto de la
molienda humeda de maiz se elabora combinando la fibra con el licor de

maceracion, y en algunas plantas se mezcla con el germen.

Fig. 13 Molino fino de pernos. Fuente: https://lc.cx'mGErne

El almidén y el gluten se separan por centrifugacion en hidrociclones en
serie de manera tal de optimizar la separacién. La suspension mas liviana

corresponde al gluten, la cual se concentra y posteriormente se deshidrata
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mediante decantadores rotativos de vacio, del cual se obtiene una torta de
gluten que se seca en horno rotativo, con flujo de aire caliente.

Este producto seco se denomina gluten meal. Por otro lado, la
suspension o lechada de almidén que emerge del extremo inferior del hidrociclon
se concentra y se lava en contracorriente. Esta suspensién de almidon (pulpa) es
utilizada en los distintos canales de produccion con que cuenta la planta. Estos
podran ser almidones modificados, procesos de hidrdlisis para la elaboracién de

jarabes o simplemente su deshidratacion en filtros prensa.

(5n,

Fig. 14. Separadora Centrifuga. Fuente: https://lc.cx/E-hTKY

Bomba de Vacio Eotacion
- F -\D __,..--"-'__‘-l-.‘
g Tambor
Val*mla/ﬁ Cafieria
> ' i de Filtrade
Cuchilla

N

Gluten Seco

luten

Eomba de Fitrado Himedo Vates

Fig. 15. Filtro de Vacio Rotativo. Fuente: https://lc.cx/epeXTg

El almidén de maiz en estado liquido (lechada) se trata en reactores,
gue son tanques con agitacion y posibilidad de adicionar reactivos que permiten

regular el pH, conductividad, color u otros factores.
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Fig. 16 Molienda Himeda. Fuente: Autor

2.2.4. MACERACION

Esta etapa consiste en la inmersién en agua en condiciones controladas
tales como temperatura, tiempo, concentracion de Bisulfito de Sodio y contenido

de acido lactico.

Es un proceso complejo en donde se producen reacciones quimicas y
bioguimicas, ademas de cambios fisicos que resultan en un debilitamiento de la

matriz proteica del endosperma.

Uno de los cambios fisicos que se producen durante la maceracion es la
absorcion de agua, lo cual ayuda al ablandamiento del grano como asi también
actlia como transporte del SO,. La velocidad de difusién y el camino difusional
afecta la eficacia de la operacion de maceracion, teniendo en cuenta que la
dispersion de la matriz proteica no puede ocurrir sin la presencia de éacido

sulfuroso.

El SO, causa un debilitamiento a la matriz proteica por ruptura de los
puentes disulfuro formando S-sulfoproteinas solubles, proporcionando un medio

reductor que evita la recombinacion de estos.

La presencia de SO, en las aguas de maceraciéon ademas inhibe el
crecimiento microbiano y proporciona el medio adecuado para que se
desarrollen las bacterias lacticas, se debe tener en cuenta que el SO, en
solucién acuosa forma el acido sulfuroso, el cual se disocia de acuerdo con el pH
del medio. Por lo tanto, la difusion de este compuesto como asi su rol de agente

reductor e inhibidor de microorganismos estara condicionado al pH. Al comienzo
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de la maceracion el pH de la solucién es de aproximadamente 3.5, el cual
evoluciona con el tiempo y no supera el valor de 5.5 en condiciones normales de

proceso.

La concentracion de SO, empleada en la etapa de maceracion oscila
entre 0.1% a 0.3%. Aumentando la concentracién de SO, de 0.1% a 0.2-0.4% en
las aguas de maceracion se incrementa la recuperacion de almidén. Sin
embargo, la recuperacion de almidén no aumenta indefinidamente con el

aumento de los niveles de SO..

Niveles superiores a 0.3% en las aguas de remojo inhibe el crecimiento
de Lactobacillus. Estos microorganismos producen la fermentacion lactica a
partir de los azlcares solubles liberados por el grano a las aguas de maceracion.
La presencia de &cido lactico en las aguas de remojado puede ayudar a
incrementar el rendimiento del almidén. Con la adicién de &cido lactico en el

proceso de maceracion, el rendimiento y calidad del almidén obtenido mejora.

Por otro lado, la etapa de maceracién requiere de tiempo y temperatura
para que se produzcan los cambios fisicos, quimicos y bioguimicos necesarios
para el ablandamiento del grano. La temperatura suele estar comprendida entre
los 45 - 55°C y el tiempo de remojado entre las 22 y 50 horas. Las condiciones
de maceracion dependen de numerosos factores, entre los cuales el tiempo
estard condicionado al tipo de grano empleado, siendo en todos los casos la

temperatura de proceso inferior a la de gelatinizacion.

El diéxido de azufre (SO,), bisulfito de sodio (NaHSO;) y especies
relacionadas son usados en productos alimenticios como inhibidores de mohos,
levaduras y bacterias aerébicas. También evitan el oscurecimiento de frutos y
legumbres debido a reacciones enzimaticas, actuando también como

antioxidantes.
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CAPITULO 3: CONCEPTOS TEORICOS

3.1.1 DESCRIPCION DE TURBINA

Las turbinas son maquinas en las que existe un intercambio de energia
entre el fluido de trabajo y un dispositivo mecénico basados en el principio de

cantidad de movimiento.

A semejanza de otras maquinas, las turboméaquinas son esencialmente
transformadoras de energia y de movimiento rotativo. Sin embargo, se
diferencian, por ejemplo, del motor eléctrico en que la transformacion de energia

se realiza mediante un fluido de trabajo.

La turbina de gas es una maquina térmica que transforma la energia
guimica contenida en un combustible, en energia mecénica. Esta energia
mecéanica se transmite por un eje, éste es conectado a un generador eléctrico

gue aprovecha esta energia.

El funcionamiento de la turbina empieza al ingresar aire por la admision,
se comprime al pasar por el compresor, lo que aumenta tanto su presibn como
su temperatura. En esta empresa, se ha acoplado una caldera a cada una de las
dos turbinas. Estas calderas aprovechan los gases de escape de la turbina, que
aun contienen altos niveles de O, y una alta temperatura, como aire de
combustién para su quemador. De esta manera, el sistema combinado no solo

genera electricidad, sino que también produce vapor a través de las calderas.

Las turbinas de gas son turbomaquinas que de modo general
pertenecen al grupo de maquinas térmicas generadoras y cuya franja de
operacion va de pequefias potencias 5KW a 500MW para los ultimos desarrollos.
Sus principales ventajas son el pequefio peso y volumen en relacién a su
potencia, y la flexibilidad de su operacién. Esto hace que sean maquinas cuyo
uso para determinadas aplicaciones especialmente referidas a la generacion de

electricidad y a la propulsién de buques y aviones esté en claro aumento.

Al ser maquinas rotativas presentan una clara ventaja frente a los
motores alternativos, por la ausencia de movimientos alternativos y de
rozamientos entre superficies sélidas, como las que dan entre pistobn y camisa.
Lo que se traduce en menores problemas de equilibrado y menores consumos

de aceite lubricante que ademas, no estan en contacto con superficies calientes
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ni con productos de combustién. Comparadas con las turbinas de vapor, las
turbinas de gas apenas tienen necesidades de refrigeracion, lo que facilita
sustancialmente su instalacion. Ademas de su baja inercia térmica, les permite
alcanzar su plena carga en periodos de tiempo muy cortos, lo que les hace
ideales para determinadas aplicaciones, en las que se requiere variaciones de
carga rapida, regulaciéon de redes o abastecimiento de picos de demanda.

Esta simplicidad comparada con las turbinas de vapor y con motores
alternativos, otorga a las turbinas de gas, dos ventajas adicionales: un
mantenimiento sencillo, comparado con otras maquinas térmicas y una elevada
fiabilidad.

En efecto, la reduccion de las necesidades de lubricacién vy
refrigeracion, la continuidad del proceso de combustiébn y la ausencia de
movimientos alternativos hace que la probabilidad de fallo disminuya. Una
instalacion de generacion eléctrica basada en una turbina de gas puede
alcanzar, con facilidad, valores de disponibilidad superiores al 95% y valores de
fiabilidad cercanos al 99%, si la instalacion esta bien disefiada, bien construida,

bien operada y con un adecuado mantenimiento.

