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RESUMEN

El presente trabajo detalla la elaboracion de planes de mantenimiento preventivo y correctivo
para las microcentrales hidroeléctricas “Municipal Atuntaqui’ e “Industrial Algodonera “del
cantén Antonio Ante. El mismo fue desarrollado en base a la investigacion acerca de la
importancia del mantenimiento en las empresas productivas, informacién basica que debe
abarcar un plan de mantenimiento y ademas de como determinar la frecuencia de las tareas
a realizar en el cronograma de actividades, posterior a ello se realizé el levantamiento de
equipos, informacién técnica suministrada por fabricantes y de los técnicos operadores, esto
permitié disefiar un modelo de gestion para el mantenimiento preventivo y correctivo para las

microcentrales.

De acuerdo con lo investigado se procedi6 a establecer el proceso de gestion de
mantenimiento, el mismo que abarca el andlisis de la situacion actual de los equipos, la
jerarquizacion, el andlisis de puntos débiles, disefio de planes de mantenimiento, repuestos,
programacion anual de actividades de mantenimiento, control de la ejecuciéon del
mantenimiento y finalmente realizar el analisis del ciclo de vida y de la posible renovacién de

equipos.

Los resultados que se obtuvieron fue el disefio de la documentacion para cumplir con la
gestion de mantenimiento, entre las que se puede mencionar estan las hojas de vida de los
equipos, ficha de caracteristicas técnicas de cada equipo, ordenes de trabajo, ficha de
repuestos, ficha de solicitud de repuestos, reportes de averias, cronograma anual de
mantenimientos, planes de mantenimiento preventivo y correctivo. De esta manera se pudo
constatar que los planes de mantenimiento ayudan a mejorar el sistema de organizacion de
la empresa y prolonga la vida util de los equipos reduciendo costos de produccion y paros no

programados.
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ABSTRACT

This paper details the elaboration of preventive and corrective maintenance plans for the
"Municipal Atuntaqui" and "Industrial Algodonera" micro hydroelectric plants of the Antonio
Ante region. It was developed based on research about the importance of maintenance in
productive companies, basic information that a maintenance plan should cover and in addition
to how to determine the frequency of the tasks to be carried out in the schedule of activities,
after that the equipment was raised, technical information supplied by manufacturers and
technical operators, this allowed the design of a management model for preventive and

corrective maintenance for micro-power plants.

In accordance with the investigation, the maintenance management process was established,
which includes the analysis of the current situation of the equipment, the hierarchy, the
analysis of weak points, design of maintenance plans, spare parts, annual programming of
maintenance activities, control of the execution of the maintenance and finally carry out the

analysis of the life cycle and the possible renewal of equipment.

The results obtained were the design of the documentation to comply with the maintenance
management, among which we can mention the life sheets of the equipment, the technical
characteristics sheet of each equipment, work orders, spare parts sheet, spare parts request
form, fault reports, annual maintenance schedule, preventive and corrective maintenance
plans. In this way, it was found that maintenance plans help to improve the company's
organizational system and extend the useful life of the equipment, reducing production costs

and unscheduled stoppages.
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INTRODUCCION

Contextualizacién

Antes de la “Revolucién Industrial” dada en el ano 1780, el mantenimiento fue considerado
como una accion indispensable para asegurar el buen funcionamiento de equipos y
maquinas, las mismas eran atendidas por los propietarios, en esa época se aplicaban
técnicas correctivas poco desarrolladas, las cuales eran aplicadas en base al dafio que se
presentaba o cuando estaba a punto de producirse este. A medida que fue creciendo la
complejidad de los equipos, los propietarios necesitaron ayuda de especialistas a quiénes se
les llamo operadores de maquinaria industrial, este hecho dio lugar a la construccion de
talleres eléctricos y mecéanicos, siendo estas dos areas evaluadas como las mas importantes
en la produccién industrial, estos talleres contaban con el personal especializado y
herramientas adecuadas para realizar las reparaciones. Estos fueron incorporados dentro de
la estructura empresarial separando al personal de produccién y mantenimiento (Boero,
2020). Por esta razén, en la actualidad el mantenimiento se vuelve una herramienta
fundamental para las empresas ya que les permite elevar los niveles de calidad en
produccién, reducir costos en la adquisicién de nueva maquinaria y mantenerse en rangos

superiores dentro de la competitividad con otras empresas (Olarte, 2010).

A partir del siglo XIX, con la Revolucion Industrial la generacion hidroeléctrica comenzé a
cobrar importancia con la aparicion de las ruedas hidraulicas para la produccién de energia
eléctrica. Este hecho se produjo por el desarrollo del generador eléctrico, seguido del
perfeccionamiento de la turbina hidraulica y debido al aumento de la demanda de electricidad

a principios del siglo XX por el desarrollo industrial (Ovideo, 2015).

En los dltimos afos, con la evolucién y desarrollo tecnolégico de sistemas de generacion
eléctrica a partir de energias renovables, la energia hidraulica se considera como una fuente
inagotable aproximadamente dentro de 20 a 50 afios de produccién y permite el
crecientemente econdémico (Méndez, 2013). Por ello, las centrales hidroeléctricas han tomado
un gran impacto a nivel mundial y especialmente en Latinoamérica donde la mitad de la
electricidad que se genera en América Latina proviene de la hidroelectricidad y ha contribuido
a que tenga la matriz energética mas limpia del mundo convirtiéndose en lider mundial en

emisiones bajas en carbono (AIE, 2015).

A nivel nacional la energia hidraulica, cuenta con 29 sistemas hidricos compuestos por 79
cuencas. La vertiente del pacifico esta conformada por 22 sistemas hidricos que cubren el
48,07%, equivalente a 123.243 km? de superficie. La vertiente amazonica esta conformada

por 7 sistemas que cubren el 51,41%, equivalente a 131.802 km? de superficie nacional. El
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restante 0,52% de territorio corresponde a la region insular de las Galapagos con 1.325 km?
(Chiriboga, 2019). El principal objetivo del desarrollo e implementacion de estos proyectos
hidricos es la conservacion del habitat, el ambiente y a la reduccién de sistemas de

generacién que emitan sustancias contaminantes.

A inicios de los 90’s, en el cantdon Antonio Ante con inicio del crecimiento industrial en el
area textil, dentro de este periodo se establecieron grandes empresas entre la que destaca
la ex fabrica Imbabura, con el objetivo de suplir la demanda generada por esta empresa, se
vio la necesidad de incorporar una microcentral hidroeléctrica nombrada “Industrial
Algodonera”, la cual esta situada en la parroquia Atuntaqui via Imantag alimentada por el rio
Ambi, siendo una solucién para la necesidad presente, posteriormente con el crecimiento de
la demanda se incorpor6 otra microcentral nombrada “Municipal de Atuntaqui” a finales de los
50’s.

Desde el 2010 las microcentrales se encuentran a cargo de la Empresa Publica de
Servicios Municipales de Antonio Ante, esta empresa establece la ordenanza por la cual se
regird la administracién de las microcentrales, dentro de las que se estipula las siguientes

reformas:

La Empresa Publica, ejercerd las siguientes atribuciones: a) La administracion de las
Centrales Hidroeléctricas denominadas “Atuntaqui” y “Industrial Algodonera Atuntaqui”
ubicada en el sector del Rio Ambi, barrio San José de la parroquia Atuntaqui, Cantén Antonio
Ante, provincia de Imbabura, para la generacion, transmision, distribucién, comercializacion,
importacion, exportacion de energia eléctrica, para lo cual esta facultada a realizar todas las
actividades relacionadas con este objetivo; b) Comprar, vender, intercambiar y comercializar
energia con las empresas de la distribucién, otras empresas de generacion, grandes
consumidores, exportadores e importadores; ¢) Comprar, vender y comercializar energia con
los usuarios en las areas que, de acuerdo con la Ley que regula el sector eléctrico, le sean

asignados para ejercer la actividad de distribucién y comercializacién de energia eléctrica...”.

La microcentral hidroeléctrica “Municipal de Atuntaqui” esta en operacion con dos grupos
generadores y con una potencia total instalada de 400 kW y la microcentral hidroeléctrica
“Industrial Algodonera Atuntaqui” esta en operacion con tres grupos generadores y con una
potencia total instalada de 632 kW, en esta central el Gobierno Municipal de Antonio Ante, el
9 de julio del 2012, obtuvo ante el CONELEC el Registro de Generadores Menores a 1 MW
segun Oficio No. CONELEC-DE2012-1087-OF.
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Planteamiento del problema

Las microcentrales hidroeléctricas “Municipal de Atuntaqui” e “Industrial Algodonera
Atuntaqui” se encuentran a cargo de la Empresa Publica de Servicios Municipales de Antonio
Ante (SERMAA EP). Dichas plantas estan bajo la responsabilidad del personal técnico como
los supervisores y operadores, quiénes realizan actividades de operacion y mantenimientos

oportunos en base a los problemas técnicos que surgen en el sistema de generacion.

Se puede mencionar que los principales problemas de las microcentrales son originados
debido a los paros no programados los cuales se presentan con mayor frecuencia, dado este
hecho las unidades de generacion que se encuentran inoperativas representan grandes
pérdidas econdémicas tomando como referencia los valores registrados por la empresa, este
valor en los dos ultimos afios se estima pérdidas aproximadas de $270.000 dolares en
generacion eléctrica, sin contar con los gastos adicionales causados por la ejecucién del
mantenimiento oportuno que se deben realizar para habilitar las unidades de generacion. Los
equipos mas afectados son los generadores como consecuencia de los paros no
programados, al presentarse una falla en una de las partes del equipo repercute en las demas
partes complementarias, siendo estas los conductores, bobinas, cojinetes, escobillas y entre
otros elementos, también se debe tomar en cuenta fallas en tableros de control, turbinas y

reguladores de velocidad.

En base a los ultimos datos registrados por la empresa, las microcentrales hidroeléctricas
obtuvieron un factor de planta inferior al requerido (es necesario alcanzar un factor de planta
del 85% para establecer un rendimiento aceptable) encontrandose actualmente en un valor

del 21%, dado que en el afio 2020 el factor de planta de las dos microcentrales fue de 71%.

Los paros no programados se deben a que las microcentrales no disponen de planes de
mantenimiento preventivo mediante los cuales se puedan reducir dafios en el sistema de
generacién al aplicarse una intervencion oportuna, el efecto inmediato de no aplicar dicho
mantenimiento es la ejecucién del correctivo, siendo estos aplicados sin llevar a cabo

registros e historiales de los mantenimientos realizados.

Formulacion del problema
¢ Coémo disefar un plan de mantenimiento preventivo y correctivo para las microcentrales

hidroeléctricas mediante el diagnostico de funcionamiento actual del sistema de generacion?
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Objetivos
Objetivo general
Elaborar un plan de mantenimiento preventivo y correctivo para las Microcentrales
Hidroeléctricas “Municipal de Atuntaqui” e “Industrial Algodonera Atuntaqui” con el fin de
incrementar la produccion del sistema energético y reducir pérdidas, mediante el diagnéstico

de funcionamiento actual del sistema de generacion.

Objetivos especificos

e Investigar y describir conceptos teodricos de los componentes de las centrales
hidroeléctricas y los tipos de mantenimiento en el marco tedrico.

e Describir el sistema eléctrico de generacion de las microcentrales hidroeléctricas para
elaborar los planes de mantenimiento.

¢ Disefar el plan de mantenimiento preventivo y correctivo y evaluar la funcionalidad de

los planes de mantenimiento en base a métodos estadisticos con el personal técnico.

Alcance

Para el desarrollo de esta propuesta se elaborara un plan de mantenimiento preventivo y
correctivo, en el cual se disefiaran formatos especificos para realizar registros histéricos de
mantenimientos ejecutados, programas de mantenimiento preventivo y correctivo (formatos
mensuales, semestrales y anuales), ordenes de trabajo e inventarios para repuestos; para
ello se efectuaran actividades como el levantamiento de informacion de las microcentrales
hidroeléctricas, diagndstico de la situacion actual de las plantas generadoras y el analisis del

factor de planta anual en cada microcentral.

Justificacion

El Plan de Desarrollo Nacional, en su objetivo numero 5, menciona “Impulsar la
productividad y competitividad para el crecimiento econdmico sostenible, de manera
redistribuida y solidaria”. Tomando en cuenta este objetivo, las industrias de produccion
eléctrica contribuyen con un porcentaje econémico significativo dentro de pais, por lo tanto,
es importante destacar que las microcentrales precisan de la implementacién de planes de
mantenimiento preventivo y correctivo para evitar los problemas especificados en la

descripcion del problema.

Al elaborar los planes de mantenimiento, nos permite evaluar las diversas soluciones para
reducir significativamente las pérdidas econémicas de la empresa, siendo el principal objetivo
la reduccion los paros no programados, reducir costos de reparaciones oportunas e
inmediatas y que también contribuyen a mejorar y extender la vida atil de los equipos y

maquinarias.
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Con forme a lo descrito, los beneficiarios directos es la Empresa SERMAA EP, los
operadores y supervisores de las microcentrales. El beneficiario indirecto es el medio
ambiente, ya que, se contribuye al uso de energia renovables, reduciendo la produccion por
medio de combustibles fésiles que generan las centrales térmicas y por consiguiente se
reduce las emisiones de CO2 hacia la atmésfera.
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CAPITULO 1

Marco Teorico

1.1. Plan de mantenimiento eléctrico

Un plan de mantenimiento es el conjunto de tareas preventivas agrupados en actividades
a realizar en una instalaciéon con el fin de cumplir unos objetivos de disponibilidad, de
fiabilidad, de coste y con el objetivo final de aumentar al maximo posible la vida util de la
instalacion (Garcia, 2009). Un buen plan de mantenimiento es aquel que ha analizado todos
los fallos posibles, y que ha sido disefiado para evitarlos, por lo tanto, es necesario realizar

un detallado andlisis de fallos de todos los sistemas que componen la planta.
La informacion béasica que debe abarcar el plan es principalmente:

— Formularios técnicos de equipos que presenten fallas
— Descripcion de la tarea a realizar
— Valores de referencia en caso de realizar lectura de pardmetros, mediciones y

observaciones.

1.2. Aspectos importantes para elaborar un plan de mantenimiento

El especialista en mantenimiento eléctrico Santiago Garcia expone en una de sus obras
gue existen al menos tres formas de elaborar un plan de mantenimiento, es decir, de
determinar el conjunto de tareas preventivas a llevar a cabo en la instalacién, las cuales son

las siguientes:

— En base a las recomendaciones de los fabricantes
— En base a protocolos genéricos

— En base a un andlisis de fallos potenciales.

Para potenciar la elaboracién del plan de mantenimiento se pueden usar estas tres formas,
desarrollando parcialmente en instrucciones de fabricantes, complementandolo en mayor o
menor medida con protocolos genéricos y por ultimo incorporando instrucciones derivadas de
los andlisis de fallos que puede sufrir la instalacion (Garcia, 2018). Dentro de dicho plan
intervienen tareas que se determinan de acuerdo con la frecuencia de esta y deben ser
agrupadas en fichas diarias, mensuales y anuales dependiendo de la necesidad, basado en
los mencionados requisitos del plan de mantenimiento se establece el método de

mantenimiento o tipo de mantenimiento.



1.2.1. Determinacion de la frecuencia para llevar a cabo las tareas de
mantenimiento
Existen tres formas de determinar la frecuencia para llevar a cabo una tarea de

mantenimiento:

1.2.1.1. Por métodos estadisticos
Es el método mas complejo y no siempre se dispone de datos suficientes para realizar un
estudio estadistico adecuado. En este caso se utiliza la distribucion de Weibull para fijar el
momento mas adecuado en que se produce la falla y llevar a cabo una tarea de

mantenimiento (Garcia, 2018).

