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Introduccion

La producciéon de energia eléctrica es uno de los factores decisivos que influyen en el desarrollo
econdmico y social del pais ya que las comunicaciones, el abastecimiento de alimentos, el transporte y la
mayor parte de los servicios de los hogares, oficinas y fabricas dependen de un suministro suficiente e

inmediato.

Por este motivo, resulta de suma importancia ser capaces de mantener la demanda e incrementar la
capacidad de produccidn al ritmo que crece también el consumo en el pais, que en el 2017 fue de 1.2%

(Ver anexo A).

Diversas ramas de la ingenieria son las que hacen posible la generacién de energia, ya sea en el disefo de

tecnologia e infraestructura, manufactura, instalacion y mantenimiento.

Indiscutiblemente, el mantenimiento a cualquier mdaquina es indispensable para su correcto

funcionamiento, ayuda a prevenir fallas y, por consiguiente, evitar costos no contemplados.

De ocurrir una falla y no ser atendida a tiempo las consecuencias que se presentan son: la degradacién del
equipo, fallas en el servicio, pérdidas econdmicas, pero mas importante aun, es el peligro al que se

exponen las personas que laboran en la planta, tales como operadores y técnicos.

Es por esto que, ademds del conocimiento experto de los operadores, se requiere de un mantenimiento
planeado que permita evitar o corregir cualquier anomalia para mantener la correcta operacidn de la

central generadora de electricidad.

Las plantas termoeléctricas son uno de los principales lugares donde se produce energia eléctrica. En el

caso de México la capacidad instalada esta formada con diferentes tecnologias de generacion.

Las termoeléctricas representan el 45.1%, en tanto las hidroeléctricas el 21.9%, seguidas de las
carboeléctricas que generan el 5.1% del total de la electricidad en el pais, mientras que las
nucleoeléctricas contribuyen con el 2.7%, con menor capacidad estan las Geotermoeléctricas con 1.7% de

generacion total y las Eoloeléctricas con sélo 0.2%.

Por ultimo, las centrales termoeléctricas de productores independientes con un 23.3% (Ramos vy

Montenegro, 2012).



Ademas, las Termoeléctricas mas importantes son: la de Tuxpan, en Veracruz que tiene 2,200 MW de
capacidad de generacidn, la de Tula Hidalgo, que produce 1546 MW, seguida de la de Manzanillo, con

1,200 MW.

Aunado a los datos anteriores, es importante resaltar el rol del vapor como fluido de trabajo en la
generacion de electricidad tanto en ciclos simples como en combinados, ya que representa un gran aporte

al Sistema Eléctrico Nacional (Ver Anexo B).



Objetivo

En este trabajo presento las areas clave en la preparacion y ejecucién del mantenimiento de turbinas de
vapor General Electric, las diferentes actividades que realicé desde mi incorporacion a la empresa y que

fueron necesarias para ser considerado para los mantenimientos.

De igual manera describo las diferencias en los alcances de los proyectos en los que participé y algunas
particularidades de la relacién Cliente-FieldCore que afectan el desarrollo de las actividades durante el

paro.

También comento la importancia de obtener resultados satisfactorios y rdpidos en la industria energética

y las repercusiones que conlleva no cumplir con las metas establecidas.

Finalmente, hago una retrospectiva de varios aspectos vividos durante el estudio de mi licenciatura y que

conformaron las herramientas iniciales para empezar mi vida profesional.



General Electric

Es una corporacién conglomerada multinacional de infraestructura, servicios financieros y medios de

comunicacion altamente diversificada con origen estadounidense.

Sus operaciones comprenden las areas de energia, comunicaciones, servicios financieros, tecnologia

industrial, y electrodomésticos.

GE estd presente en mas de 100 paises y tiene mas de 300,000 empleados alrededor el mundo con una
facturacién anual global superior a los 150.000 millones de délares ocupando el tercer puesto del listado

de las empresas mas grandes del mundo de la revista Forbes.

Ha establecido en los ultimos afios alianzas comerciales con 22 nuevas empresas, que constituyen un
amplio espectro de tecnologias, todas relacionadas con energia. Este compromiso continuo en la

innovacién y la implementacion de energia limpia, le asegura a GE el liderazgo mundial.

La compaiia remonta su historia a 1890, cuando Thomas Alva Edison, unié algunos de sus intereses

comerciales bajo una corporacién para formar la Edison General Electric Company.

En 1887, Elihu Thomson y Edwin J. Houston habian constituido la Thomson-Houston Electric Company,
qgue pasd a adquirir un nimero de sus competidores en el sector eléctrico, accediendo a una serie

de patentes en el proceso y conduciendo la compaiiia al primer puesto.

Posteriormente, en 1892, la Edison General Electric Company con sede en Schenectady, Nueva York, y la
Thomson-Houston Electric Company de Lynn, Massachusetts, se fusionaron para formar la General

Electric Company.

General Electric fue una de las empresas fundadoras del indice econémico Dow Jones Industrial
Average cuando se establecié en 1896 y en el que se mantuvo durante 122 afios hasta que dejo de cotizar

en él el 26 de junio de 2018, siendo la Ultima de las compafiias cotizadas originales en dejar de hacerlo.