Normalmente se entiende por turbina de gas el conjunto formado por los

siguientes elementos:
e Filtros de aire de admision
e Compresor responsable de la elevacion de presion del fluido de trabajo
e Sistema de aporte de calor al fluido

e Elemento expansor o turbina propiamente dicha

e Escape
e Rotor
e Carcasa

e Cojinetes
e Rodamientos

e Sistemas auxiliares
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Sus aplicaciones son muy variadas, siendo el mas amplio campo de
aplicacion entre los motores térmicos. Inicialmente se utilizaron para la obtencion
de trabajo mecénico, posteriormente se trasladaron al campo de la aeronautica
como elemento propulsor, sobre todo a partir de la segunda guerra mundial. Mas
tarde se utilizaron masivamente, como elemento motor para la generacion de
energia eléctrica, aplicacion para la que se han desarrollado modelos

especificos, que han tratado de adaptarse a las exigencias de ese mercado.

Una turbina de gas tiene tres partes claramente diferenciadas: la
primera es el compresor, en éste se produce la elevacién de la presién del aire,
generalmente es del tipo axial. Debido a esta elevacion de presién, también se
eleva la temperatura (de 20 °C a 200 °C). Pero en la cAmara de combustion se
eleva aln mas: alrededor de 1000 ° y hasta 1700 °C en algunos modelos.
Debido a este aumento de presién y temperatura, se acumula una gran cantidad
de energia potencial que puede ser transformada en otras formas de energia. La
primera conversion ocurre en las toberas, donde la energia potencial se
convierte en energia cinética. Luego, esta energia cinética es aprovechada por
los alabes, que transfieren el movimiento al rotor, generando la energia rotativa,

que es el objetivo principal de la turbina.

Como ya se menciond, el funcionamiento de la turbomaquina inicia, a
partir la primera etapa de compresion, a los efectos de poder alcanzar un vafor
significativo de presion, en su segunda etapa se realiza un nuevo aporte de
energia mediante la inyeccion de combustible de forma dispersada, esta accion

genera una combustion que emite un flujo gaseoso con alta temperatura.

Este fluido con una gran energia en forma de presion, calor y alta
temperatura, ingresa a la tercer etapa de expandiéndose en la propiamente
turbina, donde el fluido de trabajo sede su energia transformandola en mecénica

en el eje de la maquina

Esa energia resultante en el eje de la turbina le otorga movimiento al
compresor, al generador eléctrico, y 6rganos auxiliares; la energia no utilizada a
la salida de este proceso, en forma de calor y alta velocidad, son aprovechados
para precalentar el agua de alimentacion una caldera que tiene acoplada cada

una de las dos turbinas!¥.
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3.1.2 PARTE DE LA TURBINA DE GAS

ADMISION COMPRESION COMBUSTION ESCAPE

i

Ry . " ,

3
Entrada de aire Camaras de combustion Turbina
L 1] L J
Seccion fria Seccion caliente

Fig. 17 Diagrama de turbina. Fuente: https://lc.cx/9aJZR5

Las principales partes que componen la turbina de gas que se pueden

visualizar en la Fig. 17, son los siguientes:
e Admision de aire

Es la pieza encargada de la introduccion del aire, contiene los
componentes necesarios para que el aire pueda ingresar en la turbina, en las
condiciones adecuadas en relacion con la presion, la temperatura y la limpieza,
por esta razon la pieza posee varios filtros, que se encargan que todos los
elementos entren de manera adecuada y sin las impurezas que pueda tener el
aire. De esa manera se facilita que en el interior de la turbina ingrese mayor
cantidad de masa de aire.

e Compresor

El compresor de aire tiene como objetivo, elevar la presion del aire de
combustién a la turbina, antes de su ingreso a la camara de combustion, dicha

compresion se ejecuta en varias etapas.

Su funcion es mover la masa de aire, a través de las diferentes piezas,
variando el angulo de inclinacién de las paletas curvas de los alabes del
compresor. En la medida que el compresor de la turbina de gas posea una
mayor apertura, mayor es el volumen de aire que penetra en el compresor y con
consiguiente a la turbina.
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Una parte del aire que se genera en el compresor es utilizada para la
refrigeracion de las piezas de &labe y de la cAmara de combustién, por lo que el
50 % de la masa de aire es utilizado con esa finalidad.

e Camara de combustidon

En la cAmara de combustion es donde se genera la combustion de
manera constante y es en esta donde se utliza el gas combustible
conjuntamente con el aire, dicha combustion a presiébn empuja al combustible en

un nivel adecuado de presién, que puede oscilar entre los 16 y 50 bar.

A causa de las altas temperaturas que se alcanza en el proceso de
combustién y para preservar la vida Gtil de todos los componentes de la camara
de la turbina de gas, el mecanismo trabaja con una gran cantidad de aire el cual
se ubica entre el 300 % y 400 % del aire tedrico requerido. De esta manera, se
puede reducir la temperatura de la llama y al mismo tiempo refrescar los

componentes mas calientes que se encuentran en la camara.

Asi, el compresor dirige la masa refrigerante de manera directa hacia
las paredes de la cAmara de combustion, buscando mantener la temperatura en
los valores convenientes, igualmente el aire circula en los alabes de la turbina,
saliendo por las perforaciones que se ubican en los bordes, creando una pelicula

protectora en los alabes.
e Turbina de expansion

La turbina de expansion es la pieza encargada de beneficiarse de la
velocidad de la salida de los gases de combustion y generar la conversion de
energia cinética a energia mecénica rotacional, por lo tanto, todas sus etapas
estan relacionadas con la reaccién, de manera que genera la energia adecuada
para alimentar al compresor y producir adicionalmente energia eléctrica en el

generador.

La turbina de expansién generalmente consta de cinco etapas, las
cuales estan integradas por una corona de alabes a través de un disefio
aerodinamico, que tienen como funcion hacer girar el rotor. Los &labes estan
cubiertos por un material de cerdmica, disefiados para las altas temperaturas,

adicionalmente por sus piezas pasa un flujo de aire refrigerado que se genera
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del compresor y lo atraviesa por su parte internas, que sale al ambiente exterior

por medio de pequeiios orificios, que se encuentran en toda su superficie.
e Carcasa

La carcasa es el componente fisico cuya funcion es proteger y aislar la

parte interna de la turbina, el mismo se divide en tres secciones:

e Carcasa del compresor: es la Unica capa donde se cimienta los alabes
fijos, también actia como transportador del aire de refrigeracion a las
secciones que se encuentran en las etapas posteriores de la turbina de

gas.

e Carcasa de cAdmara de combustion: esta pieza tiene varias capas, las
cuales fueron disefiadas para la proteccién térmica, mecanica y para
distribuir la masa de aire en las tres fases en el que se incorpora o

inyecta el aire en el proceso de la combustion.

e Carcasa de la turbina de expansion, esa pieza se compone de dos capas,
una interna que permite la inmovilizacion de los alabes fijos y la otra
ubicada en la parte externa que permite el traslado del aire de
refrigeracion por la parte interna de los &labes, igualmente tiene la

funcién de suministrar la proteccion térmica en la zona exterior'?.

3.2 Mantenimiento de turbina

Las turbinas de gas son maquinas térmicas cuyo funcionamiento es
similar al de las turbinas de vapor, solo que en este caso el fluido utilizado es un

gas.

Se distinguen tres tipos de operaciones de mantenimiento de turbinas
de gas; mantenimiento rutinario, inspecciones y grandes revisiones o0

mantenimiento mayor.

El mantenimiento rutinario consta principalmente de operaciones diarias

de vigilancia y comprobacion. Los mas importantes son:

e Vigilancia de los pardmetros de presion y temperatura.
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e Control del aceite de lubricacion de los cojinetes y demés partes moviles,

con su consiguiente sustitucién si es necesaria.

e Sustitucion de los filtros de aire del compresor, cuando la resistencia por
la retencion de particulas sea demasiado elevada.

e Limpieza del compresor. Este proceso se puede realizar tanto en marcha
como con la turbina apagada.

e Comprobacién de alarmas contra incendios y demas sistemas de

seguridad

El propésito principal de las inspecciones es la busqueda de
deformaciones y dafios en las partes internas causados por temperaturas o

presiones elevadas o debido al impacto de objetos extrafios.

Las grandes revisiones o0 mantenimiento mayor suelen ser sustituciones
de partes de la turbina o limpieza manual de partes internas, generalmente los

alabes.

También pueden incluir una revision general de los elementos de
control, como sensores, cableado, bombas, cojinetes de apoyo, asi como el

equilibrado del conjunto rotor.