1.2.1.2.  Por modelos matematicos
Se utiliza modelos mateméticos capaces de predecir la duracion de una pieza y el
momento oportuno de sustituirla antes de que se produzca un posible fallo, es considerado
un método complejo debido a que un departamento de mantenimiento no siempre dispone

de dichos modelos ni es capaz de desarrollarlo (Garcia, 2018).

1.2.1.3. Basado en la experiencia de los técnicos
La frecuencia se puede fijar en base a la experiencia de los técnicos encargados de
elaborar el plan de mantenimiento y el caso en que no exista la aplicaciéon de un plan o
registros de mantenimiento de los equipos, se debe ejecutar un proceso adecuado para su

elaboracion (Garcia, 2018).

1.2.2. Agrupacion de las tareas de mantenimiento de forma periddica

La fiabilidad y la disponibilidad de una planta industrial o de un edificio dependen no solo
de su disefio y de la calidad de instalacion sino también de hacer uso de mejoras técnicas
gue aseguren extender la vida util de sus equipos y maquinas. Por esta razén, es necesario
fijar periodos de mantenimiento adecuados a la planta, tomando en cuenta principalmente el
costo de repuestos (Garcia, 2018) y, ademas, que la mayor parte de tareas rutinarias que se
realizan a lo largo del afio son de tipo condicional, estas se basan en inspecciones,
verificaciones o pruebas, y solo se actla si se detecta algun problema. En caso de las paradas
anuales y las paradas mayores se realizan tareas sistematicas que implican desmontajes o

sustitucion de piezas.

Dentro de la agrupacion de tareas se clasifican en:

1.2.2.1.  Frecuencia diaria
Son tareas que se realizan facilmente. La mayor parte de ellas se refieren a controles
visuales como son los ruidos y vibraciones extrafias, control visual de fugas, mediciones tales

como tomas de datos, control de determinados parametros y también pequefios trabajos de
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limpieza y/o engrase. En general, todas las tareas pueden hacerse con los equipos en
marcha. Son la base de un buen mantenimiento preventivo, y permiten en buenas condiciones

una planta.

1.2.2.2.  Frecuencia mensual
Se realizan tareas mecanicas o eléctricas que no pueden realizarse con periodicidades
mayores, entre ellos tenemos desmontajes de equipos y maquinas, paradas de equipos o
tomas de datos mas laboriosas, desajustes de borneras y conductores, remplazo de algun

elemento.

1.2.2.3.  Frecuencia trimestral
Esta frecuencia es la més utilizada para establecer la periodicidad en realizar tareas de
mantenimiento predictivo. También se emplea para determinados trabajos eléctricos

elementales.

1.2.2.4.  Frecuencia anual

La frecuencia anual es la mas utilizada para trabajos mecanicos, eléctricos y de
instrumentacion, debido a que se encuentra el equipo en paro por varios dias, ideal para
realizar cambios y mejoras significativas a una planta, tomando en cuenta que esta accion se
debe ejecutar de manera minuciosa y planificada evitando perjudicar la produccién y pérdidas
economicas. Dicha frecuencia se divide en distribuida donde se ejecutan tareas anuales que
puedan realizarse en cualquier momento del afio y frecuencia anual parada donde se ejecutan
tareas que deben ser realizadas exclusivamente coincidiendo con la parada anual que

muchas instalaciones organizan.

1.3.  Mantenimiento eléctrico

A través de los afos y durante la revolucién industrial, el mantenimiento eléctrico se volvio
indispensable para asegurar el maximo funcionamiento de los equipos productivos, para ello,
se determinaban los indices entre las horas de funcionamiento y la aparicion de fallas, esto
permitié realizar la reparacién antes que se produzcan dicha falla y reducir el deterioro de los

equipos (Boero, 2020).

En la actualidad, el mantenimiento se considera como un conjunto de acciones oportunas,
continuas y permanentes que permiten prevenir, asegurar y prolongar la vida util de los
equipos, contribuir a mejorar la calidad del equipo y del proceso productivo, mejorar la
seguridad del personal, contribuir al medio ambiente y evitar pérdidas econdmicas en
produccion (White, 2014), dicho esto, el objetivo del mantenimiento es conseguir un maximo

nivel de disponibilidad de las instalaciones productivas, compatible con los niveles de calidad



exigidos, al minimo costo, con el mayor nivel de seguridad para el personal y con una minima

degradacion del medio ambiente (Boero, 2020).

Para conseguir este objetivo, las empresas deben entrenar y capacitar de forma constante
a los operadores técnicos de mantenimiento con el fin de poseer los conocimientos
necesarios y asegurar el buen funcionamiento de las méaquinas, equipos e instalaciones
dando inicio a la eficiencia y calidad del proceso productivo (Zubiaurre, 2016). Dicho esto, los
operadores se encargan de realizar funciones de mantenimiento primarias y segundarias,
ente las primarias se realiza principalmente mantener, reparar y revisar los equipos, modificar,
instalar, remover equipos defectuosos, desarrollar programas de mantenimiento, seleccionar
y capacitar al personal. Las funciones secundarias se basan en asesorar la compra de los
nuevos equipos, hacer pedidos de repuestos y herramientas, mantener los equipos de
seguridad, sistemas de proteccion y llevar la contabilidad e inventario de los equipos (Garcia,
2010).

1.4. Tipos de mantenimiento

Una eficiente planificacion y organizacion dentro de una empresa conlleva a que el trabajo
e inversion realizada cumpla la finalidad de optimizar procesos técnicos asegurando su
continuo funcionamiento. Para lograr este objetivo, se toma en cuenta el ambiente laboral en
el que se trabaja y los equipos, maquinas y herramientas a ser utilizadas. Por ello, se deducen
condiciones de operatividad como es la probabilidad de funcionamiento, tiempo previsible de
degradacion y condiciones operativas como son la temperatura, humedad, vibraciones, entre
otros factores (Calloni, 2002). De acuerdo con esto, se toman decisiones de como se va a
mantener dichos equipos, por lo cual, se describe una clasificacion basada en un enfoque de
metodologia o planteamientos, entre ellos existen siete tipos de mantenimiento que se

diferencian entre si por el caracter de las tareas a cumplirse.

1.4.1. Mantenimiento Predictivo
El mantenimiento predictivo se basa en la medicién, seguimiento y monitoreo de
parametros y condiciones operativas de un equipo o instalacion antes de producirse el fallo
(Garcia A. , 2020). Mediante una planificacion se puede adelantar a la falla y realizar una
intervencion sin sustituir piezas en buen estado constatando previamente a su degradacion
(Nieto, 2013).

1.4.2. Mantenimiento Correctivo
Es el conjunto de tareas destinadas corregir los defectos que se van presentando en los
equipos (Garcia, 2010), es un mantenimiento simple e inevitable que consiste en reparar la

rotura producida, es aplicable a equipamiento que permite la interrupcidon operativa en



cualquier momento, sin importar el tiempo de interrupcién y sin afectar la seguridad de

personal o bienes (Calloni, 2002) .

1.4.3. Mantenimiento Preventivo
Este mantenimiento esta basado en prever los fallos y desgastes de los equipos de forma
periddica, se realizan acciones de manera proactiva para prevenir dichas averias (Cabello,
2019). Consiste en tener un programa de accion por falta de fiabilidad ocasional para un
equipo determinado y en la oportunidad de detencién, es aplicable para componentes que

exigen larga vida util (Calloni, 2002).

1.4.4. Mantenimiento Overhaul
Es el conjunto de tareas cuya finalidad es revisar los equipos a intervalos programados
antes que se haya producido el fallo o cuando la fiabilidad del equipo ha disminuido
considerablemente (Diez, 2019). Dicha revision consiste en dejar el equipo a Cero horas de
funcionamiento, es decir, como si el equipo fuera nuevo. En estas tareas se sustituyen o se
reparan todos los elementos sometidos a desgaste, esto permite asegurar con gran

probabilidad un tiempo extenso de buen funcionamiento (Casas, 2019).

1.4.5. Mantenimiento Rutinario
Es un tipo de mantenimiento basado en actividades peridédicas con el propésito de
mantener la limpieza, lubricacion, calibracion y/o sustitucion de complementos usando piezas
del mismo tamafio y tipo, de modo que no suponen cambios en el funcionamiento del sistema.
El personal que lo practica no requiere de mucha especializacion técnica, pero informa

novedades de cualquier tipo (Calloni, 2002).

1.4.6. Mantenimiento Programado

Es el conjunto de tareas de mantenimiento que tienen por misién mantener un nivel de
servicio determinado en los equipos, programando las revisiones e intervenciones de sus
puntos vulnerables en el momento mas oportuno. Con estas intervenciones se pretende
asegurar el buen funcionamiento por un tiempo prolongado y que la maquina no tenga que
ser detenida en momento que se la requiere en produccién. En las intervenciones se debe
sustituir o reparar los elementos de baja fiabilidad. Para implantar este sistema de
mantenimiento es necesario un estudio detallado de los equipos para poder fijar la frecuencia

de las intervenciones. (Boero, 2020)

1.4.7. Mantenimiento Productivo Total
Este mantenimiento es mas reciente que los anteriores, se basa en la implicacion de todo
el personal en el mantenimiento de diferentes maneras de acuerdo con las funciones que a

cada persona le corresponde (Nieto, 2013). Se considera como estrategia, ya que ayuda a



crear capacidades competitivas a través de la eliminacidn rigurosa y sistematica de las

deficiencias de los sistemas operativos (Gomez, 2018).

1.5. Gestion del mantenimiento

La gestion integral de mantenimiento se considera como uno de los aspectos estratégicos
gue debe definir la alta direccion, ya que influye en el desarrollo de la empresa, por medio de
una serie de objetivos prioritarios y responsabilidades cuyo objetivo es lograr competitividad

organizacional (Méndez, 2011).

1.5.1. Etapas de gestion del mantenimiento
Segun el estudio de Pablo Viveros y sus colaboradores proponen siete etapas para la
implementacién de un modelo de gestion de mantenimiento en una organizacion, de las

cuales se describen a continuacion:
Etapa 1: Analisis de la situacién actual.

Se realiza en organizaciones o plantas que disponen de métodos mas o menos definidos
de gestidn o en casos donde no se cuente con ningln método o procedimiento destinado a

mantenimiento (Ponce, 2016).

La gestion del mantenimiento debe conseguir alinear todas las actividades de
mantenimiento con la estrategia definida a nivel estratégico, tactico y operativo. La
elaboracion de la estrategia debe ir de acuerdo con los objetivos. Las acciones a nivel tactico
determinaran la correcta asignacion de los recursos (habilidades, materiales, equipos de
pruebas y medida, etc.) y las acciones a nivel operativo deben asegurar que las tareas de
mantenimiento se llevan a cabo adecuadamente por los técnicos seleccionados (Viveros,
2013).

Etapa 2: Jerarquizaciéon de equipos

En esta etapa se realiza una discretizacion de los activos fijos basados en su criticidad, es
decir, se realiza una jerarquizacion de los activos fisicos de la planta en funciéon de su
criticidad (equipos criticos, semicriticos y no criticos) de acuerdo al impacto en el sistema

productivo global y seguridad del sistema (Ponce, 2016).

Este andlisis permite generar una estructura para la toma de decisiones acertadas y
efectivas definiendo las prioridades de los sistemas o equipos segun el parametro del valor

conocido como criticidad que es proporcional al riesgo.



Etapa 3: Analisis de puntos débiles en equipos de alto impacto

En esta etapa se realiza una inspeccion técnica-visual a detalle de todos los equipos
clasificados como criticos para la planta. Los equipos semicriticos seran inspeccionados
ligeramente, con un menor nivel de detalle mientras que a los activos no criticos no sera
estrictamente necesario asignarles recursos de inspeccion dado que su impacto en el
sistema, en caso de falla, no es significativo y, por tanto, a los equipos no criticos se les

permitira operar hasta que tenga lugar la falla (Viveros, 2013).
Etapa 4. Disefio de planes de mantenimiento y recursos necesarios

El disefio de los planes de mantenimiento consiste en la programacion de tareas y
actividades que permita optimizar la asignacion de recursos, asi como minimizar el impacto
en la produccién. Para esto es importante conocer las funciones de los equipos en su contexto
operacional y cuales serian sus posibles fallas, de ser el caso se analizan la raiz de las fallas
identificadas y finalmente se evalla las consecuencias de cada falla (Ponce, 2016).

Etapa 5. Programacion del mantenimiento y optimizacion en la asignacion de recursos

En esta etapa se debe realizar una programacioén detallada de todas las tareas y
actividades de mantenimiento, considerando para ello las necesidades de produccién en la
escala temporal y el coste durante la ejecucidon de las tareas. La programacion de las
actividades de mantenimiento pretende optimizar la asignacion de recursos tanto humanos
como materiales, asi como minimizar el impacto en la produccién. La programacion del
mantenimiento debe efectuarse a corto (< 1 afio), medio (1-5 afios) y largo plazo (> 5 afios)
(Viveros, 2013).

Etapa 6. Evaluacion y control de la ejecucién del mantenimiento

La ejecucion de las actividades de mantenimiento debe ser evaluada y controladas por la
organizacion. El control de la ejecucion permite realimentar y optimizar el disefio de los planes

de mantenimiento mejorando de este modo su eficacia y eficiencia (Viveros, 2013).
Etapa 7. Andlisis del ciclo de viday de la posible renovacién de equipos

Mediante un analisis de costo de ciclo de vida se determina el costo de un activo durante
su vida util. El analisis de un activo tipico podria incluir costos de planificacion, investigacion

y desarrollo, produccion, operacién, mantenimiento y retirada del equipo.

Los costos de adquisiciéon del equipo incluyen investigacion, disefio, prueba, produccion y
construccion, sin embargo, el analisis de costos de ciclo de vida depende de valores

derivados de la fiabilidad como es el analisis de la tasa de fallas, costo de las piezas de



recambio, de los tiempos de reparacion, de los costos de los componentes, entre otros, esto

permite a la gerencia desarrollar predicciones con mayor precision (Viveros, 2013).

1.6. Gestion de equipos

El trabajo previo que se debe realizar antes de elaborar el plan y ejecucion del
mantenimiento es estudiar cada uno de los equipos que constituye la planta y la funcion
dentro de la misma, esto con el propédsito de elaborar un inventario de equipos y materiales
para posteriormente tener acceso a los repuestos indicados (Garcia , 2010). A continuacion,

se describe los pasos necesarios para su gestion.

1.6.1. Listade equipos
Para elaborar una lista de equipos se recomienda hacerlo en forma de estructura arbérea,
en la que se indiquen las relaciones de dependencia de cada uno de los items con los
restantes. Para facilitar este trabajo se debe identificar la jerarquia o areas funcionales de la
planta (Garcia , 2010).

1.6.2. Codificacién de equipos
Una vez realizada la lista de equipos se procede a identificar cada uno de ellos con un
cbdigo unico, esto facilitara su localizacion, su referencia en ordenes de trabajo, en planos,

en registros histdricos de fallos e intervenciones y control de costos.

Existen normas que permiten realizar esta labor de manera eficiente como es la aplicacion
de la norma ISO 14224, dicha norma define la taxonomia como la clasificacion sistematica
de equipos o0 sistemas en grupos genéricos basada en sus caracteristicas comunes y la
subdivisién de equipos (Campos, 2018). En la Fig.1 se observa la taxonomia para codificar

equipos.
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Fig. 1 Taxonomia norma ISO 14224
Fuente: (Campos, 2018)



1.6.3. Repuestos
El propédsito del departamento de mantenimiento es garantizar la disponibilidad y
confiabilidad de los activos fisicos, disminuyendo los tiempos de parada por falla y hasta los
de parada por mantenimiento planificado permitiendo una mayor disponibilidad de equipos y

maquinas, por ello es necesario mantener un stock de repuestos (Méndez, 2011).