FieldCore

FieldCore es una compaiiia de servicios industriales de campo que pertenece a General Electric. Sus

operaciones comenzaron en la segunda mitad del 2017.

Su objetivo es ofrecer el mas alto nivel de excelencia y capacidades de servicios de campo para GE y sus

clientes.

FieldCore reune a los expertos en servicios de campo y las personas tanto de Granite Services como de GE

Power Services en una sola organizacidn centrada en la ejecucion de clase mundial.

Impulsado por los valores de seguridad, integridad y calidad, FieldCore estd disefiado para brindar
excelencia operativa a los clientes en los mercados de generacion de energia, petrdleo y gas, energia

nuclear y energia edlica.

Como una compaiiia independiente de General Electric con enfoque en las actividades de servicios de
campo, tiene a su disposicion los recursos y herramientas de GE, pero con la autonomia y flexibilidad para

disefiar sus propios procesos y sistemas para entregar soluciones con mayor eficiencia.

Ingeniero de Campo

Dentro de la empresa el ingeniero de campo es el encargado de asistir a la planta donde se realizara el
mantenimiento para coordinar las labores de supervision, soporte técnico y ser el canal de comunicacién

con el cliente.

Es el responsable de tomar decisiones en cuanto a la reparacién, reemplazo o ajustes de los elementos de

la turbina una vez que se determiné su estado con base en diversas pruebas no destructivas.

Otra de las actividades es la documentacion de las diferentes etapas del mantenimiento: desensambile,
inspeccidn y re-ensamble, donde es muy importante tener el respaldo fotografico y escrito de todo el

trabajo realizado.

Es ademads, quien junto con el apoyo del supervisor, coordina al equipo de mecanicos para repartir las

labores.



Una vez finalizado el mantenimiento, la Ultima actividad relevante del ingeniero de campo es entregar el
reporte final donde se especifica lo hecho durante el paro de la turbina junto con recomendaciones para

futuros mantenimientos.



Antecedentes

Una turbina de vapor es una turbomaquina, capaz de transformar la energia de un flujo de vapor en
energia mecanica a través de un intercambio de cantidad de movimiento entre el fluido de trabajo y el
rotor, estructura principal de la turbina, que cuenta con alabes disefiados de tal forma que hacen posible

realizar el intercambio energético.

La primera turbina de vapor de la que se tiene registro, fue la construida por Herdn de Alejandria
alrededor del afio 175 A. C., la cual consistia en un esfera metalica con dos toberas y orientadas en el

mismo sentido por donde escapaba el vapor.

La esfera giraba diametralmente, bancada sobre la caldera por los conductos de entrada del vapor. En
1629, Giovanni Brance utilizo un chorro de vapor para impulsar el giro de una rueda de molino de agua,

aunque no logro aplicarlo a ningln uso industrial atil.

La primera aplicacién industrial para una turbina de vapor fue patentada en Suecia por De Laval en 1878 y
consistia en una maquina centrifuga desnatadora que revoluciond la produccidn de leche, impulsada por

vapor.

El paso definitivo para la utilizacion de las turbinas de vapor con fines industriales y comerciales fue dado
por Charles Algernon Parsons quien en 1884, disefid y construyd una turbina de vapor de alta velocidad

que era capaz de alcanzar hasta 18.000 rpm.

Ya para el siglo veinte la mayoria de barcos modernos estaban equipados con este tipo de motor (Garrido

y col., 2011).

Ciclo Rankine Ideal

Las turbinas de vapor estdn presentes en diversos ciclos de potencia que utilizan un fluido que pueda
cambiar de fase, de todos estos el basico es el Ciclo Rankine, el cual consiste en generar vapor en la

caldera a presion constante, de donde sale a una elevada temperatura y presion.



Después pasa a la turbina y se expande para transformar la energia interna del vapor en energia mecanica

gue es aprovechada por el generador para producir electricidad.

La siguiente etapa es el rechazo de calor a presién constante en un condensador, para después dar lugar a

la compresién isentrdpica en una bomba.
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Figura 1. Esquema del ciclo Rankine Figura 2. Diagrama T-s del ciclo Rankine

Ciclo Rankine Real

El ciclo real de vapor se desvia del ciclo Rankine ideal, como consecuencia de las irreversibilidades durante
el proceso. La friccion del fluido y las pérdidas de calor hacia los alrededores son las dos fuentes mas

importantes de irreversibilidades.

La friccidn del fluido provoca caidas de presion en la caldera, el condensador y las tuberias en los diversos

componentes. Como consecuencia, el vapor sale de la caldera a una presién menor.

Ademas, la presion en la entrada de la turbina es un poco mads baja que la de la salida de la caldera,
debido a la caida de presidn en los tubos conectores. La caida de presiéon en el condensador por lo general

es muy pequena.

Para compensar todas estas caidas de presion, el agua debe bombearse a una presién mas alta que la que
tiene el ciclo ideal. Como resultado, se requiere una bomba mas grande y mas entrada de trabajo a la

bomba.