3.2.1 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El mantenimiento preventivo consiste en intervenciones
que previenen las averias y disminuyen la probabilidad de que el equipo falle. Es
decir, se trata de un tipo de mantenimiento planificado que se realiza incluso
cuando un equipo mantiene su capacidad operativa. Puede ser tan simple como
la limpieza de los filtros de los aparatos de calefaccion, ventilacién y aire
acondicionado, una inspeccién visual o una lubricacion periddica, pero también
incluye planes de inspeccién mas complejos, planes de calibracién y/o medicién,

deteccion de fugas de gas y otras revisiones ciclicas, muestras de aceite, etc.

El mantenimiento planificado nos permite: aumentar la vida util del

activo en cuestién y mantener la productividad a lo largo del tiempo.
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El mantenimiento preventivo evita las paradas no programadas. Como
consecuencia, se obtiene un mayor rendimiento de la inversion en equipos y se

cumplen los plazos establecidos con tus clientes.

El mantenimiento preventivo y las revisiones peridédicas detectan el
desgaste de las piezas y mantienen el equipo en condiciones Optimas. Esto
ofrece mas seguridad a todas las personas que estan en contacto con el activo,

tanto trabajadores como clientes®™.

3.3 Descripcion del problema

La necesidad de desarrollar e implementar un plan que evite
interrupciones en el funcionamiento de las turbinas se origina en el hecho
ocurrido en septiembre del afio 2021, donde la turbina TG3 se rompi6 debido a
la falta de mantenimiento. En este caso cuerpos extrafios ingresaron por el ducto
de admision, ocasionando roturas en los alabes de la turbina. Previa a la rotura,
el equipo acusaba exceso de vibraciones. Lo que conllevé a la parada de planta

general, viéndose afectados todos los equipos de la empresa.

Fig. 18 Fotografia de boroscopia. Fuente: Informe Solar
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En la imagen de la boroscopia realizada después del incidente, se
puede apreciar la fractura, erosion térmica y corrosion en los alabes de la lera
etapa de la turbina. En la Fi.:19 se indica la ubicacion de los &labes.

Solar Turbines REPORTE DE INSPECCION BOROSCOPICA
A Caterpillar Company TAURUS 70 CED / PRODUCTOR DE GAS SN OHI17-B9358

LOCALIZACION DE PUERTOS DE INSPECCION

Guia de Paletas Variables Externa
GV G
00 Etapa VGV J Puertos Turbina
0 Etapa VGV 2% Etapa Turbina Toberas
1" Etapa VGV 2% Etapa Turbina Alabes
2% Etapa Turbina Tip Shoes

Puertos Compresor
0 Etapa Alabes Compresor
0 Etapa VGV Compresor

1" Etapa Alabes Compresor
1" Etapa VGV Compresor
2% Etapa Alabes Compresor

Admision de Aire
Ducto de Admision de Aire
Malla de Admision de Aire
IGV
00 Etapa Alabes Compresor
00 Etapa VGV Compresor

Puertos Termopares
3" Etapa Turbina Toberas
3" Etapa Turbina Alabes

3" Etapa Turbina Tip Shoes

Inyectores
Alabes Guia de Salida
Compresor
12" Etapa Alabes Compresor
Combustor Interior
Combustor Pins
Inyectores

Tubo Antorcha
6" Etapa Puerto Compresor Clamp Ring / Sliding Ring
C 6% Etapa Alabes Compresor 1" Etapa Turbina Toberas

Puertos Compresor 6" Etapa GV Compresor 1" Etapa Turbina Alabes
4 Etapa Alabes Compresor 5% Etapa Alabes Compresor 17 Etapa Turbina Tip Shoes
4" Etapa VGV Compresor E
5' Etapa Alabes Compresor

Puertos Compresor

10" Etapa Alabes Compresor
* Puerto de inspeccién opcional. La extraccién del tapén 10" Etapa Compresor GV
boroscopico requiere la extraccién del anillo VGV de la 17 Etapa. 11"* Etapa Alabes Compresor

Fig. 19 Partes de turbina Taurus 70. Fuente: https://Ic.cx/rsSRmRc

Posterior a este incidente y luego de varios intentos, se pudo
restablecer la generacion de energia eléctrica a la red de distribucién. Una de las
dos turbinas quedd fuera de servicio, viéndose adicionalmente afectada la

produccion de vapor, debido a que las turbinas estan acopladas a las calderas,
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mediante la utilizacion de los gases de escape para generar vapor. Lo cual
impedia el total abastecimiento a las plantas productivas con la cantidad de
toneladas de vapor necesarias para que estén todas en marcha, por lo que,
solamente se le dio prioridad para producir la planta de jarabes por ser la de

mayor demanda en ese momento.

Al cabo de transcurrir veinte dias en esta situacion, se toma la decision
de alquilar una caldera, instaldandose con minimos elementos de medicién, razén
por lo cual no se pudo conocer exactamente la cantidad de toneladas de vapor
producidas. Adicionalmente se contratd el traslado y descarga de la caldera, lo

gue implico un costo de $18.000 ddlares, por todo el servicio.

A los efectos de poder conservar el normal funcionamiento de la planta
fue necesario la compra de energia durante todo el incidente, el valor de cada
mega es de $ 250 dolares, se compré 5 Megawatt por cada hora, durante 76

dias.

Al cabo de 24 dias de alquilar la caldera, la empresa Solar proveyé una
turbina de reemplazo desde EE.UU, faltando Unicamente la caja reductora.
Razén por lo cual se decidid, con el area de Servicios Auxiliares, reparar la caja
reductora de la turbina deteriorada. El trabajo llevo siete dias, con dos equipos
trabajando 12 horas; el grupo estuvo integrado por cinco mecanicos y un

supervisor por turno.

Respecto de la turbina desinstalada, se decidié devolverla a la empresa
proveedora Solar, lo cual ocasioné un costo adicional por incumplimiento del

contrato en la Aduana, y se materializ6 en una multa de casi $ 500.000 délares.

A continuacién, se expone una linea temporal y un cuadro detallando

los costos ocasionados por falta de mantenimiento de la turbina:
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Fig. 20 Linea temporal. Fuente: Autor

7 dias

ftem de gastos Costo
Alquiler de caldera $60.300
Traslado en camidn $ 18.000
40 dias sin producir $ 38.400.000
Compra de energia $2.280.000
Reparacién caja reductora| $ 10.000
Multa $ 500.000
Total $41.268.300
Tabla N°1 Analisis de costos

Desarrollo de items de costos:

carretdn fue de un total de $18.000 délares.

Facultad de Ingenieria y Ciencias Agropecuarias

Puestaen
marcha
abasteciendo
con53Tnde
vapor

Arreglo caja
reductora

2 dias

El alquiler de la caldera fue de 45 dias, el precio de cada dia fue de
$1.340 dolares. Por lo tanto, el costo total fue de $60.300 dolares.

El costo del servicio de gria mas el traslado en camion y alquiler de

El costo de la hora por parada de planta es de $40.000 délares, por las
24 horas, totalizan $960.000 por dia. El costo total en délares de no
producir por 40 dias es de $38.400.000 dolares.

El megawatt - hora comprado cost6 $250 dolares, diariamente se
compraron 5 megawatt, totalizando $30.000 dolares. Al cabo de los 79

dias necesarios, conllevando a un gasto de $2.280.000 ddlares.
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e El servicio de contratistas para la reparacion de la caja reductora durante
7 dias tuvo un valor de $10.000 ddlares.

e Adicionalmente cabe ponderar el gasto de la multa por el contrato con
Solar de $500.000 délares.

Ascendiendo a un costo en dolares total de: $41.268.300.

Para mantener la turbina en Optimas condiciones, fue necesario
formular un plan de mantenimiento que asegurara la operatividad de cada una
de sus partes. Esto incluyé una revision exhaustiva de todos los componentes
criticos, con el objetivo de prevenir una falla de la magnitud mencionada. De no
hacerlo, se comprometeria tanto la produccién de energia como de vapor, ya
que ambas turbinas operativas estan conectadas a sus respectivas calderas.
Cada tonelada de vapor generada es esencial para los diferentes procesos,
como las lineas de jarabe de maltosa, dextrosa, almidén, e incluso de la
molienda himeda de maiz.
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CAPITULO 4: DESARROLLO

4.1 Desarrollo del plan preventivo

4.1.1 Objetivo General

Disefiar un plan de mantenimiento preventivo que garantice el éptimo
funcionamiento de las turbinas de la empresa Cargill Villa Mercedes, asegurando
la continuidad operativa, la seguridad y la eficiencia en la generacion eléctrica.

Objetivos Especificos:

Establecer una colaboracion efectiva entre los pilares de mantenimiento
auténomo y mantenimiento planificado que asegure el correcto funcionamiento

de la turbina.