1.6.3.1. Clasificacion de los repuestos

Los repuestos deben ser agrupados en funcion de:
a. Responsabilidad dentro del equipo
Se divide en 6 categorias:

— Piezas sometidas a desgaste. - Son aquellos elementos que unen piezas fijas y
moviles, también son aquellas partes que estan en contacto con fluidos, como
cojinetes, casquillos, entre otros.

— Consumibles. — Son aquellos elementos de duracion inferior a un afio (8 000
horas de uso), son de bajo costo y facil sustitucién. Su falla y la falta de atencién
puede provocar graves averias, tales como filtros, lubricantes de todo tipo, discos
de ruptura, material de limpieza, consumibles de taller, escobillas de motores.

— Elementos de regulaciéon y mando mecanico. — Son elementos que controlan
los procesos y funcionamiento de las instalaciones, entre ellos tenemos valvulas,
cigliefales, muelles, etc.

— Piezas méviles. — Son elementos destinados a transmitir movimiento como
engranajes, correas, ejes, reductores, etc.

— Componentes electronicos. — Su falla habitual es por calentamiento,
cortocircuito o sobretensién, se producen al someter al equipo a condiciones
diferentes para los que fue disefiados.

— Piezas estructurales. — Son elementos que dificilmente fallan al estar trabajando

por muy debajo de sus capacidades como los bastidores, soportes, etc.

b. Necesidad de stock en la planta
Se divide en 3 categorias:

— Repuesto A. — Piezas que es necesario mantener en stock en planta.

— Repuesto B. — Piezas que es necesario tener localizadas con proveedor y plazo
de entrega.

— Repuesto C. — Piezas que no es necesario proveer, pues un fallo en ellas no

afecta a la operatividad de la planta.
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1.6.4. Equipos y herramientas

Es necesario el uso de instrumentos eléctricos de medicion ya que con ellos se miden e
indican magnitudes eléctricas, como corriente, carga, potencial y energia, o las caracteristicas
eléctricas de los circuitos, como la resistencia, la capacidad, la capacitancia y la inductancia.
Ademéds, que permiten localizar las causas de una operacion defectuosa en aparatos
eléctricos ya que en algunos equipos no es posible apreciar su funcionamiento en una forma
visual, como en el caso de un trasformador eléctrico (FLUKE, 2021). La informacién que
suministran los instrumentos de medicion eléctrica se da normalmente en una unidad eléctrica

estandar: ohmios, voltios, amperios, culombios, henrios, faradios, vatios o julios.

Las herramientas y equipos de medicion para el mantenimiento de las microcentrales se
enfoca en los generadores eléctricos, excitatriz, tableros de control y trasformadores siendo
los principales (FLUKE, 2021):

— Medidor de aislamiento

Se utiliza en los motores y generadores eléctricos para saber la calidad del aislante. Hay
dos o tres modelos. Los de 200, los de 500 los de 1000 voltios. Es decir, generan ese voltaje
para aplicarlo entre una fase y tierra o carcasa, también se debe medir entre las fases para

baja tension.

Al conectarse entre fase y masa debe dar valores minimos de 1000 ohm*V
aproximadamente, es decir para un motor de 440 voltios debe tener un minimo de 440.000
ohm de aislamiento. Si se encuentra el nivel de asilamiento bajo el valor minimo, se procede
a desarmar, limpiar, hornear tu bobinado y finalmente rebarnizar, para posteriormente volver
a realizar la medicién. Si la mediciéon se aproxima a cero, es una de las posibles fallas del

bobinado y esté presente una fuga a masa.
— Pinza amperimétrica

Es un instrumento de medicién de corriente eléctrica que permite medirla sin abrir el
circuito. Cuentan con un gancho que permite atrapar al conductor donde se requiere medir la
corriente. Mostrandose el valor de la medicion en un display, para una medicion correcta solo

se debe medir un conductor a la vez.
—  Multimetro

Es un aparato que permite efectuar mediciones de los parametros eléctricos mas
importantes de un circuito eléctrico, tales como corriente (A), voltaje (V) o resistencia

(ohmios), frecuencia (Hz), temperatura (°C), continuidad, entre otros.
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— Céamaras termograficas

Es un equipo de alta prioridad en mantenimiento, también llamada cadmara térmica y
camara de infrarrojos, es un dispositivo que recoge la radiacion infrarroja emitida por los

cuerpos y, a partir de ella, es capaz de generar una imagen térmica del objeto a medir.
— Medidores de tierra

Se utiliza para medir la resistencia de la conexion a tierra de una instalacion, es una
medicion muy importante pues una conexion defectuosa puede exponernos a una descarga

eléctrica peligrosa.
— Analizador dered

Son equipos multifuncién, se realizan mediciones de potencia activa, potencia reactiva,
potencia aparente, factor de potencia, consumo, tensiones y corrientes en el punto que se
requiere controlar. En referencia al analisis de calidad de la energia, estos equipos ofrecen
medidas de armonicos, interarménicos, flicker, huecos de tension, transitorios, desequilibrios

entre fases.
— Medidor de vibraciones

Es una herramienta que permite comprobar de forma répida las vibraciones en piezas,
maguinas o instalaciones. Este medidor de vibraciones indica en pantalla los valores de

aceleracion, velocidad y desplazamiento.

1.7. Centrales hidroeléctricas

Las primeras centrales de generacién de energia eléctrica fueron hidroeléctricas de baja
potencia con generadores de corriente continua que posteriormente se incremento la potencia
y la capacidad de trasmision al utilizar generadores de corriente alterna, al tener altos
resultados econdémicos, estas se interconectaron entre si formando un solo sistema de
trasmisién nacional, sin embargo, dicho monopolio tuvo ineficiencia técnicas y econémicas,
razon por la cual el estado dejo de vender el servicio y cambio a un esquema de un mercado
regulado en donde la generacion con fuentes renovables se consideré importante frente a la

generacion con combustibles fosiles (Ortiz, 2011).

En estos ultimos afios la generacion hidroeléctrica ha representado una de las mas grandes
fuentes renovables a nivel mundial, cuya potencia instalada supera los 1.000 GW vy la
produccion en 2014 alcanz6 los 1.437 TWh, que suponian el 14% de la produccién mundial

de electricidad segun los datos de la Agencia Internacional de Energia (AIE), segun las
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previsiones de la AIE, la energia hidroeléctrica seguird creciendo a un ritmo importante hasta

doblar su potencia actual y superar los 2.000 GW de potencia instalada en 2050.

Las centrales hidroeléctricas aportan un porcentaje significativo a la produccién de energia
en el Ecuador, cumpliendo un papel fundamental en el desarrollo y crecimiento del pais, esto
se debe a la flexibilidad de operacién, adaptacion a las variaciones de demanda y a la

reduccion de dafio ambiental.

Una central hidroeléctrica esta compuesta por el conjunto de equipos electromecanicos
necesarios para convertir la energia potencial hidrica a energia eléctrica, su tiempo de accién
es a todas horas, la energia eléctrica disponible es proporcional a la altura del caudal de agua

y depende del sistema de generacion instalada (Fernandez, 2012).

1.8. Clasificaciéon de las centrales hidroeléctricas de acuerdo con la capacidad
instalada

Para el aprovechamiento de los recursos hidricos, con propésitos de generacion eléctrica,
se debe tener en cuenta la demanda eléctrica y su proyeccion en el tiempo, programando su
crecimiento, las necesidades econémicas y el desarrollo de cada pais, asi como el mercado
eléctrico planificado, ya sea para consumo propio 0 para exportacion. Por lo tanto, el andlisis
costo beneficio en la expansion debe estar muy bien sustentado en cuanto a la inversion en
proyectos hidroeléctricos de acuerdo con la demanda que se necesita abastecer, en la tabla

1 se muestra la capacidad de generacion en Ecuador (CONELEC, 2013) .

Tabla 1
Tipos de centrales de acuerdo con la capacidad

CENTRAL HIDROELECTRICAS CAPACIDAD
Grandes Mayor a 50 MW
Medianas Mayor a 10 MW hasta 50 MW
Pequefias Desde 1 MW hasta 10 MW
Mini Mayor a 100 kW menor a 1000 kW
Micro Desde 5 kW hasta 100 kW
Pico Menores a 5 kW

Fuente: Norma GPE INEN 59:2012 GUIA DE PRACTICA ECUATORIANA
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1.9. Clasificaciéon de las centrales hidroeléctricas de acuerdo con la captacion de
agua.
Las centrales hidroeléctricas se dividen en tres categorias, segun el tipo de sistema que

se utilice, a continuacion, se describen las siguientes:

1.9.1. Centrales de agua fluyente

Se utiliza la velocidad del caudal natural de un rio situado en dos niveles diferentes. El
agua se transporta a través de un tanel de derivacion sin la ayuda de tuberias forzadas y llega
hasta las turbinas. La potencia de la central depende principalmente de la velocidad del agua

gue pasa de un nivel a otro (L6pez, 2018).

Dependiendo del emplazamiento donde se sitle la central sera necesaria la construccion

de todos o sélo algunos de los siguientes elementos:

Azud

— Toma

— Canal de derivacion

— Camara de carga

— Tuberia forzada

— Edificio central y equipamiento electromecanico
— Canal de descarga

— Subestacion y linea eléctrica

La caracteristica comin a todas las centrales de agua fluyente es que dependen
directamente de la hidrologia, ya que no tienen capacidad de regulacién del caudal turbinado
y éste es muy variable. Estas centrales cuentan con un salto Util practicamente constante y

su potencia depende directamente del caudal que pasa por el rio (Castro, 2006).

1.9.2. Centrales de embalse
Se utiliza un embalse aguas arriba construido en el cauce del rio para almacenar las
aportaciones de este. La caracteristica principal de este tipo de instalaciones es que cuentan
con la capacidad de regulacién de los caudales de salida del agua, que sera turbinada en los
momentos que se precise. Esta capacidad de controlar el volumen de produccion se emplea

para proporcionar energia durante las horas punta de consumo (Castro, 2006).

Las obras e instalaciones necesarias para construir una minicentral al pie de una presa

gue ya existe son:

— Adaptacioén o construccion de las conducciones de la presa a la minicentral.

— Toma de agua con compuerta y reja.
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— Tuberia forzada hasta la central.
— Edificio central y equipamiento electromecénico.

— Subestacion y linea eléctrica

1.9.3. Centrales de bombeo
La captacion de agua esta construida de tal manera que forma dos embalses situados a
diferente nivel, uno al pie de la central y el otro a una altura superior, que puede ser natural o
artificial. Durante las horas 0 momentos de menor demanda de energia, el agua se bombea
desde el embalse inferior hasta el embalse superior mediante una estacion de bombeo
(Lépez, 2018).

Las obras que hay que realizar en estos tipos de centrales son las siguientes:

— Toma en el canal, con un embalse superior.
— Conjunto de tuberias forzadas.

— Chimenea de equilibrio.

— Tuberia forzada

— Embalse inferior o contra embalse

— Central de maquinas de generacion

— Subestacion y linea eléctrica.

1.10. Componentes de las micro centrales hidroeléctricas
La obra civil engloba las infraestructuras e instalaciones necesarias para derivar, conducir
y restituir el agua turbinada, asi como para albergar los equipos electromecanicos y el sistema

eléctrico general y de control.

La construccion de una mini o micro central hidroeléctrica son muy reducidos en
comparacion con las grandes centrales hidroeléctricas (Castro, 2006), por ello la obra civil se

compone de las siguientes partes y elementos:

1.10.1. Obra de captacion

1.10.1.1. Bocatoma, azudes y presas
La obra que se lleva a cabo para provocar una retencion en el cauce de un rio puede son

de tres tipos:

— Bocatoma. - Su funcion es regular y captar el caudal de agua, para la produccién
de energia, ya sea mecénica o eléctrica. Las bocatomas permiten tomar el agua
de los rios y conducirla aprovechando la fuerza de la gravedad ((SG-SICA), 2014).
— Azud. - Muro trasversal al curso del rio, de poca altura, que provoca un remanso

de agua sin producir una elevacién notable del nivel. Su objetivo es desviar parte
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del caudal del rio hacia la toma de la central. Aquella parte que no es derivada
vierte por el aliviadero y sigue su curso normal por el rio (Castro, 2006).

— Presa. - En este caso el muro que retiene el agua tiene una altura considerable y
provoca una elevacién notoria del nivel del rio mediante la creacion de un embalse.

En funcion del tamafio de éste se podran regular las aportaciones.

1.10.1.2. Aliviaderos, compuertas y valvulas
Todas las centrales hidroeléctricas disponen de dispositivos que permiten el paso del agua
desde el embalse hasta el cauce del rio, aguas abajo, para evitar el peligro que podrian
ocasionar las avenidas. Estas pueden provocar una subida del nivel del agua en el embalse
gue sobrepase el maximo permitido. Por este motivo es necesario poder evacuar el agua
sobrante sin necesidad de que pase por la central. Las compuertas y valvulas son aquellos

elementos que permiten regular y controlar los niveles del embalse (Castro, 2006).

1.10.1.3. Toma de agua
Es el area de la obra donde se recoge el agua requerida para el accionar de las turbinas.
Posee unas rejillas metélicas que impiden que los troncos, ramas y demas desechos. puedan
llegar a los alabes y producir desperfectos. Las torres de toma son estructuras colocadas

hacia el interior del embalse cuya funcion es tomar el agua. (EPEC, 2018)

1.10.1.4. Canal de conduccién
Segun el tipo de mini 0 mico central que se desee construir, se necesita una red mayor o
menor de conducciones. Las instalaciones situadas a pie de presa no tienen camara de carga,
es el propio embalse; al contrario que las centrales en derivacion donde el agua tiene que
hacer un recorrido mas largo inicia desde la toma a la cAmara de carga y después hasta la
turbina (EPEC, 2018).

El primer tramo que recorre el agua se realiza a través de canales, tlineles o tuberias. En
el segundo tramo hasta la turbina, se utilizan siempre tuberias. Los canales que transportan
el agua de la toma a la camara de carga pueden realizarse a cielo abierto, enterrados o en

conduccién a presion (Castro, 2006).

1.10.1.5. Desarenador
El agua captada del rio a través de la bocatoma, azud o presa es conducida por el
canal de conduccion, transporta pequefas particulas de materia solida en suspension
compuestas de materiales abrasivos, como arena, que ocasionan el rapido desgaste de
los alabes de la turbina y también el material de la tuberia de presion por efecto de la
friccion ((SG-SICA), 2014).
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1.10.1.6. Camara de carga
La cdmara de carga es un deposito localizado al final del canal del cual arranca la tuberia
forzada. En algunos casos se utiliza como depésito final de regulacion, tiene solo capacidad
para suministrar el volumen necesario para el arranque de la turbina sin intermitencias
(Castro, 2006). La camara de carga cumple funciones de amortiguacion para evitar
sobrepresiones en la conduccion forzada ((SG-SICA), 2014)

1.10.2. Obra de conduccion

En la obra de conduccion del recurso hidrico se realiza la construccion civil de:
Tuberia forzada o de presién

Es la tuberia que se encarga de llevar el agua desde la cAmara de carga hasta la turbina.
Debe estar preparada para soportar la presion que produce la columna de agua, ademas de
la sobrepresion que provoca el golpe de ariete en caso de parada brusca de la mini o micro
central (Castro, 2006).