Otra fuente importante de irreversibilidad es la pérdida de calor del vapor hacia los alrededores cuando

este fluido circula por la turbina. Para mantener el nivel de salida de trabajo, es necesario transferir mas



calor al vapor en la caldera para compensar las pérdidas de calor. Como resultado, la eficiencia del ciclo

disminuye.
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Figura 3. Diagrama T-s real del ciclo Rankine

Clasificacion de las Turbinas de Vapor

Existen diversas formas de clasificar las turbinas de vapor:
a) Segun la forma de aprovechamiento de la energia contenida en el flujo de vapor

Reaccién: En esta turbina, la energia mecdnica se obtiene cuando el vapor se acelera debido a Ia
expansion del vapor. Este tipo de turbinas cuentan con dos tipos de alabes, unos moviles y otros fijos. Los
alabes fijos estan dispuestos de tal forma que cada mitad actia como una boquilla a través de los cuales
pasa el vapor mientras se expande, llegando a los dlabes de las turbinas de reaccién, que se instalan en el

eje de la turbina.

Accidén: Su funcionamiento consiste en impulsar el vapor a través de las toberas fijas hasta alcanzar los
alabes, que absorben una parte de la energia cinética del vapor en expansidn, lo que hace girar el rotor y
con ella el eje al que esta unida. Las turbinas de accién habituales tienen varias etapas, en las que la
presidn va disminuyendo de forma escalonada en cada una de ellas. La caracteristica mds importante es

que la expansidn se realiza Unicamente en la parte fija de la turbina.
b) Segun el nimero de etapas

Monoetapa: Normalmente su utilizacidn se restringe para turbinas de hasta 2 MW de potencia. Debido a
su disefio mas simple, son las mas robustas y confiables, ademds de acarrear menores costos de

instalacidon y mantenimiento que otras configuraciones.



Multietapa: La caracteristica en estas turbinas es la disminucién de la velocidad del rotor conservando
una velocidad de los alabes prdéxima al valor optimo con relacién a la velocidad del chorro de vapor. Si se
tiene una presidon de vapor muy elevada sin las etapas necesarias, seria necesario que la turbina girara a
una velocidad muy alta, que mecanicamente causaria problemas debido las dimensiones que necesitaria
el reductor. Estas turbinas consiguen un mejor rendimiento, ademas pueden absorber flujos de mucha

mayor presién, por lo que es recomendable su utilizacién para turbinas de alta potencia.
En la practica se utilizan turbinas mixtas, con las primeras etapas de accidn y las finales de reaccién.
c) Segun la direccidn del flujo de vapor

Axiales: Es el método mas comun, el paso de vapor se realiza siguiendo el perfil del rotor que semeja un

cono.
Radiales: El paso de vapor se realiza siguiendo todas las direcciones perpendiculares al eje de la turbina.
d) Segun la presién de salida del vapor

Contrapresién: La presidon del vapor a la salida de la turbina es mayor a la atmosférica, por lo general se
encuentran conectados a un condensador, obteniéndose agua caliente o sobrecalentada, que permite su

aprovechamiento.

Condensacidn: Es la de uso mas extendido donde el vapor sale a una presion inferior a la atmosférica. En
esta configuracién existe un mayor aprovechamiento energético que a contrapresion y se obtiene agua de
refrigeracion de su condensacion. Este disefio se utiliza en turbinas de gran potencia que buscan un alto

rendimiento.

Escape libre: La presion de escape es la atmosférica.



Participacion Profesional

Houston Learning Center

El primer paso para poder ser considerado en la participacion de un mantenimiento o instalacién es

atender el programa de seis meses, en caso de ser aspirante a ingeniero de campo mecanico como yo, en

el centro de entrenamiento de General Electric en Houston, Estados Unidos.

Durante este periodo realicé diversas actividades que se dividieron en una parte tedrica y otra practica. La

parte tedrica empezd con el curso de medio ambiente, salud y seguridad; EHS por sus siglas en inglés.

Este curso abarcd todas las practicas responsables e incluyé informacién relacionada a los peligros

inherentes que existen en las plantas, asi como planes de prevencién y correccién. Los aspectos mas

importantes fueron:

a)

Blogueo y etiquetado: Antes de empezar un mantenimiento es indispensable asegurarse que
todas las fuentes de energia mecanica, hidraulica, eléctrica, neumdtica, etc. se encuentren
bloqueadas y etiquetadas para evitar una repentina activacion de cualquier dispositivo que
pudiera resultar en un accidente.

Seguridad Eléctrica: El uso de herramientas eléctricas es muy importante durante el paro de la
turbina. Aparte del permiso de trabajo requerido para cualquier actividad, es necesario otro
permiso en ciertos casos cuando se requiere equipo de alto voltaje.

Espacio Confinado: Muchas veces existe la necesidad de ingresar a lugares que no fueron
disefados para la permanencia humana continua, con entradas y salidas limitadas, asi como una
ventilacién inadecuada para realizar labores de inspeccion o reparacién. En estos casos, aparte del
permiso especial, es fundamental tener el entrenamiento adecuado y conocer el rol de cada
participante en la actividad.