Crear un sistema de mantenimiento preventivo a través de planes en el
software SAP, utilizado en la planta, que sea robusto y adaptable a las

necesidades operativas de la empresa.

Evaluar la efectividad de las acciones implementadas mediante el
seguimiento de indicadores clave (KPIs) como las paradas programadas, el
cumplimiento de tiempos planificados y el ahorro de costos, para medir el

impacto de las mejoras en el rendimiento del mantenimiento.

4.2. Metodologia

Para llevar a cabo este proyecto, se seguira una metodologia basada en

las siguientes etapas:
1. Andlisis de la Situaciéon Actual:

Se realizara una evaluacion exhaustiva del estado actual de las turbinas
de generacion eléctrica, revisando registros de mantenimiento, identificando

fallos recurrentes y analizando los procedimientos de mantenimiento existentes.
2. Investigacion y Disefio del Plan de Mantenimiento Preventivo:

Se llevard a cabo una investigacion detallada sobre las mejores
practicas en el mantenimiento de turbinas de generacién eléctrica. Con base en

esta investigacion, se disefiara un plan de mantenimiento preventivo
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personalizado que aborde las necesidades especificas de las turbinas en la

planta.
3. Implementacion del Plan de Mantenimiento Preventivo:

Una vez disefiado el plan, se procederd a su implementacién en la
planta. Esto incluird la capacitacion del personal, la adquisicion de los recursos
necesarios, y la integracion del plan en los sistemas de gestion de

mantenimiento existentes, como SAP.
4. Monitoreo, Ajustes y Mejoras Continuas:

Basandose en los resultados del monitoreo y la retroalimentacién del
personal, se ajusta al plan de mantenimiento preventivo para optimizar su
efectividad. Este proceso de mejora continua garantizara que el plan se adapte a

las necesidades cambiantes de la planta.

4.3 Plan de Trabajo

El plan de trabajo se estructur6 en las siguientes fases:

Fase 1: Preparacion y Planificacion Inicial

ACTIVIDADES PRINCIPALES:

Reuniones de Inicio: Se llevaran a cabo reuniones con el equipo de
mantenimiento y otras partes interesadas clave para definir claramente los
objetivos, el alcance del proyecto, y los roles y responsabilidades de cada
miembro del equipo.

Revision de Documentacion Existente: Se recopilara y analizara toda la
documentacion relevante, incluyendo registros de mantenimiento anteriores,
manuales técnicos de las turbinas, y datos histéricos de fallos. Este andlisis
permitira identificar patrones de fallos recurrentes y areas criticas que requieren

atencion prioritaria.

Definicion de Cronograma: Se establecera un cronograma detallado que
incluira todas las actividades previstas, asignando tiempos especificos y

recursos necesarios para cada tarea.
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Objetivo de la Fase: Garantizar que todos los aspectos del proyecto
estén claramente definidos y que se disponga de toda la informacion necesaria
para proceder con el disefio del plan de mantenimiento.

Fase 2: Investigacion y Disefio del Plan de Mantenimiento

ACTIVIDADES PRINCIPALES:

Investigacion de Mejores Practicas: Se realizara una investigacion
exhaustiva sobre las mejores practicas en el mantenimiento de turbinas de
generacion eléctrica, consultando fuentes técnicas, normativas internacionales y

estudios de caso en plantas similares.

Disefio del Plan de Mantenimiento: Con base en la investigacion
realizada y el analisis de la situacion actual, se disefiard un plan de
mantenimiento preventivo personalizado. Este plan incluira cronogramas de
inspecciodn, listas de verificacion para tareas de mantenimiento, procedimientos
detallados para cada tarea y un calendario de reemplazo de componentes

criticos.

Validacion del Plan: El plan disefiado sera revisado y validado por
expertos en mantenimiento y personal de area de calidad para asegurar que sea

practico, efectivo y acorde a los requerimientos y estandares de la empresa.

Objetivo de la Fase: Crear un plan de mantenimiento preventivo
exhaustivo que sea especifico para las turbinas de la planta, asegurando su

eficacia y adaptabilidad.

Fase 3: Implementacion del Plan de Mantenimiento

ACTIVIDADES PRINCIPALES:

Capacitacién del Personal: Se organizaran sesiones de capacitacion
para todo el personal involucrado en el mantenimiento y sector productivo,
asegurando que comprendan completamente los nuevos procedimientos y su

importancia. La capacitacion cubrira tanto aspectos técnicos como normativos.

Adquisicion de Recursos: Se adquiriran los recursos necesarios,
incluyendo repuestos criticos, herramientas especializadas, y equipos de
medicion. Se revisard el inventario existente para asegurar que todos los

elementos estén disponibles y en buen estado.
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Integracion en el Sistema SAP: El plan de mantenimiento se integrara
en el sistema de gestiobn SAP, permitiendo la automatizacion de las érdenes de
trabajo, el seguimiento de las actividades y la generacion de reportes en tiempo

real.

Objetivo de la Fase: Asegurar que el plan de mantenimiento sea
implementado de manera efectiva y que todo el personal y los recursos estén

alineados con los nuevos procedimientos.

Fase 4: Monitoreo y Evaluacion
ACTIVIDADES PRINCIPALES:

Establecimiento de KPIs: Se definiran indicadores clave de rendimiento
(KPIs) para medir la efectividad del plan de mantenimiento. Estos incluirdn
métricas como el tiempo promedio entre fallos (MTBF), el tiempo promedio de
reparacion (MTTR), el porcentaje de cumplimiento de tareas planificadas, y el

costo de mantenimiento.

Seguimiento de Desempefio: Se implementard un sistema de
seguimiento continuo utilizando SAP para evaluar el desempeiio del plan de
mantenimiento. Los resultados seran revisados periddicamente por el equipo de

mantenimiento y la direccion.

Informe de Resultados: Se generaran informes detallados que
comparen el desempefio actual con los objetivos planteados, permitiendo una

evaluacioén precisa de la eficacia del plan.

Objetivo de la Fase: Proveer un sistema de monitoreo que permita
evaluar de manera continua la efectividad del plan y realizar ajustes necesarios

en tiempo real.

Fase 5: Ajustes y Mejoras Continuas

ACTIVIDADES PRINCIPALES:

Revision de Resultados: Basandose en los informes generados y la
retroalimentacion del personal, se revisaran los resultados obtenidos para

identificar areas de mejora.

Implementacion de Ajustes: Cualquier ajuste necesario sera

implementado de inmediato para optimizar la efectividad del plan. Esto puede
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incluir modificaciones en los procedimientos, cambios en la frecuencia de las
tareas de mantenimiento, o la actualizaciéon de herramientas y tecnologias

utilizadas.

Ciclo de Mejora Continua: Se establecerd un ciclo de mejora continua
que incluya revisiones regulares del plan de mantenimiento, asegurando que se
mantenga actualizado y efectivo frente a los cambios operacionales y

tecnoldgicos.

Objetivo de la Fase: Mantener el plan de mantenimiento relevante y
efectivo a lo largo del tiempo, asegurando que se adapte a las necesidades
cambiantes de la planta y que continle brindando beneficios operativos y

econdmicos.

4.4 Consideraciones y Recursos Requeridos

Consideraciones Generales

Impacto en la Operacion de la Planta:

- Programacion de Mantenimiento: Es crucial programar las actividades
de mantenimiento preventivo en momentos que minimicen el impacto en la
operacion diaria de la planta. Esto puede incluir la realizacion de mantenimiento

durante periodos de baja demanda o paradas programadas.

- Coordinaciéon con Produccion: Es necesario coordinar estrechamente
con el equipo de produccion para asegurarse de que las tareas de
mantenimiento no interfieran con los procesos criticos. Esta coordinacién es

esencial para evitar cualquier interrupcion no planificada en la produccion.
Cumplimiento Normativo:

- Regulaciones de Seguridad y Medioambiente: ElI plan de
mantenimiento debe cumplir con todas las normativas de seguridad y
medioambientales aplicables. Esto incluye asegurar que todas las practicas de
mantenimiento sigan los procedimientos de seguridad establecidos y que los
desechos generados sean manejados de acuerdo con las regulaciones

medioambientales.

- Auditorias y Documentacion: Mantener una documentacion detallada y

precisa de todas las actividades de mantenimiento es fundamental para las
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auditorias internas y externas. Esta documentacion debe estar facilmente

accesible y actualizada regularmente.
Evaluacién de Riesgos:

- Identificacion de Riesgos: Antes de implementar cualquier actividad de
mantenimiento, se deben identificar y evaluar los posibles riesgos asociados.
Esto incluye riesgos para la seguridad del personal, la integridad de los equipos

y el impacto potencial en la operacion de la planta.