Los principales componentes de una tuberia de presién son los siguientes:

— Alojamiento de compuerta
- Venteo

— Apoyos

— Uniones

— Anclajes

— Valvula de purga

1.10.3. Edificio de la central o casa de maquinas
La ubicacion del edificio debe analizarse detenidamente, considerando los estudios
topograficos, geoldgicos, geotécnicos, y la accesibilidad al mismo. Independientemente del
lugar donde se ubique, el edificio contara con las conducciones necesarias para que el agua
llegue hasta la turbina con las menores pérdidas de carga posibles. Ademas, hay que realizar
el desaglie hacia el canal de descarga (Castro, 2006). Dentro de la casa de maquinas se

encuentra los equipos electromecanicos tales como:

1.10.3.1. Elementos de cierre y regulacion
En caso de parada de la central es imprescindible la existencia de dispositivos que aislen
la turbina u otros 6érganos de funcionamiento (Castro, 2006). Dichos equipos son los

siguientes:

16



— Ataguias. - Se emplean para cerrar el acceso de agua a la toma cuando es
necesario realizar una limpieza de la instalacion o reparaciones en las
conducciones.

— Compuertas. - Enlas centrales de pequefio salto se suelen emplear las compuertas
verticales, que cortan el paso del agua a la minicentral, donde se encuentra la
turbina.

— Valvulas. -Pueden ser de compuerta, de mariposa o esférica. Las valvulas ofrecen
una mayor fiabilidad que las compuertas, pero producen mayores pérdidas de carga

y se utilizan principalmente en centrales donde el salto es considerable.

1.10.3.2. Equipamiento electromecanico

Los equipos instalados dentro de este punto son:

— Turbinas. — La turbina hidraulica es el elemento clave para la generacion,
aprovecha la energia cinética y potencial que contiene el agua, transformandola en
un movimiento de rotacion, que transferido mediante un eje al generador produce
energia eléctrica (Castro, 2006).

— Regulador de velocidad. - Existen reguladores de velocidad mecénicos y
electrénicos. Los equipos mecénicos no tienen la capacidad de regular con
precision ya que su funcionamiento se basa en el proceso de carga y descarga de
agua mediante una aguja inyectora. Los reguladores de velocidad de tecnologia

electrénica permiten alcanzar una gran precision en la regulacion (Carrera, 2017).

1.10.3.3. Generadores eléctricos
Son los de mayor aplicacién en las mini y micro centrales hidroeléctricas. Pueden ser de
ejes horizontales o verticales. Es una maguina que transforma la energia mecanica de
rotacién de la turbina en energia eléctrica. El generador basa su funcionamiento en la
induccién electromagnética. El generador estd compuesto de dos partes fundamentales: rotor
o inductor mévil, su funcién es generar un campo magnético variable al girar arrastrado por

la turbina y el estator o inducido fijo genera la corriente eléctrica aprovechable (Castro, 2006).

1.10.3.4. Excitatriz
Los grupos electrogenos usan sistemas de excitacion a base de pequefios generadores
de corriente directa acoplados directamente al eje del generador, este sistema de corriente
directa en realidad genera corriente alterna y la rectifica por medio de un conmutador sobre

el que se deslizan las escobillas (Kosow, 2020) .
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CONDUCTORES FLEXIBLES

Fig. 2 Partes del conmutador y montaje de porta escobillas
Fuente: (Kosow, 2020)

1.10.3.5. Elementos de regulacion y tableros de control
En el tablero de control se encuentran los instrumentos de control y proteccién como:
voltimetro, amperimetro, medidor de frecuencia y medidor de potencia y energia, relés y
anunciadores ((SG-SICA), 2014).

Los principales equipos de control, sistemas de supervision y mando para una minicentral

hidroeléctrica son (Castro, 2006):
Para el control de la turbina:

— Regulador de velocidad en instalaciones con grupos sincronos.
— Reguladores de nivel para centrales con grupos asincronos conectados a la red.
— Regulador de potencia generada para centrales en red aislada.

— Regulador de caudal turbinado.
Para el control del generador:

— Regulador de voltaje para grupos sincronos.
— Equipo de sincronizacion, cuando existen grupos sincronos funcionando

conectados a la red.
Protecciones del sistema mecanico

— Embalsamiento de turbina y generador.

— Temperatura de eje y cojinetes.

— Nivel de circulacion del fluido de refrigeracion.

— Temperatura de aceite del multiplicador de velocidad.
— Nivel minimo hidraulico.

— Desconexion de la bomba del aceite de regulacion.
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Protecciones del sistema eléctrico del generador y transformador

— Intensidad maxima.

— Retorno de potencia (maxima admitida 5% de la nominal).

— Calentamiento del generador y/o del transformador.

— Derivacion en el estétor.

— Produccion de gases en el transformador (Buchholz).

— Nivel de tensioén (entre el 85y el 100% de la tension nominal).

— Nivel de frecuencia 60Hz.
Protecciones de la linea de media tension

Derivacion de una fase de tierra.

Cortocircuito o inversion de fases.

Sobreintensidad.

Red de tierra, para limitar la tensién con respecto al terreno.

1.10.3.6. Equipamiento general y linea

Los equipos eléctricos necesarios para el sistema de transmision son:

Disyuntores y seccionadores, que se emplean para la conexion y desconexion a la

red.

— Transformadores de medida, tanto de tensibn como de intensidad, que facilitan los
valores instantdneos de estas magnitudes en diversas partes de la instalacion.

— Transformadores de equipos auxiliares, que suministran la tension adecuada para
el correcto funcionamiento de los equipos.

— Pararrayos o autovalvulas, que actian como descargadores a tierra de las

sobreintensidades que se producen.

1.11. Sistemade puesta atierra en microcentrales hidroeléctricas

Los sistemas de puesta a tierra constituyen un camino de circulacién para las corrientes
de falla a tierra, ya que se disefian con el fin de conectar con el punto comun de la conexion
en estrella de los generadores. Su disefio varia de acuerdo con el tamafio de la instalacién,

a la criticidad y complejidad de esta (Cordeiro, 2016).

La aplicacion de un sistema de puesta a tierra en microcentrales hidroeléctricas debe estar
integrado en los disefios y andlisis de construccién e implementacion de las obras,
principalmente en el edificio de maquinas. La instalacion estd formada por varios sistemas

eléctricos, en cada uno de ellos se pueden presentar distintas fallas, pero solo algunas de
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estas implican dispersar corrientes por el sistema de puesta a tierra (Moreno, 2007), entre las

fallas méas frecuentes se encuentran las siguientes:

— En sistemas de 13.8 kV de generacion, se producen corrientes de falla a tierra en
cualquier punto con conexién directa al neutro a través de los caminos metalicos.
— Sistema de alta tension (138 o 230 kV) formado por una o dos lineas.

— Corriente de cortocircuito que deben ser dispersadas a tierra.

Los aspectos a considerar para la puesta a tierra son dos, resistencias y las tensiones de
paso y contacto, estos dependen directamente de la resistividad del terreno. En el valor de la
resistividad uno de los parametros relevantes es la geologia del suelo el que permite

determinar un modelo de célculo (Moreno, 2007).
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CAPITULO 2

Desarrollo

2.1. Informacion general de la Microcentral Hidroeléctrica “Municipal Atuntaqui”
2.1.1. Introduccion
La microcentral hidroeléctrica es clasificada como autoproductora, cuya capacidad
instalada es de 400 kW con un factor de potencia de 0.8, esta central cubre la demanda de
entidades publicas como el Municipio de Antonio Ante, la empresa publica de servicios
municipales SERMAA EP, entre otras, en pocas ocasiones la energia sobrante es vendida a
empresa distribuidora EMERLNORTE S.A.

Esta central esta constituida por dos unidades de generacion, cada una con una capacidad
de 200 kW, lo que corresponde a una produccion de energia sin interrupciones de 3.5
MWh/afio.

Las precipitaciones de lluvia se presentan con mayor intensidad en dos intervalos de
tiempo durante el afio siendo la mayor la que se encuentra comprendida entre febrero y mayo,

con un maximo en abril, la otra se presenta entre octubre y diciembre.

2.1.2. Estudio de hidrologia caudal
La fuente hidrica del proyecto es en el rio Ambi, afluente principal del rio Mira. La cuenca
hidrogréfica del rio Ambi hasta el sitio de captacion cuenta con una cota aproximada de 2 265
msnm y tiene un area de 414,75 km?. Dando como resultado un estudio de caudal para la
microcentral cuyo valor es de 3.08 m?/s, el cual satisface los requerimientos de las turbinas
Francis existentes que se encuentra en 1m?3/s para tener un rendimiento del 90%. (SERMAA,
s.f)

2.1.3. Plano arquitecténico
En la figura 3 se muestra el plano arquitecténico de la microcentral “Municipal Atuntaqui”,
se detalla las obras de captacion, conduccion y casa de maquinas que corresponde a su

disefio. Para apreciar mejor su disefio ver el Anexo 1.
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Fig. 3 Plano arquitecténico
Fuente: Propia del autor, 2021

2.1.4. Ubicacion geografica
La Micro Central Hidroeléctrica Municipal de Atuntaqui, ubicada en el sector denominado
Ontafién junto al rio Ambi, Cantdén Antonio Ante, Provincia de Imbabura. El camino de acceso
a la Central se deriva del camino que va desde Atuntaqui hacia Imantag, a la altura del km 1
a mano izquierda, cruzando la quebrada de Ontafién. Es un camino de tercer orden de 4 m

de ancho, lastrado y de una longitud de 3 km hasta llegar a la Casa de Maquinas.

2.
o
4

& CascadaDe Las Flores
(cascada Del'Huevo)

Agrf‘(':ola ontafion

-

Fig. 4 Ubicacion geogréafica Microcentral Atuntaqui
Fuente: Google Maps 2021
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2.1.5. Descripcion de la Microcentral Municipal Atuntaqui
El funcionamiento de la central cuenta con las siguientes obras, las cuales se describen a

continuacion.

2.1.5.1. Obra de captacion
Esta obra parte desde el dique de captacion de las aguas hasta la casa de maquinas, con
una distancia aproximadamente a 1,5 km, a continuacién, se describe las siguientes partes
(SERMAA, s.f):

— Bocatoma. — Se encuentra ubicada en la orilla derecha del rio y consta de dos
tramos de 2,4 m por 0,9 m, con rejilla de 10 cm de lado para evitar el ingreso de
desechos sélidos hacia el desarenador, no presenta dafios a pesar de que su

construccion se inicié en 1957.

Fig. 5 Bocatoma
Fuente: Memoria técnica SERMAA EP, (s.f)

— Azud de derivacion. — Es de tipo KRAEGER con una longitud de 15 m y una altura
de 3,5 m desde el cauce del rio hasta su méaxima altura. La presa de derivacion esta
disefiada para evacuar un caudal de crecida de 200 m¥/s.

— Cimentacion. — Es una proteccion contra la erosion de suelo-cemento, que 15 m
de ancho, 15 m de largo.

— Compuerta de limpieza. — Es de tipo cremallera, ubicada en la orilla derecha de 2
m de frente por 2,2 de alto, sirve para desalojar el material solido que se arrastra en

las crecidas.
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Fig. 6 Compuerta de limpieza
Fuente: Memoria técnica SERMAA EP, (s.f)

Desarenador de doble via. — Su funcion es disminuir la velocidad del agua a fin
de que se estanquen las particulas finas de 0,25 mm o mayores y no lleguen a las
turbinas. Esta conformado por 2 camaras de lavado intermitente cada una de las
cuales se controla a través de una compuerta de lavado, que al ser levantada envia

el agua de regreso al rio.

Fig. 7 Desarenador
Fuente: Memoria técnica SERMAA EP, (s.f)

Canal de conduccion. - Las obras de conduccion estan dadas por 3 canales
abiertos con una longitud de 600 m y por 3 tramos de tunel de 900 m, dando una
longitud total de 1,5 km desde el tanque de presién hasta los canales y tuneles de
alta presion. El primer tramo es un tinel de 200 m de longitud de una seccién de
2,5 de ancho y 2 m de altura. El segundo, tercer, cuarto y quinto tramo son canales
abiertos de 100 m de longitud. El dltimo tramo es un canal abierto de 300 m que

desemboca en la camara de presiéon y con un vertedero hacia el rio.

Fig. 8 Canales y tineles de conduccién de agua
Fuente: Memoria técnica SERMAA EP, (s.f)

Camara de carga. — Es un vertedero de excesos y una compuerta de lavado del
tanque, consta de dos cdmaras de 15 m de lado por 4 m de profundidad y de un
volumen aproximado de 220 m3. La una camara alimenta directamente la tuberia de

presion existente y la otra puede dar cabida a una segunda tuberia de presion.
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Fig. 9 Camara de carga
Fuente: Memoria técnica SERMAA EP, (s.f)

2.1.5.2. Obra de conduccion

Tuberiade presidn. - La tuberia de presién esta conformada por una tuberia de acero
de 720 mm de didmetro, La tuberia de presion esta soportada en 10 apoyos de
hormigon armado constituido por 4 bloques de anclaje. La tuberia de presion se deriva
para alimentar las dos unidades de generacion de 200 kW cada una, a través de las

valvulas de admision.

Fig. 10 Tuberia de presién
Fuente: Memoria técnica SERMAA EP, (s.f)

2.1.5.3. Casa de maquinas
La casa de maquinas es una construccion de vigas de hormigdn y mamposteria de ladrillo
enlucida y pintada con un &rea de 119 m?, de una longitud de 14,9 m, ancho de 7,86m y altura
de 3,95 m y alberga dos unidades de generacion, equipos mecanicos y tableros de control y
el puente, que consta de una viga metalica de 7,1 m de luz para una capacidad de izaje de
3,5 T y con los mecanismos completos de desplazamiento horizontal y longitudinal.
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Fig. 11 Casa de maquinas
Fuente: Propia del autor, 2021

— Elementos de cierre y regulacién
Valvula de admisién. - La tuberia de presion tiene 2 derivaciones que se unen

solidamente a las véalvulas de entrada de las turbinas.

— Equipamiento electromecénico

a. Turbinas. - Es una turbina tipo FRANCIS, cuya velocidad es de 900 rpm, potencia de
300 HP y con un caudal de 660 lts/s.

b. Regulador de velocidad. — Es el equipo responsable de mantener la velocidad
constante de operacion en caso de que se desacople la carga, evitando que el equipo
se sobre revolucione.

— Equipamiento eléctrico

a. Generadores

Cada turbina se acopla a un generador sincrono con capacidad para generar de 200 kW
a un voltaje de salida 400 V. La energia generada se transforma por medio de un
transformador de elevacion de 500 kVA, relacion de transformacion 400 V/13,8 — 7,9 kV.

Tabla 2
Datos de placa generadores 1y 2

CARACTERISTICAS TECNICAS UNIDAD CARACTERISTICAS TECNICAS
DE GENERACION 1 EXCITATRIZ

NUmero de unidades: | 2 NUmero de excitatriz: | 2

Tipo: Sincrono Tipo: Sincrono
Marca: A.E.G. Marca: A.E.G.
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Serie: 453928 y 453929 | Serie: 627864 y 627865
Typ: DG 104/8 Typ: Ea67

Potencia: 250 kVA Potencia: 3,2 kW

Voltaje: 400/231V Voltaje: 110V
Amperaje: 35,2A Amperaje: 29,1 A

Fp: 0,8 Velocidad: 900 rpm
Velocidad: 900 rpm

Numero de polos: 8

Frecuencia: 60 Hz

Exitacion: 110 V

El generador de la unidad 1 y 2 se muestra en la figura 12.

Fuente: Propia del autor, 2021

Fig. 12 Unidad de generacién y excitatriz
Fuente: Propia del autor, 2021

b. Tableros de control
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Cada unidad de generacion esta conectada al tablero general, el cual contiene el sistema

de control, alimentacion y distribucion, en la tabla 3 se detalla las caracteristicas técnicas del

tablero:

Tabla 3

Datos técnicos tablero de control

CARACTERISTICAS TECNICAS TABLERO DE CONTROL

NUmero de tableros:

Marca:

A.E.G.
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Serie:

88013

Typ:

Modular de 4

Dimensiones:

(3,50 x 2,00 x 0,84) m

Voltaje:

400 V

Equipos:

6 amperimetros de 0 — 400 A

2 kilowatimetros de 0 — 250 kW

1 kilowatimetros de 0 — 500 kW

3 voltimetros de 0 — 600 V

2 amperimetros de 0 — 60 A DC

1 medidor de potencia reactiva de 0 — 500 kVAr

2 medidores de potencia reactiva de 0 — 300 kVAr

3 medidores de energia de 500 kW

1 ménsula de sincronizacion

Selectores y conmutadores del equipo de sincronizacion

Lamparas de sefializacion

Fuente: Propia del autor, 2021

La figura 13 muestra la forma fisica del tablero de control, donde se observa los

componentes de medicion como son voltimetros, amperimetros y vatimetros, se encuentran

ubicados en la parte frontal y permiten visualizar directamente si los equipos se encuentran

en operacion.