Proteccidon contra caidas: El trabajo en alturas es comun en las plantas industriales por lo tanto la
capacitacidon en el uso de arneses, inspeccién de los mismos y equipo de proteccién adicional son

importantes para realizar ciertas actividades.



Izajes también abarcé una parte tedrica fundamental por su aplicacién a mantenimientos industriales. En

este curso conoci los dispositivos empleados en las maniobras de levantamiento, sus diferentes

aplicaciones y cémo seleccionar los mas adecuados con base en las caracteristicas fisicas del objeto a ser

levantado tomando en cuenta:

a)

Peso: Es uno de los factores mas importantes en los levantamientos ya que determina la
capacidad y tamafio de los elementos que se tienen que utilizar para soportarlo.

Geometria: Influye en el centro de gravedad y en los puntos de sujecién, de ahi la importancia
para ser considerado en los calculos.

Capacidad maxima soportada: Cada elemento tiene una capacidad maxima que puede levantar,
pero aunado a esto, es indispensable aplicar un factor de seguridad que minimice cualquier tipo
de falla. Para no sobredimensionar innecesariamente se toman en cuenta todos los elementos
gue soportaran carga.

Puntos de sujecion ideales: No hay una forma correcta de hacer un levantamiento, siempre y
cuando se cerciore que es seguro, sin embargo, cada izaje y lugar de trabajo es diferente por lo
gue el equipo empleado y por consiguiente el método se tiene que ajustar a la disponibilidad del

sitio.

También aprendi a inspeccionar y determinar si los elementos se encuentran en buena condicién para su

uso.

Dentro de los elementos mas comunes en izajes conoci los cdncamos, eslingas en diferentes

configuraciones, grilletes, gruas, diferenciales, anillas maestras, entre otros.

Lo siguiente fueron una serie de clases tedricas que me introdujeron a todos los temas relacionados con el

mantenimiento de turbinas:

a)

b)

Mediciones de precisidn: Los instrumentos de precisién juegan un papel vital en eliminar

condiciones que puedan dafiar la turbina o reducir su eficiencia debido a los claros que aseguran
una operacion adecuada y que son revisados en cada mantenimiento. Dentro de los instrumentos
que utilicé se encuentran: los micrdmetros de exteriores, interiores y profundidad, verniers, taper
gauges, relojes indicadores, barras paralelas ajustables, telescopines, lainas, entre otros.

Introduccidn a dibujos: Una de las principales herramientas que tiene un ingeniero de campo son

los dibujos y diagramas de la turbina. En ellos se puede encontrar toda la informacién técnica



d)

g)

relevante, asi como recomendaciones y nimeros de partes que pueden ser solicitadas para
reemplazo.

Alineacidon de ejes: La alineacidn de una turbina es fundamental para evitar vibraciones que

puedan ocasionar afectaciones a la eficiencia o incluso dafios severos a la maquina. En este curso
aprendi el procedimiento correcto para la toma de mediciones, interpretar los valores obtenidos y
cémo hacer los movimientos necesarios para obtener la posiciéon deseada.

Engranes: En este tema repasé varios tipos de engranes y sus aplicaciones, pero lo mas destacado
fue la introduccion a las pruebas de contacto que se tienen que realizar en algunos engranes de la
turbina y las técnicas para realizarlas

Empagques: Son utilizados ampliamente en varias zonas de la turbina donde se requiere un sello
extra que evite fugas de vapor. Existen varios tipos y de diferentes materiales.

Pruebas no destructivas: El ingeniero de campo debe ser capaz de realizar y supervisar pruebas

para detectar descontinuaciones y defectos en los componentes sin dafiarlos o afectar su
funcionamiento. En la mayoria de los casos es un contratista quien realiza estos ensayos no
destructivos, pero el ingeniero tiene la obligacién de interpretar los resultados y con base en ellos
tomar importantes decisiones en cuanto a la reparacién o reemplazo de partes. Inspeccién visual,
liguidos penetrantes y particulas magnética fueron algunas de las pruebas que realicé en el curso.

Herramientas electrdnicas: Esta seccion me ayudd a familiarizarme con las paginas web que se

utilizan durante el mantenimiento. Algunas de ellas abarcan la obtencién de dibujos, otras son
utiles para buscar informacién técnica como procedimientos de campo o informacién especifica
de algln elemento de la turbina y también la lista de todas las partes de la turbina, desde grandes
componentes como el rotor hasta los pernos mas pequefios de la maquina.

Introduccidn a turbinas de vapor: Los temas se dividieron en cuatro partes:

1) Partes estacionarias de alta presion: La carcasa fue el elemento que mas se profundizo ya
que a pesar de parecer un elemento bastante simple, se necesitan muchas
consideraciones y revisiones debido que su funcién es primordial para asegurar que no
haya fugas externas de vapor. Ademas, para poder trabajar en un mantenimiento mayor,
es lo primero que se tiene que retirar y el izaje es siempre un procedimiento critico y de
seguridad.