- Planes de Contingencia: Se deben desarrollar planes de contingencia
para mitigar los riesgos identificados. Esto podria incluir procedimientos para
manejar emergencias, disponibilidad de repuestos criticos, y estrategias para

minimizar el tiempo de inactividad en caso de fallos imprevistos.
Capacitacién y Competencias:

- Formacién del Personal: Es fundamental que todo el personal
involucrado en el mantenimiento esté debidamente capacitado en los nuevos
procedimientos y tecnologias implementadas. La capacitacién debe ser continua
para asegurar que los técnicos estén al tanto de las mejores practicas y

actualizaciones en el mantenimiento de turbinas.

- Certificaciones y Competencias: Se debe asegurar que el personal
posea las certificaciones necesarias para realizar tareas especificas,
especialmente aquellas que involucren operaciones criticas o el manejo de

magquinaria pesada.
Gestion de la Calidad:

- Control de Calidad: Se debe implementar un sistema de control de
calidad que garantice que todas las tareas de mantenimiento se realicen con los
més altos estandares. Esto incluye la inspeccion y verificacion de trabajos
completados, asi como la revision de la conformidad con los procedimientos

establecidos.

- Retroalimentacion y Mejora Continua: La retroalimentacion del
personal y los resultados de las inspecciones deben ser utilizados para mejorar
continuamente los procedimientos de mantenimiento, asegurando una mejora

constante en la calidad del trabajo realizado.
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Recursos Requeridos

Recursos Humanos:

- Equipo de Mantenimiento: Se requiere un equipo de mantenimiento
altamente capacitado que incluya ingenieros, técnicos y operarios especializados
en turbinas de generacion eléctrica. Este equipo debe estar disponible durante
todas las fases del proyecto, desde la planificacién hasta la implementacion y el

seguimiento.

- Supervisibn y Coordinacion: Un supervisor o coordinador de
mantenimiento es esencial para gestionar el equipo y asegurar que todas las
actividades se realicen segun lo planificado, manteniendo la comunicacion entre

los diferentes departamentos involucrados.
Recursos Materiales y Técnicos:

- Herramientas y Equipos Especializados: Se necesitan herramientas y
equipos especializados para realizar tareas de mantenimiento preventivo, como
equipos de diagndstico, calibradores, herramientas de precision, y equipos de
seguridad personal (EPP).

- Repuestos Criticos: Es crucial tener en stock los repuestos criticos
para las turbinas, como rodamientos, sellos, y componentes electrénicos, para

asegurar que las reparaciones puedan realizarse sin demoras innecesarias.

- Instrumentacién y Sensores: La instrumentacién adecuada para el
monitoreo continuo de las turbinas, incluyendo sensores de vibracion,
temperatura y presion, es esencial para identificar problemas antes de que se

conviertan en fallos mayores.
Recursos Financieros:

- Presupuesto de Implementacion: Se requiere un presupuesto detallado
que cubra todos los aspectos del plan de mantenimiento, incluyendo la compra
de herramientas, repuestos, costos de capacitacion, y la integracion del plan en

el sistema SAP.

- Fondos para Emergencias: Se debe disponer de fondos adicionales
para cubrir cualquier eventualidad o imprevisto que pueda surgir durante la

implementacién del plan de mantenimiento.
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Recursos de Informacién y Tecnologia:

- Software de Gestion (SAP): El sistema de gestion de mantenimiento
SAP debe estar configurado para soportar el nuevo plan de mantenimiento,
permitiendo la automatizacion de tareas, el seguimiento de KPIs y la generacion
de reportes.

- Documentacion Técnica: Manuales técnicos actualizados de las
turbinas, normas de mantenimiento y guias de procedimientos deben estar
disponibles para todo el equipo, asegurando que las actividades de

mantenimiento se realicen conforme a los estandares recomendados.
Infraestructura:

- Taller de Mantenimiento: El taller de mantenimiento debe estar
equipado con todas las herramientas y equipos necesarios para realizar
reparaciones y mantenimiento de turbinas. Esto incluye bancos de trabajo,
grias, sistemas de ventilacion adecuados, y almacenamiento seguro para

herramientas y repuestos.

- Almacén de Repuestos: Un almacén dedicado con un sistema de
gestién eficiente es necesario para asegurar que los repuestos estén disponibles

cuando se necesiten, minimizando el tiempo de inactividad.

4.5 Insumos, Horas Hombre y Equipos Necesarios
4.5.1 Insumos Requeridos

Materiales y Repuestos:

- Rodamientos y Sellos: Repuestos criticos para las turbinas, como
rodamientos de alta precision y sellos mecénicos, que son esenciales para

mantener la integridad del sistema y evitar fugas.

- Aceites y Lubricantes: Aceites especializados para turbinas y
lubricantes de alta temperatura para asegurar un funcionamiento suave y

minimizar el desgaste de las piezas moviles.
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- Filtros: Filtros de aire y aceite que necesitan ser reemplazados
regularmente (cada 6 meses) para mantener la eficiencia operativa y prevenir la

entrada de contaminantes en el sistema.

- Piezas de Desgaste: Componentes como juntas, anillos de desgaste y
vélvulas que se sustituyen regularmente debido al uso continuo y la exposicion a

condiciones extremas.

- Herramientas Especializadas: Herramientas de precision necesarias
para realizar tareas de mantenimiento delicadas, como calibradores,

dinamdémetros y extractores.
Consumibles:

- Materiales de Limpieza: Solventes industriales, pafos libres de pelusa,
y otros materiales de limpieza para mantener las turbinas libres de residuos y en

condiciones Optimas.

- Equipos de Proteccion Personal (EPP): Guantes resistentes a cortes,
gafas de seguridad, protectores auditivos, y trajes ignifugos para garantizar la

seguridad del personal durante las operaciones de mantenimiento.

- Productos Quimicos: Inhibidores de corrosion, aditivos para el
tratamiento de agua y otros productos quimicos que son esenciales para

mantener la integridad de los sistemas asociados.
Software y Documentacion:

- Licencias de Software: Licencias para el software de gestion de
mantenimiento (SAP), incluyendo maddulos adicionales que faciliten la

programacion, seguimiento y optimizacion de las tareas de mantenimiento.

- Documentaciéon Técnica: Manuales de operacion y mantenimiento,
hojas de datos de seguridad de materiales (MSDS), y otros documentos técnicos

necesarios para guiar las actividades de mantenimiento.

4.5.2 Horas-hombre Requeridas

1. Estimacion de Horas-hombre:
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Tareas de Inspeccién y Diagndstico:

- Personal Involucrado: Técnicos en mantenimiento mecanico, eléctrico

e instrumentistas.

- Horas Hombre Estimadas: 120 horas-hombre mensuales distribuidas

en inspecciones rutinarias de los sistemas principales de las turbinas.
Tareas de Mantenimiento Preventivo:

- Personal Involucrado: Ingenieros de mantenimiento, supervisores y

técnicos especializados.

- Horas-hombre Estimadas: 200 horas hombre mensuales para llevar a
cabo actividades preventivas, como la lubricacién de componentes, cambio de

filtros, y ajuste de piezas criticas.
Capacitacién del Personal:
- Personal Involucrado: Todo el personal de mantenimiento.

- Horas Hombre Estimadas: 40 horas hombre mensuales para la
formacion continua en los nuevos procedimientos y el uso del software de

gestion.
Monitoreo y Evaluacion de Resultados:

- Personal Involucrado: Ingenieros de confiabilidad, ingenieros de

mantenimiento y analistas de datos.

- Horas-hombre Estimadas: 60 horas-hombre mensuales para el
seguimiento de KPIs y la elaboracion de informes sobre el desempefio del plan

de mantenimiento.

2. Distribuciéon de Tareas:

Tareas Semanales: Actividades regulares de inspeccion visual y
medicion de parametros criticos, que requeriran aproximadamente 40 horas

hombre por semana.

Tareas Mensuales: Mantenimiento preventivo y ajuste de componentes

gue no necesitan intervencion semanal, estimado en 80 horas hombre por mes.
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Tareas Trimestrales: Intervenciones mas extensas, como la revision
completa de turbinas, programadas cada trimestre y estimadas en 150 horas
hombre.

4.5.3 Equipos Necesarios
1. Equipos de Diagnéstico:

Analizadores de  Vibraciones: Herramientas para  detectar
desalineaciones y problemas en los rodamientos mediante el analisis de

vibraciones.