IEEEN sanwy
..»_g.: Fon

Fig. 13 Tablero de control
Fuente: Propia del autor,2021
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c. Transformador elevador

Este equipo se encuentra ubicado en la parte exterior de la casa de maquinas, se encarga
de recibir la energia generada y elevarla a un voltaje que permita su transporte por la red de

distribucioén, las caracteristicas técnicas se detallan en la tabla 4.

Tabla 4
Datos de placa transformador de potencia
CARACTERISTICAS TECNICAS TRANSFORMADOR
ELEVADOR
Marca: ECUATRAN
Serie: 362597
Modelo: AUR2 - P
Typ: Intemperie con tanque de expansion
Potencia: 500 kVA
Voltaje: 400V /13,8-7,9 KV
Amperaje: 2091 A/ 722 A
BIL: 95 KV
Numero de fases: | Trifasica conexion YD5
Refrigeracion: Sumergido en aceite
_ 3 seccionadores 15 kV 100 A
Protecciones:
3 pararrayos 10 kV

Fuente: Propia del autor, 2021

El aspecto fisico del transformador se muestra en la figura 14, ademéas cuenta con los

respectivos elementos de proteccion y esta ubicado a la intemperie.
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Fig. 14 Transformador de potencia
Fuente: Propia del autor,2021

d. Transformador de distribucién

Para la alimentacion interna del sistema eléctrico de la central generadora se cuenta con
un transformador de distribucion el cual se alimenta a la red de media tension y lo reduce a

un voltaje de trabajo de 120/240 VAC, las caracteristicas técnicas del equipo se observan en

la tabla 5.
Tabla 5
Datos técnicos transformador de distribucion
CARACTERISTICAS TECNICAS TRANSFORMADOR
DISTRIBUCION
Marca: | -
Serie: |-
Modelo: | -
Potencia: 5 kVA
Voltaje: 79kV/240V
Amperaje: | --—--
Numero de fases: | Dos fases
Refrigeracion: Sumergido en aceite

Fuente: Propia del autor,2021
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e. Linea aérea de distribucién de media tensién

Para transportar la energia desde el punto de elevacién hacia los puntos de distribucion
se lo realiza mediante lineas aéreas metalicas, ademas se necesita las estructuras y soportes

para su anclaje, la tabla 6 detalla estas caracteristicas del sistema de transporte de energia.

Tabla 6
Datos de la linea aérea

CARACTERISTICAS TECNICAS LINEA AEREA

Typ: Aérea trifasica con hilo de guarda
2 torres metalicas y postes de
Postes: o
hormigon
Herrajes: Galvanizados
Aisladores: Porcelana vitrificada
Conductores: Cobre calibre 2 AWG
Longitud: 3 km

Fuente: Propia del autor,2021

La conexion de las lineas de media tension con las estructuras soporte y transformador se
muestra en la figura 15.

Fig. 15 Transformador de Distribucion
Fuente: Propia del autor,2021
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2.1.5.4. Sistema de puesta a tierra
El sistema de puesta a tierra esté incorporado en toda la extension del terreno que cubre
las &reas conformadas entre el trasformador elevador, la casa de maquinas y el trasformador
de distribucién, con puntos de conexion en cada uno de ellos. No se tiene un valor estimado

de la resistencia actual del suelo debido a que la microcentral no cuenta con los equipos de

medicion adecuados para obtener estos valores.

Fig. 16 Sistema de puesta a tierra a) Transformador de potencia,
b) Transformador de distribucién, c) Casa de maquinas
Fuente: Propia del autor, 2021

2.2. Informacién general de la Microcentral Hidroeléctrica “Industrial Algodonera”
A continuacion, se describe las caracteristicas técnicas, geogréficas y legales que muestra

la conformacién de la central.

2.2.1. Introduccion
La central hidroeléctrica obtuvo un registro CONELEC de Generadores Menores a 1 MW
segun regulacién No. CONELEC-DE2012-1087-OF, cuya capacidad instalada es de 632 kW,
siendo en la actualidad que cuenta con una generacion aproximada de 550 kW dato obtenido
de los registros diarios de los operadores. La energia generada es vendida a la entidad
distribuidora EMERLNORTE S.A.

Esta central esta constituida por tres unidades de generacion, cada una con una capacidad
de 320 kW, 240 kW'y 73 kW con factor de potencia de 0,8, lo que corresponde a la produccion

ideal de energia sin interrupciones de 5.5 MWh/afio

2.2.2. Estudio hidrologia caudal
La generacién de energia eléctrica a través de la operacién de la planta Industrial
Algodonera Atuntaqui utiliza el caudal de las aguas del rio Ambi. La cuenca hidrografica del
rio Ambi hasta el sitio de captacién cuenta con una cota aproximada de 2200 msnm. El caudal

medio del Rio Ambi en el sitio de captacion es de 3 m®/s (SERMAA, s.f).
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2.2.3. Plano arquitectonico
En la figura 17 se muestra el plano arquitectdnico de la microcentral “Municipal Atuntaqui”,
se detalla las obras de captacion, conduccién y casa de maquinas que corresponde a su

disefio. Para apreciar mejor su disefio ver el Anexo 2.

Fig. 17 Plano arquitectonico microcentral Industrial Algodonera
Fuente: Propia del autor, 2021

2.2.4. Ubicacion geografica
Las obras de la microcentral hidroeléctrica Industrial Algodonera Atuntaqui se ubican en
las riberas del Rio Ambi, sector del barrio La Dolorosa, aproximadamente a 2,0 km al noroeste
de la Ciudad de Atuntaqui, Cantén Antonio Ante, en la via a Imantag a mano derecha se

encuentra las principales obras de la central.

Fig. 18 Ubicacion geogréfica Central Algodonera
Fuente: Google Maps, 2021
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2.2.5. Descripcion de la Microcentral Hidroeléctrica “Industrial Algodonera”

El funcionamiento de la central cuenta con las siguientes obras civiles:

2.2.5.1. Obra de captacion
Partiendo de la casa de maquinas aproximadamente a 1 km aguas arriba en el rio AMBI,

al pie del relleno sanitario se encuentra el dique de captacion de las aguas:

— Bocatoma. - Consta de cinco vélvulas de (2 x 2) m, con rejilla de conduccion a la
tuberia es de 4 m de ancho por 2 m de alto, con una abertura de 10 cm de lado para

evitar el ingreso de desechos sdlidos hacia el desarenador.

Fig. 19 Bocatoma
Fuente: Memoria técnica SERMAA EP, (s.f)

— Desarenador. - Existe dos tanques de sedimentacién o camaras intermitentes,
cada una de las cuales controla a través de una compuerta de lavado, que al ser
levantado envia el agua de regreso al rio, cuya funcion es disminuir la velocidad del
agua a fin de que se decanten las particulas finas de 0,25 mm, o mayores y no

lleguen a las turbinas de presion.

Fig. 20 Tanqe de sedimentacion
Fuente: Memoria técnica SERMAA EP, (s.f)
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— Canal de conduccion. - Conduce las aguas tranquilas excepto de materiales en
suspension del tanque de sedimentacion del desarenador hacia la tuberia de

presion, que consta del canal abierto y 4 tuneles.

Fig. 21 Canales y tuneles de conduccién de agua
Fuente: Memoria técnica SERMAA EP, (s.f)

— La Camara de carga. - Tiene la capacidad para suministrar el volumen necesario
de agua para el arranque de las turbinas sin intermitencia; ésta a su vez cuenta con
una rejilla para evitar el ingreso de desechos sélidos y también cuenta con un canal
aliviadero para desviar los remanentes o excesos de agua y en el caso de que la
central tenga que dejar de operar, el agua no turbinada sea desviada al rio Ambi.

Fig. 22 Camara de carga
Fuente: Memoria técnica SERMAA EP, (s.f)

2.2.5.2.  Obra de conduccion
Tuberia de presion. - Esta conformada por una tuberia inclinada de acero de 850 mm de
diametro, espesor es de 20 mm y una longitud de 55,61 m, que vence una altura neta de 52
m., 6,90 m de tuberia horizontal a la casa de maquinas cuyo propésito es el de conducir el

agua de presion desde la camara de carga a las turbinas.
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Fig. 23 Tuberia de presién
Fuente: Memoria técnica SERMAA EP, (s.f)

2.2.5.3. Casa de maquinas
Es una construccion de vigas de hormigén y mamposteria de ladrillo enlucida y pintada
con un area de longitud de 24,50 m de largo de construccién, 9 m de ancho, y altura de 5 m
y una altura de 7m, que tiene como mision principal proteger y albergar a los tres equipos
electromecanicos tipo Francis de 400 kW, 300 kW, y de 90 kW, compuestas cada una por
valvula de ingreso, turbina, generador, sistema de transmision, regulador y tablero de control,
y un tecle de 15 toneladas que tiene la funcion para el manejo de las maquinas.

Fig. 24 Casa de maquinas
Fuente: Memoria técnica SERMAA EP, (s.f)

— Elementos de cierre y regulacién

Vélvula de admisién. - La tuberia de presion tiene 2 derivaciones que se unen

sélidamente a las valvulas de entrada de las turbinas.

— Equipamiento electromecanico
Turbinas. - Es unaturbina tipo FRANCIS, con una serie de alabes fijos y méviles que orientan
el caudal hacia el rodete. Tiene forma de espiral para dar un componente radial al flujo del

agua.

36



Regulador de velocidad. - Es el equipo responsable de mantener la velocidad constante de

operacién en caso de que se desacople la carga evitando que el equipo se sobre revolucione.
— Equipamiento eléctrico

Generadores

Cada turbina se acopla a un generador sincrono con capacidad para generar de 320, 240
y 72 kW a un voltaje de salida 5250 V. La energia generada se transforma por medio de un
transformador elevador en relacién de transformacion 400 V/13,8 — 7,9 kV, las caracteristicas

técnicas se detallan en la tabla 7.

Tabla 7
Datos de placa generador 1

CARACTERISTICAS TECNICAS UNIDAD CARACTERISTICAS TECNICAS
DE GENERACION 1 EXCITATRIZ

Tipo: Sincrono Tipo: Sincrono

Marca: A.E.G. Marca: A.E.G.

Serie: 4101638 Serie: 4058160

Typ: S 750/430 Typ: NLH

Potencia: 400 kVA Potencia: 4,45/5,86 kW

Voltaje: 5250+/- 5% V Voltaje: 100/115 V

Amperaje: 44 A Amperaje: 44,5/51 A

Fp: 0,8 Velocidad: 900 rpm

Velocidad: 900 rpm

Numero de polos: 8

Frecuencia: 60 Hz

Exitacion: 115V

Fuente: Propia del autor, 2021

La figura 24 muestra el montaje fisico del generador en el cuarto de maquinas.

Fig. 25 Generador unidad 1
Fuente: Propia del autor, 2021

La tabla 8 muestra las caracteristicas técnicas de la unidad de generacién numero 2.
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Tabla 8
Datos de placa generador 2

CARACTERISTICAS TECNICAS UNIDAD DE

CARACTERISTICAS TECNICAS

GENERACION 2 EXCITATRIZ
Tipo: Sincrono Tipo: Sincrono
Marca: Generador SIEMENS SCHUKERT | Marca: Generador SIEMENS

SCHUKERT

Serie: 1804401 Serie: 1348817
Typ: S 750/430 Typ: GVE 140
Potencia: 300 kVA Potencia: | 3,5 kW
Voltaje: 5250+/- 5% V Voltaje: 138V
Amperaje: 33/123 A Amperaje: | 25,4 A
Fp: 0,8 Velocidad: | 900 rpm
Velocidad: 900 rpm
Numero de polos: 8
Frecuencia: 60 Hz
Exitacion: 138V

Fuente: Propia del autor, 2021

En la figura 25 se observa la unidad de generacion 2, montaje realizado en la casa de

MmAaguinas con sus respectivos acoples.

.
4
'3
¢ 3
.vAF
N
if

-

Fig. 26 Generador unidad 2
Fuente: Propia del autor, 2021
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Las caracteristicas técnicas de la unidad de generacién 3 de observan en la tabla 9.

Tabla 9
_ ' Datos de placa generador 3 ' _
CARACTERISTICAS TECNICAS UNIDAD DE CARACTERISTICAS TECNICAS
GENERACION 3 EXCITATRIZ
Tipo: Sincrono Tipo: Sincrono
Marca: Generador SIEMENS SCHUKERT | Marca: Generador SIEMENS
SCHUKERT
Serie: 1804402 Serie: 1348817
Typ: 1F291 Typ: GME 102/7
Potencia: 90 kVA Potencia: | 1,63 kW
Voltaje: 5250+/- 5% V Voltaje: 120V
Amperaje: 9,9/113,4 A Amperaje: | 14 A
Fp: 0,8 Velocidad: | 1200 rpm
Velocidad: 1200 rpm
Numero de polos: 8
Frecuencia: 60 Hz
Exitacion: 120V

Fuente: Propia del autor, 2021

El montaje del equipo de generacion 3 se muestra en la figura 26.

Tableros de control

> —
Fig. 27 Generador unidad 3
Fuente: Propia del autor, 2021

Los componentes del sistema de control, alimentacién y distribucion entre los

generadores y los transformadores de potencia se encuentran ubicados dentro de los

tableros, los cuales ademas permiten distribuir ordenadamente el control de cada uno de los

equipos y determinar el funcionamiento de estos, las caracteristicas técnicas de estos equipos

se detallan en la tabla 10.
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Tabla 10
Datos de placa tableros de control 1y 2

CARACTERISTICAS TECNICAS TABLERO DE CONTROL 1y 2

Marca: BBC BROWN BOVERI
Serie: FH 62337 _78
Voltaje: 5000 V

1 amperimetro de 9 a 60 A

1 amperimetrode 0 a 70 A

1 marcador 005,1

1 regulador Automatico de Voltaje de 100V 20.1 7/8 3/4 A
Equipos: 1 ménsula de sincronizacion

Selectores y conmutadores del equipo de sincronizacion
Lamparas de sefalizacion

1 pararrayos eléctrico metalico

2 cajas de fusibles 6 unidades

1 barra de neutro 8 lineas

Fuente: Propia del autor, 2021

Los tableros de control 1 y 2 se muestran en la figura 27 en donde ademas se puede

apreciar varios de los componentes que lo conforman.

Fig. 28 Tablero de control 1y 2
Fuente: Propia de autor, 2021

Las caracteristicas técnicas del tablero de control 3 se detallan en la tabla 11, es un tablero
independiente de las unidades 1y 2.
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Tabla 11
Datos de placa tablero de control 3

CARACTERISTICAS TECNICAS TABLERO DE CONTROL 3

Marca: SIEMENS
Serie: 330-TC3
Voltaje: 5000 V
3 amperimetros de 0 — 400 A
2 voltimetros de 0 — 600 V
1 amperimetros de 0 — 60 A DC
_ 2 frecuencimetros 60Hz
Equipos:

4 selectores
2 pulsadores NO
2 pulsadores NC

Lamparas de sefializacion

El tablero de control en su parte frontal se observa los compuestos de voltimetros,
amperimetros tanto analdgicos como digitales y de luces sefalizadoras, los demas elementos

de control se hallan ubicados en la parte interna, la figura 28 muestra este equipo.