2) Partes estacionarias de baja presion: Algunos de los elementos vistos en esta seccidn

fueron la carcasa de baja, los crossovers que son los conductos por donde pasa el vapor y



unen la turbina de intermedia con la de baja presidn, los diafragmas de descarga
atmosférica que son un mecanismo de seguridad en caso de que la presion en la carcasa sea
excesiva.

3) Diafragmas: Los diafragmas son los alabes fijos de la turbina que dirigen al vapor hacia
cada una de las ruedas de tal manera que provoquen el giro del rotor. Su buen estado fisico
es muy importante ya que asegura que la eficiencia de la maquina sea mayor.

4) Elementos rotatorios: El rotor es el elemento mds caracteristico de la turbina de vapor.
Esta formado por dlabes moéviles, quienes son los responsables de convertir la energia
cinética del vapor en energia mecdnica, por lo anterior, las inspecciones a los alabes y al
cuerpo del rotor son necesarias para identificar cualquier anomalia que perjudique el
funcionamiento de la turbina.

Nomenclatura: Cada parte de la turbina cuenta naturalmente con un nombre, sin embargo, no
siempre se conserva de empresa a empresa. Un buen manejo del lenguaje técnico facilita la
comunicacion y evita errores derivados de variantes en el nombre dado a cada elemento.
Valvulas: Existen muchas variantes en el disefio de las valvulas de una turbina dependiendo de su
funcidn, por lo mismo, esta introduccién sirvié para familiarizarme con las mas comunes y conocer
el tipo de inspecciones necesarias en estos mecanismos de altisima importancia en la operaciény
seguridad de la maquina.

Cojinetes: Igual que en el caso de las valvulas, los diferentes disefios en cojinetes dependen de la
ubicacién en el rotor y el tipo de turbina en la que estan instalados. Su funcién también varia
pudiendo ser para prevenir el movimiento axial o radial.

Claros: La posicién del rotor es uno de los pasos mas criticos en cualquier mantenimiento, ya que
de esto depende la integridad fisica tanto del rotor como de la turbina en general pues un roce de
los alabes moviles con cualquier parte estacionaria podria causar una severa falla dada la
velocidad a la que giran estas maquinas. Medir los claros antes de retirar el rotor ayuda a conocer
las condiciones dinamicas y después de reinstalarlo asegura que cada valor obtenido esté dentro
de tolerancia.

Generador: Aunque existe un equipo de eléctricos que se encargan de las inspecciones del rotor y
estator como tal, es trabajo del equipo mecdnico la remocién y reinstalacion, asi como la

inspeccidn de los sellos ya sean de aire o hidrégeno.



Una vez que concluyeron las clases tedricas, participé en los laboratorios practicos que incluyeron todos

los trece incisos anteriores.

Toda esta preparacion sirvio para la parte mas importante del entrenamiento que consistié en simular el
mantenimiento de una turbina de vapor y los roles que existen, por ejemplo; mecanicos, ingeniero de
campo, seguridad, supervisor y el responsable de acceso a zonas 1 que se caracterizan por la dificultad de

encontrar y recuperar alguna pieza ajena a la turbina si esta llegase a caer dentro.

Cada integrante del grupo asumio los roles de ingeniero, supervisor e EHS un minimo de cuatro dias por

cada cargo. La simulacion empezé el 29 de noviembre del 2018 y culminé 24 de febrero del 2019.

Durante este periodo realice inspecciones siendo mecanico de diversos componentes de la turbina

siguiendo los procedimientos de campo de la compaiiia.

En mis cuatro dias como encargado, me tocé la inspeccién de los diafragmas de alta e intermedia, asi

como su re-ensamble.

Ademads, me tocd ser el responsable de colocar la carcasa de alta para cerrar con la simulacion del
mantenimiento y dos viernes presenté el avance de actividades al cliente, ya que también se simuld las

juntas que se llevan a cabo durante el paro real de una turbina.

Durante este tiempo realice exdamenes tedricos y practicos para evaluar el progreso obtenido y que eran

requisito acreditar para poder continuar en el programa.

La ultima parte del entrenamiento consistié en una serie de clases enfocadas en lograr la satisfaccion del

cliente con el trabajo realizado en su maquinay establecer una comunicacién efectiva.

A pesar de ser el Ultimo tema tratado, es uno de los mas importantes ya que como ingeniero de campo
soy el responsable de comunicar a todos los involucrados en el proyecto acerca de todo lo que acontece

diariamente en el mantenimiento, ya sea al personal del cliente o al de General Electric y Fieldcore.

Las actividades concluyeron en el centro de entrenamiento el 6 de marzo del 2019 con la recepcion de

nuestras acreditaciones.



AltamiraV

El proyecto de Altamira V se llevd a cabo en el corredor industrial de la ciudad de Altamira en Tamaulipas,
México. Este se traté de un mantenimiento forzado debido a un problema de fugas presentes en las

valvulas de paro principal.