Termografos Infrarrojos: Equipos para medir temperaturas en
superficies criticas, identificando puntos calientes que podrian indicar problemas
potenciales.

Ultrasonidos: Dispositivos para la deteccion de fugas de aire y otros

gases, asi como para la inspeccién de piezas internas no visibles.

Medidores de Espesor: Instrumentos para verificar el desgaste en
tuberias y carcasas de las turbinas.
2. Herramientas de Mantenimiento:
Llaves Dinamomeétricas: Para asegurar que todos los tornillos y pernos

se ajusten a los valores de torque especificados por el fabricante.

Extractores Hidraulicos: Para remover componentes como rodamientos

y engranajes sin dafiar las piezas.

Sistemas de Levantamiento: Grlas y polipastos para manejar piezas
pesadas durante el desmontaje y montaje de las turbinas.
3. Sistemas de Monitoreo Continuo:

Sensores de Temperatura y Presion: Integrados en las turbinas para
monitorear continuamente las condiciones operativas y alertar sobre

desviaciones que requieran intervencion.

Controladores Légicos Programables (PLC): Para la automatizacion de

procesos de control y monitoreo en tiempo real.
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Sistema de Gestion SAP: Configurado para soportar la planificacion,
ejecucion y seguimiento de todas las tareas de mantenimiento.
4. Infraestructura de Apoyo:

Talleres equipados: Talleres con bancos de trabajo, iluminacion
adecuada, sistemas de ventilacién, y almacenamiento para herramientas y

repuestos.

Vehiculos de Mantenimiento: Vehiculos equipados para transportar

herramientas y personal a las distintas ubicaciones de la planta.

4.6 Cronogramay Tiempos de Ejecucion

El cronograma y los tiempos de ejecuciéon son fundamentales para
garantizar que el plan de mantenimiento preventivo se implemente de manera
eficaz y dentro de los plazos establecidos. A continuacion, se detalla un
cronograma con los tiempos de ejecucion estimados para cada fase del
proyecto:

1. PREPARACION Y PLANIFICACION INICIAL (MES 1 A MES 2)
e Reuniones de Inicio del Proyecto:

- Tiempo Estimado: 2 semanas.

- Descripcion: Reuniones con el equipo de mantenimiento, ingenieria y
administracién para definir los objetivos, alcances y expectativas del proyecto.
Estas reuniones permitiran coordinar esfuerzos y asegurar que todos los
involucrados estén alineados con los objetivos del plan.

e Revision de Documentacion y Registros:

- Tiempo Estimado: 4 semanas.

- Descripcion: Andlisis de la documentacién existente, como manuales
técnicos, registros histéricos de mantenimiento, y datos de rendimiento de las
turbinas. Este paso es crucial para identificar areas de mejora y desarrollar un
plan basado en datos reales.

2. INVESTIGACION Y DISENO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO (MES 2 A MES 4)

e Investigacion de Mejores Précticas:
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- Tiempo Estimado: 3 semanas.

- Descripcion: Investigacion detallada de las mejores préacticas en
mantenimiento preventivo de turbinas. Esto incluird la revision de literatura
técnica, estudios de caso y benchmarks de la industria para asegurar que el plan
esté alineado con los estandares mas avanzados.

e Disefio del Plan de Mantenimiento Preventivo:

- Tiempo Estimado: 5 semanas.

- Descripcion: Desarrollo del plan de mantenimiento especifico para las
turbinas de la planta, incluyendo la definicion de tareas, frecuencia de
mantenimiento, y asignacion de recursos. Este paso también incluira la creacion
de un calendario detallado para cada actividad de mantenimiento.

3. IMPLEMENTACION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO (MES 4 A MES 5)

e Capacitacion del Personal:

- Tiempo Estimado: 4 semanas.

- Descripcion: Formacion del equipo de mantenimiento en los nuevos
procedimientos, herramientas y sistemas implementados como parte del plan.
Esto asegurara que todos los técnicos estén preparados para ejecutar las tareas
de mantenimiento con eficiencia y seguridad.

e Adquisicion de Recursos y Herramientas:

- Tiempo Estimado: 2 semanas.

- Descripcién: Compra de los repuestos, materiales y equipos
necesarios para la ejecucion del plan. Este paso incluye la verificacién de stock
existente y la adquisicion de cualquier insumo adicional requerido.

e Integracion del Plan en Sistemas de Gestion:

- Tiempo Estimado: 2 semanas.

- Descripcion: Configuracion del software de gestiébn de mantenimiento
(SAP) para reflejar el nuevo plan de mantenimiento. Esto incluye la

programacion de tareas, generacion de ordenes de trabajo y la configuracion de

alertas automaticas.
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4. MONITOREO Y EVALUACION (MES 5 A MES 6)
e Establecimiento de Indicadores Clave de Rendimiento (KPIs):

- Tiempo Estimado: 2 semanas.

- Descripcion: Definicion e implementacion de KPIs para evaluar la
efectividad del plan de mantenimiento, como la reduccion de tiempos de
inactividad, el cumplimiento de cronogramas, y la optimizacién de costos.

e Seguimiento y Analisis de Resultados:

- Tiempo Estimado: 4 semanas.

- Descripcion: Monitoreo continuo de los KPIs y andlisis de los
resultados obtenidos. Se realizardn ajustes al plan segln sea necesario,

basandose en los datos recopilados y en la retroalimentacion del personal.

5. AJUSTES Y MEJORAS CONTINUAS (MES 6 EN ADELANTE)
e Revision Periédica del Plan de Mantenimiento:

- Tiempo Estimado: Cada 3 meses.

- Descripcion: Revisién y actualizacion del plan de mantenimiento para
adaptarse a cambios en las condiciones operativas, nuevas tecnologias o

mejoras identificadas a través del monitoreo continuo.

4.7 Costos Detallados

El célculo de los costos detallados es esencial para garantizar que el
plan de mantenimiento preventivo sea viable desde un punto de vista
econdmico. A continuacién, se presenta una estimacion de los costos asociados
a la implementacion del plan.

1. CosTOS DE PERSONAL

e Salarios y Horas Extra:

- Costo Estimado: $ 50,000 dolares anuales.

- Descripciéon: Este costo incluye los salarios del personal de

mantenimiento dedicado al proyecto, ademas de horas extra necesarias durante
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la implementacion del plan, especialmente durante las fases de capacitacion y

monitoreo intensivo.

e Capacitacion:
- Costo estimado: $10,000 ddlares.
- Descripcion: Incluye el costo de formadores externos, materiales de
capacitacion, y el tiempo invertido por el personal en entrenamiento. Es

fundamental para asegurar que todos los técnicos estén preparados para seguir

los nuevos procedimientos.
2. COSTOS DE MATERIALES Y EQUIPOS
e Materiales de Mantenimiento:

- Costo estimado: $ 50,000 doélares anuales.

- Descripcion: Incluye repuestos, lubricantes, sellos, y otros materiales
consumibles necesarios para el mantenimiento preventivo. Estos costos son
recurrentes y se distribuyen a lo largo del afio segun el cronograma de
mantenimiento.

e Equipos Especializados:

- Costo Estimado: $ 70,000 délares.

- Descripcion: Compra de equipos de diagnéstico y herramientas
especializadas que seran necesarios para la implementacién del plan. Este es un
costo Unico, con mantenimiento adicional requerido para los equipos a lo largo
del tiempo.

3. COSTOS DE SOFTWARE Y GESTION
e Licencias de Software (SAP):

- Costo Estimado: $ 15,000 délares.

- Descripcion: Incluye la adquisicién de licencias adicionales para el
software de gestion de mantenimiento, asi como cualquier costo relacionado con
la integracion del nuevo plan de mantenimiento en el sistema existente.

e Consultoriay Soporte Técnico:

- Costo estimado: $ 10,000 délares.
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- Descripcién: Gastos asociados a la contratacion de consultores
especializados en SAP y mantenimiento preventivo para asistir en la
configuracion inicial y en la soluciébn de problemas durante la fase de

implementacion.

4. COSTOS INDIRECTOS

e Interrupciones en la Produccion:

- Costo estimado: $ 40,000 ddlares.
- Descripcién: Potenciales pérdidas econémicas debido a paradas
programadas para la ejecucion del mantenimiento preventivo. Aunque estas

interrupciones estan planificadas, es importante considerar su impacto en la

produccién.

e Logisticay Transporte:
- Costo estimado: $ 5,000 délares.
- Descripcion: Incluye los costos de transporte de herramientas,

repuestos y personal, especialmente para tareas que se realicen fuera del

horario habitual o en ubicaciones alejadas dentro de la planta.