Fuente: Propia de autor, 2021

Fig. 29 Datos de placa tablero de control 3
Fuente: Propia de autor, 2021
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Transformadores de potencia

Esta central cuenta con tres transformadores de potencia cada uno dedicado a un
generador en particular, las caracteristicas técnicas se detallan en el siguiente apartado. La

tabla 12 muestra las caracteristicas del equipo numero 1.

Tabla 12
Datos de placa trasformador de potencia 1

CARACTERISTICAS TECNICAS TRANSFORMADOR
DE POTENCIA 1

Marca: FOSTER Transformers LTD.
Serie: CE370

Potencia: 1000/1250 kVA

Voltaje: 5/13,8 kV

Amperaje: 41,8/52,2 A

Numero de fases: | Trifasica conexion YD11

Refrigeracion: Sumergido en aceite

3 seccionadores 15 kV 100 A
3 pararrayos 10 kV

Protecciones:

Fuente: Propia de autor, 2021

Lafigura 29 se observa el transformador de potencia de la unidad 1, el equipo se encuentra

ubicado en la parte lateral derecha de la casa de maquinas.

Fig. 30 Trasformador de potencia unidad de generacion 1
Fuente: Propia de autor, 2021
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En la tabla 13 se describe las caracteristicas técnicas del transformador nimero 2.

Tabla 13
Datos de placa trasformador de potencia 2

CARACTERISTICAS TECNICAS TRANSFORMADOR
DE POTENCIA 2

Marca: Evolgy

Serie: 2F026A8F85
Potencia: 150 kVA
Voltaje: 13,8 kV
Amperaje: 6,27 /215,50 A

Numero de fases: | Trifasica conexién YD11

Refrigeracion: Sumergido en aceite

3 seccionadores 15 kV 100 A
3 pararrayos 10 kV

Protecciones:

Fuente: Propia de autor, 2021

La forma fisica y el montaje en campo del transformador 2 se observan en la figura 30.

Fig. 31 Trasformador de potencia unidad de generacién 2
Fuente: Propia de autor, 2021

Las caracteristicas técnicas del transformador de potencia 3 se describen en la tabla 14.

43



Tabla 14
Datos de placa trasformador de potencia 3

CARACTERISTICAS TECNICAS TRANSFORMADOR
DE POTENCIA 3

Marca: TRAN-SELMEC
Serie: 0475120519
Potencia: 250 kVA
Voltaje: 13,8 kV
Amperaje: 10,46 A

Numero de fases: | Trifasica conexion YD11

Refrigeracion: Sumergido en aceite

3 seccionadores 15 kV 100 A
3 pararrayos 10 kV

Protecciones:

Fuente: Propia de autor, 2021

El aspecto fisico del transformador su montaje y conexiones se aprecia en la figura 31.

Fig. 32 Trasformador de potencia unidad de generacién 3
Fuente: Propia de autor, 2021

Linea de MT transmision de energia eléctrica.

La linea trifasica de Media Tension (13,8 kV), que conecta entre la subestacion de la
microcentral hidroeléctrica y el sistema trifasico de distribucién de la empresa distribuidora
EMELNORTE, tiene una longitud aproximada de 1500 metros (1,5 Km).
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Se determina que esta red de media tensién que comprende desde la estructura EST-
3HR, asignado con el nimero A1P5261-A1P5262 hasta la estructura, EST-3HR A1P5271
pertenece a EMELNORTE S.A.

Fig. 33 Red de media tension
Fuente: Propia de autor, 2021

2.2.5.4. Sistema de puesta a tierra
El sistema de puesta a tierra esta incorporado en la parte exterior aledafia a la casa de
maquinas, con un punto de conexion hacia el transformador de potencia. No se tiene un valor
estimado de la resistencia actual del suelo debido a que la microcentral no cuenta con los

equipos de medicion adecuados para obtener estos valores.

Fig. 34 Barra de tierra
Fuente: Propia de autor, 2021

45



CAPITULO 3

Desarrollo de los Planes de Mantenimiento

El proceso de gestion y elaboracion del plan de mantenimiento preventivo y correctivo de
las microcentrales hidroeléctricas fue desarrollado mediante el andlisis de los datos obtenidos
en el levantamiento de informacién y en base a las caracteristicas técnicas provistos por los
fabricantes de las maquinas, con el fin de tener una estandarizacion de las frecuencias de las

actividades y un mejor entendimiento por parte del personal operativo.

A continuacion, se detallara el desarrollo de la planificacion, planes de mantenimiento y
cronograma de actividades con los datos de los equipos que se encuentran en las

microcentrales.

3.1. Gestién de equipos
3.1.1. Lista de equipos
La lista de equipos y sistemas correspondiente a cada central se detalla en la tabla 15y

16. Estos datos fueron obtenidos en el levantamiento de informacién realizado en las

centrales.
Tabla 15
Equipos Microcentral Municipal Atuntaqui
No. DESCIPCION

Unidad de generacién 1
Unidad de generacién 2
Exitatriz generador 1

Exitatriz generador 2

Tablero de control generador 1
Transformador de potencia
Transformador de distribucién

Lineas de trasmision

© [0 [N |6 o[> W IN |—

Puesta a tierra
Fuente: Propia de autor, 2021

Los detalles de equipos que conforman la microcentral Industrial Algodonera se muestran

a detalle en la tabla 16.
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Tabla 16
Equipos Microcentral Industrial Algodonera

No. DESCIPCION
1 Unidad de generacion 1
2 Unidad de generacién 2
3 Unidad de generacién 3
4 Exitatriz generador 1
5 Exitatriz generador 2
6 Exitatriz generador 3
7 Tablero de control 1
8 Tablero de control 2
9 Tablero de control 3
10 Transformador de potencia 1
11 Transformador de potencia 2
12 Transformador de potencia 3
13 Transformador de distribucién
14 Lineas de trasmisién
15 Puesta a tierra

Fuente: Propia de autor, 2021

3.1.2. Nombrey c6digo del equipo
Para la codificacion de los equipos se tom6 como referencia la norma ISO 14224, cuya

descripcion se menciona en el marco teoérico.

e Codificacién para determinar la localizacién de los equipos a realizar el

mantenimiento

El primer nivel de codificacién corresponde a nivel de industria, en la tabla 17 se muestra

el cédigo generado para el presente trabajo.

Tabla 17
Codificacion Nivel 1 Industria

DESCRIPCION CODIGO

Empresa Publica de
NIVEL 1 Servicios Municipales

INDUSTRIA de Antonio Ante

SERMAA EP

SERMAA EP

Fuente: Propia de autor, 2021
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El segundo nivel de codificacién corresponde a nivel de negocio, aqui se detalla la
actividad economica a la cual se dedica la empresa, SERMAA EP tiene tres unidades de

negocio. El cdédigo generado para las centrales hidroeléctricas se muestra en la tabla 18.

Tabla 18
Codificacién Nivel 2 Categoria de negocio
DESCRIPCION CcODIGO
_Centrales CENTHIE
Hidroeléctricas
NIVEL 2 )
CATEGORIA
DE NEGOCIO Centrosde |

Faenamiento

Mercados | = ---——e--
Fuente: Propia de autor, 2021

El tercer nivel muestra la categoria de instalacién, aqui se detalla cada una de las

microcentrales a intervenirse, el cddigo generado se observa en la tabla 19.

Tabla 19
Cadificacién Nivel 3 Categoria de Instalacion

DESCRIPCION CcODIGO

Mlcrocentral MCATUN

Atuntaqui
NIVEL 3
CATEGORIA
DE .

INSTALACION Micro central MCINALG

Industrial Algodonera

Fuente: Propia de autor, 2021

El cuarto nivel corresponde a la plata o unidad, aqui se detalla cada una de las areas que
conforman las centrales, la tabla 20 muestra los cddigos para este nivel. Solo se toma en
consideracion el area correspondiente a la casa de maquinas porque interviene directamente

con el sistema eléctrico.

Tabla 20
Cadificacion Nivel 4 Unidad

DESCRIPCION CODIGO

Obra de captacion | = -
Obra de conduccion |  --=——--—--

NIVEL 4

PLANTA/UNIDAD ]
Casa de Maquinas CAM

Fuente: Propia de autor, 2021
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El quinto nivel corresponde a los sistemas, se detalla la categoria a la que pertenecen,
cada una de las codificaciones para este nivel se muestra en la tabla 21. Se toma en

consideracion solo el sistema eléctrico, el cual es de relevancia para este trabajo.

Tabla 21 Codificacion Nivel 5 Sistema

DESCRIPCION CODIGO
NIVEL 5 Sistema Eléctrico SE
SECCION/
SISTEMA Sistema Mecéanico | ------

Fuente: Propia de autor, 2021

e Codificacién de la subdivision de los equipos

Realizado la codificacion primaria se continua con la codificacion a nivel de equipos. El
sexto nivel corresponde a este tipo, tomandose las tres principales etapas del sistema se

obtienen los siguientes codigos los que se muestran en la tabla 22.

Tabla 22
Codificacién Nivel 6 Clase de equipo
DESCRIPCION cODIGO
NIVEL 6 Generacion GEN
CLASE DE Transformacion TRANSF
EQUIPO/UNIDAD | Distribucion DISTRB

Fuente: Propia de autor, 2021

El nivel 7 corresponde al subsistema, se separa cada una de las unidades de generacion

con sus componentes respectivos generandose los codigos mostrados en la tabla 23.

Tabla 23
Cadificacién Nivel 7 Subsistema (Sistema de generacion)
DESCRIPCION CcODIGO
Unidad Generacion 1 UG#1
Unidad Generacion 2 UG#2
NIVEL 7
SUBSISTEMA Tabl q |
ablero de cplntro 1 TCGH#1
generacion
Tablero de control 2 TCGHD

generacion

Fuente: Propia de autor, 2021
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La tabla 24 muestra la codificacién a nivel 7 para la etapa de transformacion.

Tabla 24
Codificacion Nivel 7 Subsistema (sistema de transformacion)
DESCRIPCION cODIGO
Transformador TE#1
elevador
NIVEL 7
SUBSISTEMA
Tablero de _cqptrol 2 TCTE#?
transmisiéon

Fuente: Propia de autor, 2021

La tabla 25 muestra la codificacién a nivel 7 para la etapa de distribucion.

Tabla 25
Codificacién Nivel 7 Subsistema (sistema de distribucion)
DESCRIPCION CODIGO
Tensoma | 1om
NIVEL 7
SUBSISTEMA .
Lineas de
iy LT
transmision

Fuente: Propia de autor, 2021

El dltimo nivel, corresponde al nivel 8 de componentes mantenibles, aqui se detalla los
elementos principales en cada uno de los equipos. En la tabla 26 se muestra la codificacion

para las partes que corresponden a generador y la excitatriz.

Tabla 26
Codificacién Nivel 8 Componente manteni?le (Generador y excitatriz)
DESCRIPCION CODIGO
Rotor RT
NIVEL 8 oto
COMPONENT
MANTENIBLE
Estator ET

Fuente: Propia de autor, 2021

Los componentes mantenibles de los tableros de control se observan en la tabla 27.

Tabla 27
Cadificacion Nivel 8 Componente manterlible (Tableros d,e control)
DESCRIPCION CODIGO
Contactor CONT
Medidor MED
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Luz sefnalizacion LS
Voltimetro VOLT
NIVEL 8 Amperimetro AMP
COMPONENT Transformador TAUX
MANTENIBLE auxiliar
UPS UPS
TC TC

Fuente: Propia de autor, 2021

La tabla 28 contiene la codificacion de nivel 8 para los elementos correspondientes al

equipo de transformador (distribucion y potencia).

Tabla 28
Codificacién Nivel 8 Componente mantqnible (Transforn)adores)
DESCRIPCION CODIGO
NIVEL 8 Fu_S|bIe FS
COMPONENT Seccionador SECC
MANTENIBLE | ~ Bomerasde BOR
conexion

Fuente: Propia de autor, 2021

3.1.3. Repuestos

De acuerdo con el estudio realizado los repuestos se dividen en 3 categorias A, By C.
dentro de la categoria A participan insumos necesarios para mantener en stock en planta
(piezas sometidas a desgaste, consumibles, elementos de regulacién, elementos mecénicos,
piezas mdviles, componentes eléctricos y electronicos, piezas estructurales, insumos de
limpieza, etc), en la categoria B participan insumos que es necesario tener localizado con los
proveedores por su alto costo ( piezas de fabricacion, equipos de mando, etc), y en la
categoria C participan los insumos que no son necesarios proveer, es decir, si existe fallo en

ellas no afecta en la operatividad de la planta (luces piloto, entre otros).

Por lo tanto, se debe seguir un proceso de gestion de repuestos para llevar a cabo un

mejor control y organizacién de los mismo.

3.1.3.1. Caodificacion de repuestos
La codificacion propuesta para el almacenamiento de los materiales en bodega se observa
en la tabla 29, descrito anteriormente, siendo los cAdigos generados que se muestra a

continuacion:
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Tabla 29
Caodificacion para organizar material en bodega

DESCRIPCION CODIGO
Repuesto A RE-A
BODEGA Repuesto B RE-B
Repuesto C RE-C

Fuente: Propia de autor, 2021

3.1.3.2. Diagrama de flujo
El proceso de gestion de repuestos se muestra en la figura 35, aqui se observa que la
gestion de estos materiales empieza después de realizar la recepcion de materiales por parte
del personal encargado mediante la ficha de recepcion de repuestos. Se procede clasificando
los repuestos en bodega y finalmente estos pueden ser solicitados mediante una ficha de
salida del repuesto, esto con la finalidad de mantener un orden de los repuestos que se llegan

a adquirir.

Recepcion de Ingreso a bodega

INICIO
repuestos

Ordenar y
clasificar
repuestos en
bodega

Solicitud de
salida de
respuestos

Egreso de bodega

Fig. 35 Diagrama de flujo gestion de repuestos
Fuente: Propia de autor, 2021

3.1.3.3.  Ficha recepcion de repuestos
La ficha de recepcion de repuestos sirve para detallar las caracteristicas técnicas de los

materiales adquiridos, ademas permite tener un orden para su almacenamiento o en caso de
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inventario, para visualizar un ejemplo de la ficha ver Anexo 5, esta ficha dispone del siguiente

contenido:
. UBICACION DEL EQUIPO:
SERMAA® RECEPCION DE REPUESTOS = 1
| A1) e I
EMPRESA PUBLICA DE
SERVIIOS MUNICBALES , DESCRIPCION:
SO s MICRO CENTRAL HIDROELECTRICA ATUNTAQUI — 2

3 > FECHA | CODIGO TIPO DE REPUESTO PRECIO | SERIE | MODELO |[SERIE

4 |—» [INGRESADO POR: FIRMA
RECIBIDO POR: FIRMA

Fig. 36 Ficha recepcion de repuestos
Fuente: Propia de autor, 2021

Especificar la codificacion 1ISO 14224 desde el nivel 1 al 5.
Escribir en texto la ubicacion del cédigo Unicamente el nivel 4y 5.

Informacion ingreso de repuesto

A w0 N PRE

Informacion del personal que ingresa y recibe los repuestos.

De esta manera se puede gestionar que todo material pedido haya sigo ingresado a la

microcentral, con su respectivo responsable.