La funcién principal de esta valvula es admitir el vapor a las vdlvulas de control y proteger la unidad en
caso de una emergencia; entonces cualquier fuga ocasiona una disminucién en la eficiencia de la maquina

impactando en la produccidn de electricidad y consecuentemente en los ingresos de la planta.

fuga era los suficientemente grande por lo que no se programd un mantenimiento como en ocasiones se

hace aunque existan fallas.

La turbina se apagod el 6 de abril y el enfriamiento durd casi tres turnos (doce horas por turno).
Posteriormente se prosiguié a desensamblar las vdlvulas para empezar con la revisidon de los componentes

y localizar la falla.

Mi labor a partir de aqui fue apoyar en la busqueda de informacién técnica, por ejemplo, valores de
torques, medidas y claros, nimero de parte de diferentes componentes para ubicarlos en planta o en su
defecto ver su disponibilidad, tomar fotos de los procesos mds criticos para la documentacion y colaborar

con la impresién y llenado de formatos de inspeccion.

Hay partes de la turbina que conoci por primera vez en este mantenimiento, ya que no se encontraban en
el centro de entrenamiento por no ser una planta real, por lo que conocer la configuracion de una planta

termoeléctrica real aporté mucho a mi entendimiento del funcionamiento de la turbina.

Durante este mantenimiento me familiaricé con un proceso muy importante para los ingenieros de campo

que es el abrir casos con ingenieria.

Con ellos se resuelven dudas recibiendo informacién a la que no tenemos acceso directamente, es dificil

de encontrar o simplemente no conocemos.

Tuve la oportunidad de abrir y apoyar en varios casos con lo que reforcé mis conocimientos en el area de
soporte de campo. En este proyecto también me encargué de asistir a un taller de maquinado autorizado

por GE a supervisar el ajuste hecho a un asiento de una de las vélvulas que presentd problemas.



Altamira lll y IV

El proyecto de Altamira lll y IV tuvo lugar en el corredor industrial de la ciudad de Altamira en Tamaulipas,
Meéxico a solo unos cuantos minutos de Altamira V. Este se tratd de un mantenimiento menor donde se

inspeccionaron cojinetes y valvulas.

Como ya se menciond, el rotor tiene que mantener claros y tolerancias muy justas con muchos

componentes como diafragmas, empaques, etc. Los cojinetes son los que hacen posible esto.

En general existen dos tipos de cojinetes: los de apoyo que son los que previenen el movimiento radial y

soportan el peso del rotor mientras le permite girar libremente sobre una capa delgada de aceite.

Los cojinetes de empuje mantienen la posicién axial del rotor dentro del limite permitido, evitando asi

chocar con las partes estacionarias de la turbina.

Mis actividades fueron muy similares a las de Altamira V, pero el alcance de este mantenimiento fue mas
grande por lo que pude revisar mas cosas que me permitieron avanzar en mi lista de verificacién de

conocimientos para posteriormente poder ser considerado como lead TFA (Technical Field Advisor).

Para este proyecto tuve mds responsabilidad en el llenado de hojas de inspeccion ya que ahora también
tuve que corroborar valores y compararlos contra dibujo para determinar si los elementos se encontraban

dentro de especificacion o era necesario realizar algun tipo de correccion o reemplazo.

Participé por primera vez en juntas con el cliente, que es una parte muy importante del trabajo de campo.
Aunque mi participacion se limité a presenciar Unicamente cédmo se conducen, tener una primera
impresion fue fundamental, ya que me vi mas envuelto con el cliente durante todo el desarrollo del

mantenimiento recibiendo preguntas técnicas.

Aprendi lo basico en la examinacién de pruebas no destructivas ya que un contratista es quien las realiza y
genera el reporte de la condicidn de cualquier parte de la maquina por lo que me limité a observar como

se llevaba a cabo e identifiqué indicaciones en filtros y valvulas.

También tuve la responsabilidad de escribir los reportes diarios de actividades que se envian a todos los
encargados del proyecto y jefes de la region. En este documento se indica el avance del proyecto y

cualquier eventualidad relacionada a temas de seguridad e incidentes.



Petroecuador

El proyecto de Petroecuador tuvo lugar en Vuelta Larga, Esmeraldas, Ecuador. Este se traté de un

mantenimiento mayor, donde se abre la turbina por completo y se inspecciona en su totalidad.

Esta maquina ha sido la mds antigua y pequefia en la que he trabajado, esto significd que la busqueda de
informacidn fuera un poco mds complicada y diferente, ya que no usé los métodos tradicionales que se

basan en entrar al servidor.

Cabe mencionar que a diferencia de los dos mantenimientos anteriores, en este, el equipo de mecdnicos
no pertenecia a Fieldcore por lo que también realicé mediciones que normalmente no haria para

comprobar valores recibidos por el contratista.

En mi opiniodn, la labor mas importante que realicé en este trabajo fue la de fungir como traductor, pues el

lead TFA era estadounidense y no hablaba espafiol.