5. CosTOS TOTALES
e Costo Total Estimado para el primer afio: $ 250,000 délares.

Descripcion: La suma de todos los costos anteriores proporciona una
visién general de la inversién necesaria para la implementacion y operacion del
plan de mantenimiento preventivo durante el primer afio. Estos costos pueden
ajustarse en afios subsecuentes, a medida que se optimizan los procesos y se

reducen las necesidades de capacitaciéon y adquisicién de equipos.
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CAPITULO 5: Conclusiones

- MEJORA DE LA CONFIABILIDAD OPERATIVA:

La implementacion del plan de mantenimiento preventivo disefado
especificamente para las turbinas de la planta de Cargill Villa Mercedes mejora
significativamente la confiabilidad operativa. La identificacion y correccion de
fallos antes de que ocurran problemas mayores, permite una operacion mas
estable y segura, reduciendo la probabilidad de paradas inesperadas que
podrian afectar la produccion y el suministro de energia.

- REDUCCION DE COSTOS OPERATIVOS:

Aunque el plan de mantenimiento preventivo requiere una inversion
inicial considerable, esta se ve compensada por la reduccion de los costos
operativos a largo plazo. Al minimizar las fallas catastroficas y reducir las
reparaciones de emergencia, la planta experimentara un ahorro significativo en
los costos de reparacion y repuestos, asi como en el tiempo de inactividad no

planificado.

- OPTIMIZACION DE RECURSOS HUMANOS Y MATERIALES:

La planificacion detallada y la asignacién eficiente de horas-hombre y
recursos materiales garantizan que los esfuerzos de mantenimiento se utilicen
de manera Optima. Esto no solo maximiza la eficiencia del equipo de
mantenimiento, sino que también permite una mejor gestion de los inventarios de
repuestos y materiales, asegurando que los recursos estén disponibles cuando

sean necesarios Ssin incurrir en exceso 0 escasez.

- CUMPLIMIENTO NORMATIVO Y SEGURIDAD:

El plan de mantenimiento preventivo también asegura que la planta
cumpla con todas las normativas de seguridad y medioambientales vigentes. Al
seguir un enfoque estructurado y documentado, la planta puede demostrar
conformidad en auditorias y revisiones regulatorias, lo que protege a la empresa

de posibles sanciones y mejora su reputacion en la industria.

- MEJORA CONTINUA Y ADAPTABILIDAD:

La inclusion de un ciclo de retroalimentacion y ajuste continuo en el plan
garantiza que las practicas de mantenimiento evolucionen con el tiempo. Al

integrar las lecciones aprendidas y los resultados de los indicadores clave de
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rendimiento (KPIs), el plan puede ser ajustado para enfrentar nuevas
necesidades o desafios operativos, asegurando asi su relevancia y efectividad

en un entorno en constante cambio.

- INTEGRACION EFICIENTE CON SISTEMAS DE GESTION:

La integracién del plan de mantenimiento preventivo con el sistema SAP
de la planta facilita una gestion mas centralizada y eficiente de las actividades de
mantenimiento. Esto permite un seguimiento detallado del desempefio, la
programacion y los costos asociados, proporcionando a la direccion una
visibilidad completa sobre el estado del mantenimiento y su impacto en la

operacion general.

- CAPACITACION Y DESARROLLO DEL PERSONAL:

La implementacién del plan de mantenimiento preventivo incluye la
capacitacion del personal, lo que no s6lo mejora la ejecucion de las tareas de
mantenimiento, sino que también contribuye al desarrollo profesional del equipo.
Al familiarizarse con las mejores practicas y los Ultimos avances en
mantenimiento, el personal se convierte en un recurso mas valioso para la

empresa.

- SOSTENIBILIDAD Y RESPONSABILIDAD SOCIAL:

La reduccién de fallas y el mantenimiento eficiente de las turbinas
contribuyen a un uso mas sostenible de los recursos energéticos. Esto tiene un
impacto positivo en la huella ambiental de la planta y ademas, refuerza el
compromiso de la empresa con la responsabilidad social corporativa, al operar

de manera que se minimicen los residuos y se maximice la eficiencia energética.

-  MITIGACION DE RIESGOS OPERACIONALES:

Al implementar un plan de mantenimiento preventivo bien estructurado,
la planta de Cargill Villa Mercedes estd mejor preparada para mitigar riesgos
operacionales significativos. La anticipacion y gestidon proactiva de problemas
potenciales asegura que la operacion pueda continuar de manera fluida, incluso

en situaciones de alto estrés o demanda.

BENEFICIOS A LARGO PLAZO:

Finalmente, los beneficios a largo plazo de este plan se extienden mas

alla de la simple reduccién de costos y el aumento de la eficiencia. Al establecer
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un sistema robusto de mantenimiento preventivo, la planta se posiciona para
mantener un alto nivel de rendimiento operativo, lo que puede traducirse en una
ventaja competitiva en el mercado y en una base sdlida para futuras

expansiones o innovaciones.
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Ejemplo de plan de mantenimiento para las paradas

Universidad Nacional de San Luis
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Solar Turbines