53



3.1.3.4. Solicitud de repuestos
Conforme a la necesidad de los técnicos en cuanto se refiere a la solicitud de materiales
tanto para mantenimientos como para reparaciones, se disefié la ficha de solicitud de

repuestos, cuya informacion se observa en el Anexo 6 y presenta el siguiente contenido:

SERMAA‘E SOLICITUD DE REPUESTOS UBICACION DEL FQuIP: 1

<«

EMPRESA PUBLICA DE 5
SERVICIDS MUNICIPALES DESCRIPCION:

DE ANTONIO ANTE MICRO CENTRAL HIDROELECTRICA ATUNTAQUI 2

3 > FECHA | CODIGO TIPO DE REPUESTOS | CANTIDAD | SERIE | MODELO (SERIE

4 |—» |ENTREGADO POR: FIRMA
RECIBIDO POR: FIRMA

Fig. 37 Ficha solicitud de repuestos
Fuente: Propia de autor, 2021

Especificar la codificacion 1ISO 14224 desde el nivel 1 al 5.

Escribir en texto la ubicacion del cédigo Unicamente el nivel 4y 5.

Informacion de salida de repuesto.

P w N PR

Informacion del personal que entrega y recibe los repuestos.
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3.2. Planes de mantenimiento
Para desarrollar los planes de mantenimiento se ha elaborado formatos para ejecutar cada
fase de la gestién del mantenimiento eléctrico en las microcentrales, estos formatos estan

elaborados en base a la indagacion realizada en el marco teérico.

Para poder llegar a la elaboracion de los planes de mantenimiento preventivo y correctivo
fue necesario pasar por todas las fases de la gestion del mantenimiento. En el siguiente
apartado se detalla los formatos explicando el proceso de gestién. En el apartado de anexos

se detallan los formatos con su respectivo ejemplo.

3.2.1. Gestion del mantenimiento preventivo

Para desarrollar y gestionar el mantenimiento preventivo se realiza las siguientes etapas.

3.2.1.1. Planificacion del mantenimiento preventivo
Después de concluir con la codificacion de los equipos y sistemas que conforman las
microcentrales en estudio y establecer las herramientas a utilizar, el siguiente paso es
determinar la frecuencia de las actividades de mantenimiento mediante un cronograma anual,
el mismo es representado en la tabla 30 para la microcentral Atuntaqui y 31 para la
microcentral Industrial Algodonera, las mismas se encuentran en el Anexo 3 y 4 para su mejor

visualizacion.

Las frecuencias en la tabla estan representadas de la siguiente manera: mensual (M),

trimestral (T), semestral (S) y anual (A).

Tabla 30
Planificacion anual de mantenimientos microcentral Atuntaqui
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Fuente: Propia de autor, 2021
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Tabla 31
Planificacion anual de mantenimientos microcentral Algodonera

EQUIPOS CRONOGRAMA GENERAL DE MANTENIMIENTO
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Fuente: Propia de autor, 2021
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3.2.1.2. Diagrama de flujo de la gestion de mantenimiento preventivo
Este sistema determina que se debe empezar por la verificacion del cronograma anual

para determinar que equipos corresponden al mantenimiento en cada uno de los periodos,
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posteriormente se procede a generar la orden de trabajo, este documento valida las
actividades a realizarse a los equipos, determina los responsables de los trabajos a ejecutarse
y su respectivo tiempo de intervencion, luego se debe verificar si hay disponibilidad de
materiales y repuestos segun el tipo de mantenimiento, de no contarse con los insumos se
debe volver a seleccionar el equipo. Una vez que se cuenta con materiales, equipos y

herramientas se procede a efectuar los trabajos respectivos.

El proceso de gestion se muestra en la figura 38.

Verificar el

INICIO
cronograma anual

-—

\

————————

Determinar el
equipo en
mantenimiento

—

\J

——————————

Solicitar orden Orden de trabajo
de trabajo

e

\

Verificar
materiales y
—®| herramientas en
stock

Solicitar
herramientas y
materiales a
utilizar

-—

Revision plan de Si
mantenimiento

Salicitar compra

Entrega de
»| trabajoy firma
de recepcion

Ejecutar el

FIN - L
mantenimienta

Fig. 38 Diagrama de flujo gestion de mantenimiento preventivo
Fuente: Propia de autor, 2021
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3.2.1.3. Ficha técnica del equipo
Cada uno de los equipos cuenta con caracteristicas técnicas propias las cuales permiten
gestionar desde repuestos hasta el tipo de trabajo que se le puede realizar, para esto la ficha
técnica del equipo permite registrar varios datos, un ejemplo demostrativo se puede visualizar

en el Anexo 7, cuya informacién se muestra de la siguiente manera:

SERM AAE FICHA TECNICA DE EQUIPOS UBICACION DEL EQU'Z: 1
EMPRESA PUBLICA DE 2
AL MICRO CENTRAL HIDROELECTRICA ATUNTAQUI DESCRIPCION: B 2
<«
3 |fEauiPo
»|CODIGO TECNICO
il—p DESCRIPCION DEL CODIGO TECNICO
5
10
© |DATOS DE GENERALES
MARCA SERIE
MODELO CRITICIDAD

TIPO DE EQUIPO
TIPO DE CONEXION
7 b ESPECIFICACIONES TECNICAS

IAISLAMIE VOLTAJE |CORRIENTE|VELOCIDAD | POTENCIA [ FP  FRECUENCIA EXITACION
8 P PROVEEDORES
NACIONALES INTERNACIONALES
NOMBRE RUC TELF. |DIRECCION| NOMBRE | RUC TELF. DIRECCION
9 | OBSERVACIONES

Fig. 39 Ficha técnica del equipo
Fuente: Propia de autor, 2021

Especificar la codificacion ISO 14224 desde el nivel 1 al 5.

Escribir en texto la ubicacién del cédigo unicamente el nivel 4y 5.
Nombre del equipo

Especificar la codificacion 1ISO 14224 desde el nivel 6 al 8 de ser el caso.

A w N PRE
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Escribir en texto la ubicacién del equipo.

Describir informacién de adquisicion de equipo.

Especificar campos técnicos del equipo de ser el caso.

Registrar informacién de proveedores para facilitar su adquisicion.

© © N o a

Registrar informacién de cualquier anomalia del equipo.
10. Fotografia del equipo.

3.2.1.4. Ficha hoja de vida del equipo
Los equipos en el periodo de vida util necesitan varios tipos de mantenimiento para
mantenerse operativos, debido a la naturaleza de su trabajo en ocasiones presentan ciertos
eventos como fallos o dafios mas graves, este tipo de informacion es de suma relevancia
para poder mantener un adecuado proceso de mantenimiento y extender la vida util del
mismo, para ello la ficha hoja de vida del equipo permite que se registre esta informacion,

para apreciar un ejemplo de esta ficha ir a Anexo 8, también la figura 40 muestra su contenido:

UBICACION DEL EQUIPO:
SERMAAE HOJA DE VIDA DE QUIPOS - 1
EMPRESA PUBLICA DE s
DEANONDANTE MICRO CENTRAL HIDROELECTRICA ATUNTAQUI PESCRIPCION: P
3 EQUIPO CODIGO TECNICO < 4
—» |SUPERVISOR
[ > | . EVENTO HORA FECHA oBseRvACIONEs | RESPONSABLE
1
2
3
4
5
6
7
8

©

o

N

w

N

o

o

3

3

©

N
(=}

Fig. 40 Hoja de vida del equipo
Fuente: Propia de autor, 2021

Especificar la codificacion ISO 14224 desde el nivel 1 al 5.
Escribir en texto la ubicacién del cédigo unicamente el nivel 4y 5.
Nombre del equipo

Especificar la codificacion 1ISO 14224 desde el nivel 6 al 8 de ser el caso.

o > w N

Registrar el nombre del supervisor o jefe de &rea encargado.
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6. Describir los eventos criticos y correctivos realizados al equipo.

3.2.1.5. Ficha de orden de trabajo
Para la realizacién de cualquier tipo de trabajo es necesario indicar las actividades que se
quieren ejecutar, esto con el propésito de gestionar los materiales, responsables y tiempos
de parada, la figura 41 muestra la ficha de orden de trabajo la cual permite hacer este tipo de

solicitudes para su planificacion, cuenta con el siguiente contenido:

E] UBICACION DEL EQUIPO:
SERMAA ORDEN DE TRABAJO < 1
EMPRESA PUBLICA DE z
SERVIOING MIINI . 3 DESCRIPCION:
S MCIpALES MICRO CENTRAL HIDROELECTRICA ATUNTAQUI — 2
3 |»{Equiro PRIORIDAD) “ 7
5 cODIGO TECNICO TAREA ‘_| 8
;I—p DESCRIPCION DE ORDEN # ORDEN 4_|_
5 — |No PERSONAL HORAS 4—|
6 R DESCRIPCION DE ACTIVIDADES 10
11 J =
12
MANO DE OBRA INTERNA COSTO
MANO DE OBRA EXTERN COSTO
MATERIALES
Cédigo - . Cod.
Invent Descripcion Cantidad Stock |Cnt. Tomada| Bodega Remle
pcion

HERRAMIENTAS A UTILIZAR

13 g (':'?‘(’i‘;?"‘) SEEEE Cantidad

*: Los costos de los trabajos realizados por el personal de la empresa se mantienen como costo cero.

*: Los costos de los trabajos realizados por el personal externo se ilizan con

Fig. 41 Ficha orden de trabajo
Fuente: Propia de autor, 2021

1. Especificar la codificacion ISO 14224 desde el nivel 1 al 5.

2. Escribir en texto la ubicacion del cédigo Unicamente el nivel 4y 5.
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Nombre del equipo
Especificar la codificacion ISO 14224 desde el nivel 6 al 8 de ser el caso.
Escribir en texto el codigo de la orden.

3
4
5
6. Especificar el nimero de personal a participar en el mantenimiento.
7. Escribir el nivel de prioridad alta, media o baja.

8. Especificar el cédigo y numero de tarea a realizar.

9. Registrar el cédigo del numero de orden

10. Especificar el nimero de horas que toma la tarea de mantenimiento.
11. Registrar el costo de mano de obra privada de ser el caso.

12. Registrar el material necesario para realizar la tarea.

13. Registrar las herramientas a utilizar.

3.2.1.6. Ficha de actividades del plan de mantenimiento preventivo
Para cada uno de los equipos se realiz6 un plan de actividades de mantenimiento
preventivo con la finalidad de estandarizar los trabajos y procesos. Las actividades para
realizarse varian en funcion a la frecuencia en la que se vayan a realizar los mantenimientos,
en los Anexos del numeral 9 al 21 de las tareas de cada equipo se puede observar los

diferentes formatos, esta ficha tiene el siguiente contenido:

UBICACION DEL EQUIPO:
dl

SERM AAE PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
EMPRESA PUBL \N_HF_

S ) DESCRIPCION:
DEATLANE MICRO CENTRAL HIDROELECTRICA ATUNTAQUI

A

3 EQUIPO [No. ] CODIGO TECNICO — 4

P |RESPONSABLE FRECUENCIA
> No. DESCRIPCION FN | OBSERVACIONES
Inspeccion visual del equipo

Limpieza externa del generador con aire

Limpieza externa de la exitatriz

Toma de datos de corriente (L1- L2- L3)

Toma de datos de voltaje fase (L1-N/ L2-N/ L3-N)
Toma de datos de voltaje linea (L1-L2/ L1-L3/ L2-L3)

o|N|lo|oa|s|w|o| =

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

8 |~[esEcuTADO POR: [ FIRmA | | FECHA

Fig. 42 Ficha plan de mantenimiento preventivo
Fuente: Propia de autor, 2021
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Especificar la codificacion ISO 14224 desde el nivel 1 al 5.

Escribir en texto la ubicacion del cédigo Unicamente el nivel 4y 5.
Nombre del equipo

Especificar la codificacion ISO 14224 desde el nivel 6 al 8 de ser el caso.
Escribir el nombre del supervisor o jefe de area.

Especificar la frecuencia (semanal, mensual, anual).

Especificar las tareas a realizar segun el equipo correspondiente.

© N o o > 0w D

Escribir datos del personal que realiza la tarea.
Ejemplo aplicativo de la implementacion de un plan de mantenimiento preventivo

A continuacién, se planteara un caso aplicativo en el cual se implementaran todos los

pasos necesarios para el mantenimiento preventivo, siendo el siguiente:

“Siendo la semana laboral No 26 se requiere gestionar los equipos que entraran en
mantenimiento la semana No 27, el operador encargado revisa el cronograma anual y verifica
gue el generador No 2 entra en mantenimiento semestral, en dicha semana se debe gestionar

las tareas de mantenimiento correspondientes.”
Con los datos expuestos en la premisa anterior se procede a ejecutar los siguientes pasos:

a. Se debe generar la orden de trabajo e incluir materiales y repuestos, en caso de

necesitar mas equipos o herramientas solicitar a bodega.

61



& ORDEN DE TRABAJO UBICACION DEL EQUIPO:
SERMAA
EMPRESA PUBLICA DE
e PUBL i DESCRIPCION:
S M NIPALES MICRO CENTRAL HIDROELECTRICA ATUNTAQUI = -
EQUIPO |Unidad de Generacion #2 PRIORIDAD|Alta
CODIGOTECNICO ___|CAVI-SE-GEN-UGH2 TAREA |Actii
DESCRIPCION DE ORDENIMantemmiento preventivo #ORDEN |0001
No PERSONAL B HORAS |[8
MANO DE OBRA INTERNAS| [ costo [ s000
|MANO DE OBRA EXTERN] | costo |
MATERIALES
Codigo - N Céd.
T Descripcion Cantidad Stock |Cnt. Tomada| Bodega Recepeién
00001 Limpiador de contactos 1 8 1 RE-A-0001 | REP-0001
00002  |Franelas 2 8 2 RE-A0002 | REP-0002

HERRAMIENTAS A UTILIZAR

(I:::;‘r"f Descripcién Cantidad
HE- 0001 [Multimetro 1
HE- 0002 |Pinza amperimétrica 1
HE- 0003 [Medidor de 1
HE- 0004 |Soplador eléctrico 1
HE- 0005 |t I eléctrica basica (alicates, destomilladores, llaves mixtas, etc) 1

* Los costos d los trabajos realizados por el personal de la empresa se mantienen como costo cero.

*: Los costos de los trabjos realizados por el personal externo se contabilizan con facturacién.

Fig. 43 Ficha orden de trabajo con su respectiva informacion
Fuente: Propia de autor, 2021

b. El jefe de &rea es la persona encargada de entregar el plan de actividades en este
caso semestrales.

c. De requerirse se solicitan materiales adicionales, en este caso fue necesario solicitar
un galén de solvente dieléctrico para lo cual se hace uso de la ficha de solicitud de
repuesto.
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SERM A Aﬁ] SOLICITUD DE REPUESTOS UBICACION DEL EQUIPO:

ERMAA EP-CENTHIE-M CATUN-CA|

EMPRESA PUBLICA DE

GET 0anc) 1 3 DESCRIPCION:
S MCPLES MICRO CENTRAL HIDROELECTRICA ATUNTAQUI -
fcrocentral Atuntaqui - Casa de maquin
. coD.
FECHA | CODIGO TIPO DEREPUESTOS | CANTIDAD | SERIE | MODELO ORDEN
30/9/2021|RE-A-00020 [Solvente dieléctrico 1 GL 120 NA 0001

ENTREGADO POR:  |Jefe de bodega FIRMA | XXXXX
RECIBIDO POR: Técnico de turno FIRMA | XXXXX

Fig. 44 Ficha solicitud de repuestos con su respectiva informacion
Fuente: Propia de autor, 2021

d. Se procede a aplicar el plan de mantenimiento preventivo, ejecutando las actividades

alli descritas. Ademas, anotar si existe observaciones y comentarios.
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SERMAAE PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO SE::f::LO:Ezf:.:T:ZAM
EMPRESA PUBLICA DE
S M IPALES MICRO CENTRAL HIDROELECTRICA ATUNTAQUI ; Icmemmfz::i(::de i
EQUIPO Unidad de Generacion |No. 2 | CODIGO TECNICO |CAM-SE-GEN-UG#2
RESPONSABLE Jefe de area FRECUENCIA Semestral
No. DESCRIPCION L1 L2 L3 FN |OBSERVACIONES
1 Inspeccion visual del equipo X NA
2 Limpieza externa del generador con aire X NA
3 Limpieza externa de la exitatriz X NA
Se requiere cambiar
4 Inspeccion visual bornes de conexion X bornera de conexion
5 Inspeccion visual de lineas de alimentacion X NA
6 Reajuste de terminales eléctricos caja de conexion X NA
7 Revision y reajuste linea de puesta a tierra X NA
8 Toma de datos de corriente (L1- L2- L3) 50 48 51 NA
9 Toma de datos de voltaje fase (L1-N/ L2-N/ L3-N) 127 125 126 NA
10 [Toma de datos de voltaje linea (L1-L2/ L1-L3/ L2-L3) 220 225 219 NA
11 NA
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
EJECUTADO POR: | Técnico de tumo | FIRMA | XXXX | FECHA XXXX

e. Los formatos deben ser entregados al jefe de area o al supervisor encargado para

finalizar con la ejecucioén de la tarea.