Fui el responsable de comunicar a los mecanicos las tareas que se iban a realizar y preguntar sus dudas de

regreso y de ser el canal de comunicacién entre el cliente y el ingeniero asignado.

En esta ocasidn si tuve un rol activo en todas las juntas. En pocas palabras practicamente todas las
actividades que se realizaron pasaron como primer filtro linglistico por mi para después comunicarlo en

inglés y viceversa.

Lo anterior fue muy beneficioso para mi porque reforcé mis habilidades bilinglies en un ambiente técnico

y de trabajo.

Los conocimientos que adquirimos en inglés durante el estudio de la licenciatura se limitan a textos o son
principalmente para desenvolverse en un ambiente cotidiano; que no se compara con tener que expresar

oralmente funciones especificas de un trabajo técnico.

Es comun que durante un mantenimiento aparezcan cosas inesperadas o problemas que no se
previnieron, pero el que mas complicaciones causé fue este en Ecuador, pues no se pudo concluir el
trabajo contemplado ya que el rotor fue reparado por un tercero y las medidas finales entre etapas no

eran las de disefio.



Se discutieron las posibles soluciones con el cliente para que tomara la que mas le conviniera, la cual no
seria una decisién inmediata ya que las recomendaciones de la compafiia no parecian ser la primera

opcidn del cliente.

Lo anterior termind en nuestra desmovilizacién del sitio a espera de lo que la refineria decidiera hacer con
él. Esta experiencia muestra un poco lo impredecible que puede ser mi trabajo y lo que puedo esperar en

un futuro.



Tierra Mojada

Desde mayo de 2017 se construye en el municipio de Zapotlanejo, Jalisco, México una planta de

generacion de Ciclo Combinado a Gas Natural (CCGN) con capital 100% privado.

El proyecto llamado Tierra Mojada tendrd una capacidad de 875 MW con una generacion anual esperada
de 5282 GWh representando el 61% del consumo registrado por la metrépoli del estado en 2016
(Lazcano, 2019).

Este trabajo fue mi primera participacion en una instalacién, lo que me ensend las diferencias que existen
con un mantenimiento; empezando por el hecho de que es mucho mds largo, entonces los procesos de

ensamble y armado son mas lentos.

Esto hace que haya periodos mas activos que otros para mecanicos, eléctricos, especialistas de generador,

controles, etc.

Algo muy importante que recordar es la adquisicion, por GE, del control de los negocios de Alstom en los
mercados de energia térmica, energia renovable y redes eléctricas a escala global que se llevd a cabo a

partir del 2015.

Esto significa que el mantenimiento e instalacién de turbinas Alstom también se realizan por el personal y

contratistas de GE. En el caso de Tierra Mojada, la turbina de vapor es Alstom y el generador es GE.
Mi aprendizaje y participacidn en este proyecto fue diferente debido a lo antes mencionado.

En primer lugar, llegué en una etapa bastante tranquila en cuanto a la parte mecdanica se refiere, a

diferencia de un mantenimiento en donde todo el tiempo se esta corrigiendo, limpiando, rearmando, etc.

La turbina estaba montada completamente salvo algunos detalles en cojinetes y la mayoria de las tuberias

también estaban posicionadas y soldadas.

No obstante el sistema hidrdulico se encontraba en pruebas, igual que el de lubricaciéon, por lo que se
realizaron flushes y venteos en los que si tuve participacion cerciorando que los filtros colocados en las

lineas de alimentacidn de cojinetes y de aceite de levantamiento pasaran los estandares.



En segundo lugar, la busqueda de informacién es diferente, ya que todavia no se homologa
completamente al proceso de GE, aunado a que la compafiia francesa tenia diferentes formatos para sus

dibujos y manuales, por lo que muchas cosas que aprendi en el curso en Houston no aplicaban.

Ademas, la configuracion y el disefio de las turbinas es diferente, pero esto fue una oportunidad para en
un futuro ser considerado para el curso de Alstom y trabajar en proyectos donde no haya Unicamente

maquinas GE.



Resultados

El aprendizaje que obtuve del proceso de llenado de los procedimientos de campo que se tienen que
llevar a cabo para lograr un mantenimiento que cumpla con todos los estandares de calidad y seguridad,
asi como las recomendaciones y experiencias en cuanto a la reparacion de diferentes componentes de la

turbina son los resultados mds importantes que obtuve.

Esto sienta las bases para mi carrera en el campo y es precisamente lo que se espera de mi en este
punto; absorber todo el conocimiento y sacar provecho de mis mentores para posteriormente ser el

ingeniero encargado de un turno.
Los resultados entregados al cliente variaron:

En Altamira V la turbina arrancd sin mayores contratiempos, aunque para esta Ultima parte no pude estar

presente ya que me enviaron a Altamira lll y IV inmediatamente que se cerrd la valvula de paro principal.

El proyecto de Altamira Il y IV tuvo algunas modificaciones en la fecha de entrega debido a que se tuvo
gue realizar la alineacién de los coples del rotor de baja con el generador, lo que implicé tener que

balancear el tren con contrapesos.