A Crterpillar Company

PLANEACION CARGIL / Glucovil ¥YM

DOZUMENT O PROG_MP_YPFER BC

PLAM ANUAL DE MANTEMIMENTO PREVENTIVO

Feoha
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Espmeoi | Draci | Fre En
Mo Betividad Du | Sisterna | PEc) [HIE PR cervicin comen i s
- - - - S| [SM) -ler-em - od- |11z [ize-Joe- el - J1sg- e - e d - [1mdd - |1es -
1 |Realzar prueba en modo manel v en modo asbomaticn del sisterma contrancendio. 1 EC | 1 i1 M “:":xm’
. B2+Instrume
2 |Pesar lostangques de COZ woenfica su canga adecada. 1 EC | 3 G M 4
3 |Realzar prueba de las perdaras actmdas por el sistema contraincendio. 1 EC | I fhu N “:":mm"
4 |Reusa 13 condicidn de oz ameses de termapanes y werifar au respuesa (T5)] 1 EC | I fhu N “:":ﬁ""
5 Remaer & Inspectionar el cable de ignicion. Fevsar s no hay erosin enla buja y checar su 1 & | 1 B N Bi+instrume
separacion, Reemplzars = es necesarnio. nishi
6 |Proebe v Calibre el sisterma de contrd de sobrevelocidad de respakdo. 1 EC | 1 il N '”;':ﬁ""’
7 |Inspectiorar vsidments que todos s mandmatros @ indicadones opersn comectamente 1 EC | 1 fhu 5 “:":xm"
j . s . B2+In strume
8 |vErficar 13 calibracion de s monitores de temperatua 1 B | z 5 0} M 1
9 [Merificar el sisterra iM5IGHT para detectar cialqueir anommaidad o tendencia a fala. 1 EC c 4 G 5 3]
10 |Revsa v Calbrartodos los Transmisores de presin 1 EC I 7| N ‘”;'gm""’
11 |Reusa v Calbrartodos oz inemuptones de presian yiudhidas de sequidad que 2 requicera 1 EC | 7 fhu N “:":ﬁ""
12 |Realzarlimpieza wwerificar calbracian dal sisterma sereer de rivel de gas en el ercabinade. 1 EC | 1 B M “:":xm’
13 [Medir wokak de cada bateria. Determinar si alguna necesita sar ramplazada. 1 EC E 1 £t LoTo Sewt1 ¢
. . . - . Brati+
14 [hdedir wkajes de salids del cagador de batenas. Flotante wHgh Fate. Austar de ser necesarnio 1 EC E 1 Ghd LOTO Eroll
15 |Realzar limpieza dd cangador de baterias y regpriete de todas |35 termindes eledtricas 1 EC E 1 £ LaTo E;::'tz'
Inspectiorartades los buses de tiema, asagiress que estén bien conectadas, con el wdor de 7 Brati +
15 | ; @ e, 2 ; 1 EC E Ett 5 i
impadancia adeciado, secas, limpias ylibres de comosion. ro
17 Irepectionar si existe desgaste enel mecaniame de dabes warables del compresor de la maquina. 1 ah b 1 i "
Cheque si existen brazas doblados, buies o uniones flojas. Lubrca S necesana B2
- . . s . B2 (=i d pe
128 |Checar v Cdibra el sisterma de activacion de los [GW(Inler Gude anes). 1 5A [} 1 5 0} M A rapang
19 Cheque el nivel deltangue de aceite yregisire & corsume de acete . hspecdorar v reemplazr bs 1 5L b 3 £t H Mooanion +
fitros principakes de aceie wbricante, FEA01-2 Meoanim 2
20 |Irepeccionar y reemplazar el fitro de acete del sstera de respado. 1 5L I z bl N Weoaninn i +
21 |Lubricar oz cofnetes del wertilader del encabirado ddl encatinade. 1 MG | M [ oz | e N o Mot
22 Hexis?r g h'stor'_EI _de la temparatura de aceite (bricante w detemming s & imercambiador de calor 1 5L b 3 £t LOTO Meoaninog+
necesita mantanimisnta, Ayud Mon
. .r . . . . Meoanioos+
23 |WErifique B operadiin del enfrador de aceite yefectue limpieza 1 sL Tl 1 [ 1 5 P
24 |virifique B operadiin del elimirader de riebla para el werten de del angue de acete 1 5L M 1 il 3 ‘:ﬁ":;::;
Prebar el comects funcionarients de los achadores ekarbricos de Bs wihulas dd sistera de gas Bi+Instrume
I | 1 50 [ 1| & | LOTO e
i i S Mopaniooi +
26 |Lirpie 2l colador FSA21-1 de la linea principal de gas 1 G 1} 1 = 0} M \Aeganim 1
27 |Remrplace el dermento fitrante principal de gas FEO31 1 e 1] 1 il N ‘;:::'""I'j_f;
P Meoaniond +
28 |Limpie el elemernto fitrante de gas plota F5911-1 1 56 Il 1 Bl M oganim 2
28 |Hecer prucba de aslmisnts 3 motor eléctrics dal ercabinado. 1 St E 2 £ LoTo Bratis Brob
30 |Realice prusba de aidamierto en ks dewanados del motor dédnico de amangue. 1 S E 2 £t LaTa Beatts Book
31 |Realce prusba de aidamiento en ks dewrados del motor de pre-post Iubricacion. 1 e E z 5 0} LOTO Beoti+ Beok
Lubrique el mator elédricos de amangue, el mator de la bomba de Pre-Post Iubrizacidn y el motor de MeoanionZ+i
32 |a borrba de respalds d= CO. ! ME M i E N yud Moo
Realzarlinpieza dd banca de batenas yregpriate de termindes siguienda todes los procadimisntos Bratz +
33 de seguridad. 2 B E z Bt LT fyud nleot
34 |Carrhie |3 bateria de Lithium del cortrolader 1ogico. 2 EC | 1 A N a1
Pruebe bz moritares de whracion del pagquate turbogeneradar v calbre lostrarsdustores en casa de B2+
jeiil e recesrio 2 B | 3 &b M In:h'u::nnﬁ:l
Realics impikeza de tanktas electriricas del “Warador de Frecuendia da los matores de amangue .
38 reaprete de todas 35 termirales ekoricas. : i E 3 B Lo Heatts Eeot
37 |Prusta e inepeccitn de b wduwla de sangrado . Desmortar (nicamerte 5 s necesario z 5 I 3 bl N o o
ag Rermower & irgpectiorar la antorcha 5 tisne grietas, erosion excesig, inspeccionar ubs de descarga 2 56 M 7 Bt N B2 +
= =2 encuertra desgastado, remplzar de ser necesarnio Meoanion?
30 |Inspeceionarias wéwias de gas combustble v lmpiarks 5 e recesario 3 56 i 4 | e N soseia 1+
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42 [Limpie los fitros F2291-1 v F5 de lavado eninea!r_a&’ru;eagugr% Ingen eEIa y *ﬂ&enCIQS Agr pﬁ%p']arlllas mc:n1|;oio
Irspeceione los "Shear Boks" del conesidn asequrirdese que no tengan desgaste o B
|, Limpie v engrase el cople de interconexin 2 & M 2 G | LOTO Meaanicod +
Encaso de exsti variadonmes an la vibracidn de la turbomaqunaria cheque b aline acién entre 1a caja 21+ M anizo
6 Redustaray el generador eléctrice. 2 & M 4 M LoD S+ d Maci
95 (Inspecoione el exterior del generadaor para ubicar corrosion, fugas o algun otro defecta. 2 <} E 05 A M E';::L‘
4 |Revie elajiste de toda |a tornilleria del generador. 2 <} E 1 A LaOTO E';::L'
45 [Reemplace loz fittros de ertrada de aire del encabinado de ser neces ario. 2 <} E 1 A M E;:;‘{
98 |Asegure que los ductes de wertilacidn del generador estenlibres de obstrucciones. 2 <} E 05 A M E;s:;‘
Ire peccione todas las conexdones electricas y cableado del estator, revise |3 cuerda de ereamble o Heetl+
0 3jiete del estator que se encuentre enbuen estado. 2 5 E 1 A Lo Bac
51 |RevEe que la cubierta de aire tenga unbuensellado. 2 ] E 1 A M
52 |Rewvee elfuncioramiento adecuado de los RTD:s de los cojinetes del generador, 2 <} E 1 A M E;:chﬂ‘
53 |Revie las conexiones de la caja de terminales todas las lineas y conesdones de nedro. 2 <} E 1 A LOTO
54 |RevEe las condiciones generales del Genarador. 2 ] E 05 A M
%5 |Revie la coloracion de las bobinas delrotor, busque decolaracion anormal, 2 G E 05 A LOTO
55 (Inspeccione |3 soporteria de las bobinas del rotor, fornilleria, was hers y ais lamie ko, 2 & E a5 s LAOTO
57 |Irspeccione |2 zapatas de los polos, wbique cualquier decolor acidn anormal. 2 G E 05 A LOTO
= Irslpeccione los howEing de los bearings, busque fugas de aceite, repeccione toda la tornileria v 1a 2 & E 1 a N
guazoporte.
59 (Inspeccione toda la tuberia de suplimiento de aceite lubricante en bieca de fugas. 2 <} E 05 A M
B0 |Inspeccione visualmernte |3 exdtatris del rotor y exdtatris del estator. 2 G E 1 s LOTO
&1 Irspecc.:ione visualmerte las brochas y loz portabrochas, reemplace las brochas =i estas se observan 2 & E 1 LoTo
demasiado gastadas.
£z Werifique la I|r|.'p|elza delgenerador elédrico, inspeccione por contaminaciny posibles dafios las 2 & E o5 it LoTa
aspa de enfriamiento, el rotor v el estator
Encaso de ser necesario, utizando un contratista externa, limpie el generador con un limpiador Bactl«
B2 |dietéctrico, recomendada por elfabricarts 2 & E 0 za | LOTO Labeoratorio
Efectue |25 siguientes pruebas eléetricas al generador, meguen al rotor, estator v escitatrz, indice de Bectl+
B polarzacin del estator. 2 & E 2 A e Laboratoria
65 |Encasodeser necesario. Drenar depisitos de aceite de cojnetes delgenerador elédrice 2 <} E 05 (=11} M E;:chﬂ‘
B5 |Realce lavado del compresor de B3 turbina enmaodao de giro 3 =1 h 4 (=11} M l.lar.:n1lc:o1+
87 |Remaver, limpiar, Irepecsionar v montar G impectores del combustor de la turbina 3 5G hd 5 Ghd N mc:lj";m .
52 |Inspeceionar visualmente el fuzle de escape que no tenga frachuras o distarsion 3 e} b 2 Ghd M I.lacs:n;coi
B2 |Realkzar irepecciin endos cipica de la turbina 3 WG i 5 G N Mecssil‘co 4
0 Ire peccions todos I_os warillajes mecanicos para detectar desgaste o aflojamiento de uniones, corrija 0 s " 3 it " 52+
lo que sea recesario e canlo
71 |Realze limpieza entodo &l paquete turbogenerador 3 Wi h 3 (=11} M MBE:I:I;O] .
72 Arranc_:ar la turblna?r regsille la= graficas de arranque aceler acion, Moritoree w grafique la 4 s ¢ 2 it LoTa I
apropiada secuencia del sEtema de contral de la turbing
7 |Reakzar ar!élis_is dewibracieny realzar reporte de vibracion para todos los cojinetes de a e - 4 Bh 3 [
turk oma quinaria,
74 |Realce andlisis de desempefio de la turbina artes v después de cada mantenimiz ko 4 MG C 5 11 ] S 81+ 52+ 83
75 P’Ed.ll analisis aomatografi::P del gas m.rr.IELstlhle _\nelrflcar graved ad especifica, poder calorifico 0 e | 1 Bh N 5
minimo (LHY), purto de rocio w composicion. Registre w compare.
[ Elabaro: Fee visa [ Aprobo [ Ejecito
| | |
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