Desafortunadamente tampoco pude quedarme para el arranque, pero si presencié las pruebas de carga

en el cuarto de control.

Petroecuador tuvo el resultado menos deseado, pues no se cumplid el alcance del mantenimiento por

circunstancias ajenas a mi compaiiia.

Aqui fue donde aprendi mas de la interaccidn con el cliente y detalles muy importantes a tener en cuenta

como el saber qué informacién puedes compartir con él y qué no.

Mi estancia en Tierra Mojada fue muy corta pues al ser una instalacidn el proyecto se extiende muchos
meses mientras que yo estuve menos de un mes, pero el resultado mds importante de haber trabajado

ahi fue que expandi mis competencias dentro de la compaiiia al trabajar en una maquina Alstom.

El proyecto sigue en marcha, asi que aun no hay un resultado final.



En cuanto a medio ambiente, salud y seguridad, nunca me tocd un accidente de gravedad, solo algunos
incidentes menores como el desprendimiento de una lamina del techo que resguardaba la turbina que

afortunadamente no involucré heridos



Conclusiones

En los proyectos donde participan muchas compaiiias que dependen unas de otras para cumplir con los
tiempos de entrega, siempre hay algun contratiempo o evento no planeado que afecta en menor o mayor

medida el avance.

Los mantenimientos en los que participé no fueron la excepcidn, pero encontrar opciones y soluciones es

el trabajo del ingeniero de campo y asi fue como sucedié.

En algunos casos no fueron las que el cliente hubiera deseado, ya que en ocasiones los intereses y
obligaciones difieren pues ellos también tienen que entregar resultados y cumplir con sus propios

contratos.

Mi carrera profesional, con lo corta que es, me ha juntado con grandes y experimentados ingenieros de
quienes he podido aprender demasiado, no solo acerca de turbinas, también he recibido consejos de
como es la vida de un ingeniero de campo y cémo compaginarla con la vida personal ya que no es un

trabajo comun.

Lo anterior ha facilitado mi adaptacion a este estilo de vivir y al mismo tiempo he mejorado mi
desempeno profesional ya que en mi opinion, este trabajo puede que no sea para todos debido a los

largos periodos fuera de casa y las extendidas jornadas de trabajo.

Después de laborar en Fieldcore por poco mds de un afio, puedo notar todo lo que la carrera me aporté

para empezar mi vida profesional.

Nunca se estd totalmente preparado, pero lo importante es tener las herramientas que te ayuden en un

inicio para posteriormente fortalecer tus habilidades en el area que cada quien decida especializarse.

Hablando del plan de estudios como tal, puedo mencionar que las materias que mas me han ayudado son
Disefio de Elementos de Maquinas, porque fue donde estudié varios de los componentes que lleva una

turbina y su funcionamiento.

Termodinamica y el Laboratorio de Maquinas Térmicas también tuvieron una aplicacién inmediata, pues
entender como funciona un ciclo de vapor ayuda a identificar las posibles causas de una falla en la

turbina.



En definitiva, cada una de las asignaturas que llevé aporta en diferente medida, incluso las que pensé que

menos lo harian como es el caso de humanidades.

Los proyectos realizados durante la licenciatura fueron las actividades en donde aprendi a trabajar en
equipo, que es uno de los factores mas importantes en mis actividades profesionales hoy en dia, y en la
complejidad que esto representa, pues mi trabajo afecta al de los demas y viceversa y que para obtener

los resultados deseados, se necesita una comunicacion efectiva.

Algunos de estos proyectos me obligaron a investigar y profundizar en temas que no entraban en el

alcance de la materia o que incluso pertenecian a dreas de otras carreras.

Esta practica se hace indispensable en mi trabajo porque de las tareas mas importantes que tengo es la
busqueda de informacién para proporcionarla ya sea a los mecdnicos o a los servicios técnicos del cliente.
Al mismo tiempo, me hice independiente de un temario para dar prioridad a las habilidades vy

conocimientos que me demandaban los proyectos y mis intereses personales.

Me siento afortunado de haber recibido la oportunidad de trabajar en una empresa como Fieldcore con el
respaldo de un enorme conglomerado como lo es General Electric en donde he podido desenvolverme en

un ambiente afin a mi carrera.

Aunque es apenas el comienzo, estoy convencido que es una empresa en donde puedo seguir creciendo

profesionalmente y donde podré aplicar todas las herramientas que la facultad de ingenieria me brindo.
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Anexos

Anexo A: Tablas Estadisticas

Variacidn Estructura

20186 2017 porcentual (%) porcentual (%)
2017/2016 2017
Consumo final total 547955 5.498.89 0.35 100
Consumo no energético total 173.68 138.07 -21.88 2.47
Petroquimica de Pemex 99.21 7053 -28.91 1.28
Otras ramas 7448 6554 -12.01 1.18
Consumo energético total 5,305.88 5,382.82 1.07 97.53
Transporte 248495 2360.16 -5.02 4292
Industrial 168074 187665 11.66 3413
Resid, comer y pib 85982 64409 -1 .65 1717

Agropecuario 18026 18191 092 3.31
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