Fig. 45 Plan de mantenimiento semestral con su respectiva informacion

3.2.2. Mantenimiento correctivo

Si el mantenimiento preventivo no es suficiente e inminentemente por factores propios del

tipo de trabajo, el equipo llega a sufrir dafios es necesario gestionar el mantenimiento

Fuente: Propia de autor, 2021

correctivo, a continuacioén, se describe las etapas en las cuales se debe desarrollar.
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3.2.2.1.

Diagrama de flujo mantenimiento correctivo

El proceso de gestidn se presenta en la figura 46 de la siguiente forma:

INICIO

FIN

Detectar la averia |——p»

Levantamiento de
informacion

Planificar
mantenimiento

correctivo

Generar orden

de trabajo

Y

Solicitar material
y herramienta

Ejecutar
mantenimiento
correctivo

\d

—

Reporte de
mantenimiento
correctivo

—

BODEGA

l——Si

S FIN

Fig. 46 Diagrama de flujo mantenimiento correctivo
Fuente: Propia de autor, 2021

NO—p=-

Solicitar compra

En este proceso se requiere manejar informacion desde el momento que se identifica la

averia por parte del operador, se debe implementar la ficha de reporte de averia y

posteriormente generar la orden de trabajo, solicitud de materiales a bodega, en el caso no

se encuentre los materiales requeridos se debe identificar si es critico se requiere solicitar la

compra inmediata, caso contrario de no ser critico se realice el registro en el mantenimiento

preventivo, para posteriormente ejecutar el mantenimiento y realizar el reporte final del

mantenimiento correctivo.

3.2.2.2.

Ficha reporte de averias

A diferencia del mantenimiento preventivo en el cual son actividades programadas, las

actividades de mantenimiento correctivo se debe identificar las fallas que provocaron el mal
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funcionamiento del equipo, se realiza un reporte de averias en el cual se debe contar con la
siguiente informacién mostrada en la figura 47. Ver Anexo 22 para apreciar un ejemplo

demostrativo de la informacion que se necesita realizar.

. UBICACION DEL EQUIPO:
SERM AA= REPORTE DE AVERIAS DE EQUIPOS -« 1
EMPRESA PUBLICA DE
e ) DESCRIPCION:
e MPLEs MICRO CENTRAL HIDROELECTRICA ATUNTAQUI — 2
IDENTIFICACION DE LA AVERIA
3 EQUIPO FECHA «—| 5
;b CODIGO TECNICO NUMERO — |5
DATOS DE LA AVERIA
TIPO DE AVERIA
7
8 » | CAUSA DE AVERIA
>
DESCRIPCION DE AVERIA
9 —>
ACCIONES A REALIZAR
10 |»
OBSERVACIONES
11 >
MATERIALES Y REPUESTOS
12 >
HERRAMIENTAS A UTILIZAR
13 |»
|, [RESPONSABLE DETURNO
14 NOMBRE: FIRMA:

Fig. 47 Ficha reporte de averias
Fuente: Propia de autor, 2021

Especificar la codificacion ISO 14224 desde el nivel 1 al 5.
Escribir en texto la ubicacién del cédigo unicamente el nivel 4y 5.

Nombre del equipo

A w DN PRE

Especificar la codificacion 1ISO 14224 desde el nivel 6 al 8 de ser el caso.
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Registrar la fecha de la averia
Registrar el nimero de averia, este debe ser de forma cronolégica.
Describir el tipo de averia (tensién, sobre corriente, fallo mecanico, falla operacion,
etc.)

8. Describir la causa de la averia (errores de disefio, calculo, fabricacion, montaje,
operacion, etc.)

9. Realizar una descripcion breve de la averia detallando caracteristicas visuales.

10. Describir las acciones a tomar en el mantenimiento correctivo.

11. Redactar las observaciones de ser caso.

12. Especificar los materiales y herramientas a utilizar.

13. Escribir los datos del operador de turno.

3.2.2.3. Ficha de orden de trabajo
La ficha de orden de trabajo utilizada en el mantenimiento correctivo mantiene el mismo

formato en el mantenimiento preventivo.

3.2.2.4. Solicitud de materiales
Para cualquier trabajo que se necesite el cambio de repuestos ya sea por mantenimiento
programado o por dafio de este es necesario que se haga la una ficha de solicitud de

materiales, la figura 48 muestra la informacion de la ficha.
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SERMAA™

EMPRESA PUBLICA DE
SERVICIOS MUNICIPALES
DE ANTONIO ANTE

SOLICITUD DE REPUESTOS

MICRO CENTRAL HIDROELECTRICA ATUNTAQUI

UBICACION DEL EQUIPO:

<

<«

DESCRIPCION:

4 [ |ENTREGADO POR:

; OD.

FECHA | CODIGO | TIPO DEREPUESTOS | CANTIDAD | SERIE | MODELO O(I:::)EN
FIRMA

RECIBIDO POR: FIRMA

Fig. 48 Ficha solicitud de materiales
Fuente: Propia de autor, 2021

1. Especificar la codificacion 1SO 14224 desde el nivel 1 al 5.

2. Escribir en texto la ubicacion del codigo Unicamente el nivel 4 y 5.

3. Registrar los datos de los materiales a utilizar.

3.2.2.5. Ficha reporte mantenimiento correctivo

Por la naturaleza del mantenimiento el cual en ciertas ocasiones se presenta de manera
imprevista, es necesario hacer un pequefio informe que recopile este proceso desde la parada
del equipo hasta la puesta en marcha, La ficha de reporte mantenimiento correctivo tiene esa

finalidad, en la figura 49 se observa su contenido. Observar el Anexo 22 para una mejor

comprension de la informacion que incluye esta ficha.
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UBICACION DEL EQUIPO:

SERMAAE | REPORTE MANTENIMIENTO CORRECTIVO -« 1

EMPRESA PUBLICA DE 7

CERVIOING MININEA| FS . DESCRIPCION:

S M aPALES MICRO CENTRAL HIDROELECTRICA ATUNTAQUI —

DATOS GENERALES
EQUIPO FECHA —
CODIGO TECNICO NUMERO X ——
TRABAJOS EJECUTADOS

PROBLEMA IDENTIFICADO

CORRECTIVOS APLICADOS

MATERIALES Y REPUESTOS

OBSERVACIONES

RESPONSABLE DE TURNO

NOMBRE: FIRMA:

Fig. 49 Ficha reporte mantenimiento correctivo
Fuente: Propia de autor, 2021

Especificar la codificacion 1ISO 14224 desde el nivel 1 al 5.

Escribir en texto la ubicacion del cédigo Unicamente el nivel 4y 5.

Nombre del equipo

Especificar la codificacion ISO 14224 desde el nivel 6 al 8 de ser el caso.
Registrar la fecha del reporte.

Registrar el nimero de reporte, este debe ser de forma cronologica.
Describir el problema que se ha identificado mediante el reporte de la averia.
Describir las acciones aplicadas.

Especificar los materiales y herramientas a utilizar.

10. Redactar las observaciones de ser caso.

11. Escribir los datos del operador de turno.
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3.3. Tabulacion de encuesta realizada al personal técnico
Los datos obtenidos de la encuesta realizada a 8 operadores de las microcentrales (Anexo

23) los resultados obtenidos de las encuestas se recopilan en la tabla 31 y 32.

3.3.1. Microcentral Municipal Atuntaqui
La tabla 31 contiene los resultados de la encuesta realizada a 3 operadores de la

microcentral.

Tabla 32
Tabulacién encuesta operadores microcentral Municipal Atuntaqui
RESULTADOS
. OPERADORES
DESCRIPCION Sl NO

1 2 3 A) B) C) D)
Pregunta 1 S| S| S| 3 0
Pregunta 2 A) B) A) 2 1 0 0
Pregunta 3 Sl Sl Sl 3 0
Pregunta 4 Sl Sl Sl 3 0
Pregunta 5 Sl Sl Sl 3 0
Pregunta 6 S| S| S| 3 0
Pregunta 7 S| S| S| 3 0

Fuente: Propia de autor, 2021

En la figura 47 se observa la grafica de los resultados obtenidos.

ENCUESTA OPERADORES
MICROCENTRAL ATUNTAQUI

sl NO
LI LI

Fig. 50 Grafica tabulacion de resultados
Fuente: Propia de autor, 2021

e Andlisis de la encuesta
1. El 100% de los operadores de la microcentral consideran que es importante

gue la empresa cuente con sistema de gestion de mantenimiento, el cual les
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permitiria tener una mejor organizacioén al momento de realizar las actividades
de mantenimiento.

2. El 66.66% de los operadores de la microcentral consideran que el tiempo de
respuesta frente a dafios de los equipos deber ser de un dia y el 33.33%
considera que se puede establecer en el tiempo de una semana, esto
demuestro que su punto de vista que los equipos son criticos y no deben largos
periodos en paradas disminuyendo la productividad de la microcentral.

3. ElI 100% de los operadores de la microcentral consideran que es importante
mantener un stock de materiales criticos en bodega, esto en funcion de
reponer al instante piezas que presenten fallas y sean dificiles de conseguir.

4. EI 100% de los operadores de la microcentral consideran que es importante
mantener un registro peridédico de los dafios e imprevistos que pasan en los
equipos, debido a que existen fallas recurrentes por no tener un registro
adecuado no se da pronta solucion en caso de que la falla es simple.

5. EI 100% de los operadores de la microcentral consideran que es importante
realizar mantenimiento preventivo periddico, con el propdésito de mantener
operativos y extender la vida util de los equipos.

6. El 100% de los operadores de la microcentral consideran que el realizar
constantes mantenimientos correctivos reduce la vida util de los equipos,
debido a remplazo de repuestos de categoria A y diferentes repuestos de
categoria B.

7. El 100% de los operadores de la microcentral consideran que un diagnéstico
a tiempo evita que ocurran dafios graves a los equipos, siendo que las fallas

mMAas graves presentan sintomas que pueden ser detectadas a tiempo.

3.3.2. Microcentral Industrial Algodonera
La tabla 32 contiene los resultados de la encuesta realizada a 5 operadores de la

microcentral.
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Tabla 33
Tabulacién encuesta operadores microcentral Industrial Algodonera

RESULTADOS
. OPERADORES
DESCRIPCION SI NO
1 2 3 4 5 A) B) C) | D
Pregunta 1 S| Sl S| Sl S| o 0
Pregunta 2 A) B) A) A) D) 3 1 0 1
Pregunta 3 Sl S| Sl S| Sl 5 0
Pregunta 4 Sl S| Sl S| Sl 5 0
Pregunta 5 Sl S| Sl S| Sl 5 0
Pregunta 6 S| Sl S| Sl S| o 0
Pregunta 7 S| Sl S| Sl S| o 0
Fuente: Propia de autor, 2021
En la figura 48 se observa la grafica de los resultados obtenidos.
ENCUESTA OPERADORES
MICROCENTRAL INDUSTRIAL
ALGODONERA
m; T 9 o)
Y )" i) ™ “ © A
oé\v \;\-’\v &;\v \B\S\V &\’\v 0@? 0@»
© © & © & © ©
t * N * * N N

Fig. 51 Grafica tabulacion de resultados
Fuente: Propia de autor, 2021

e Andlisis de la encuesta

1. El 100% de los operadores de la microcentral consideran que es importante
gue la empresa cuente con sistema de gestion de mantenimiento, ya que les

permitiria realizar las actividades de mantenimiento con mayor rapidez

poniendo operativos los equipos en el menor tiempo posible.

2. El 60% de los operadores de la microcentral consideran que el tiempo de

respuesta frente a dafios de los equipos deber ser de un dia y el restante en
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un periodo maximo de 7 dias, debido a que los dafios que se presenten deben
ser atendidos en el menor tiempo posible.

El 100% de los operadores de la microcentral consideran que es importante
mantener un stock de materiales criticos en bodega, para evitar paradas de
equipos por falta de repuestos categoria Ay B.

El 100% de los operadores de la microcentral consideran que es importante
mantener un registro peridédico de los dafios e imprevistos que pasan en los
equipos, ya que ayudaria con los diagnosticos mas acertados de las fallas que
presenten los equipos.

El 100% de los operadores de la microcentral consideran que es importante
realizar mantenimiento preventivo periddico, esto para reducir el acelerado
desgaste de piezas y partes.

El 100% de los operadores de la microcentral consideran que el realizar
constantes mantenimientos correctivos reduce la vida Gtil de los equipos,
debido a que los equipos estdn sometidos a varias reparaciones forzadas
alcanzando gran velocidad en deterioro y también a inexactitud de piezas de
fabricacion nuevas que son repuestos de categoria B.

El 100% de los operadores de la microcentral consideran que un diagnéstico
a tiempo evita que ocurran dafios graves a los equipos, porque permite

determinar el origen de las fallas y realizar una intervencion mas oportuna.
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CAPITULO 4

Conclusiones y recomendaciones

4.1. Conclusiones

El mantenimiento constituye una actividad indispensable para asegurar el maximo
funcionamiento de los equipos en las areas de produccion, extender su vida Gtil y
ademas alcanzar altos niveles de productividad.

Mediante los datos de consumo del personal técnico, se determiné que los
generadores al encontrarse fuera de operacion, el rendimiento de la planta es
proporcional al nimero de equipos que se encuentran fuera de servicio. Se pudo
constatar en el desarrollo del trabajo que en los ultimos meses el factor de planta se
encontraba bajo el 70% en su capacidad instalada debido a la ausencia de materiales
y equipos en stock para la reparacion de los generadores esto durante un periodo
extendido de tiempo.

Al no existir un plan de mantenimiento preventivo en centrales de generacion eléctrica
repercute en gran escala la operatividad estable de las mismas y ocasiona grandes
pérdidas econdmicas tanto en la baja produccién energética como en las acciones
correctivas urgentes a realizarse.

La documentacién como son fichas, cronogramas y planes, que interviene en el
proceso de mantenimiento preventivo y correctivo facilita el trabajo del personal
técnico en turno ya que permite organizar, planificar y operar con mayor facilidad los
equipos que se deben intervenir, también fortalece el conocimiento del personal sobre
el estado y condiciones de los equipos.

El plan de mantenimiento preventivo permite realizar actividades de operacion con
mayor seguridad laboral, debido a que ocurren accidentes causados por averias en
los equipos que pueden ser evitados con una inspeccion periddica manteniendo las

areas y ambientes de trabajo en orden y limpias.

4.2. Recomendaciones

Para asegurar el correcto funcionamiento de los equipos que se encuentran dentro
del sistema de generacibn es necesario realizar los mantenimientos de forma
ininterrumpida para garantizar los resultados deseados.

Los datos de pruebas y mediciones deben ser analizados y evaluados periédicamente
con el personal técnico, con el objetivo de generar nuevas metodologias de

mantenimiento como puede ser el mantenimiento predictivo que se basa en el analisis
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de datos mediante métodos estadisticos, buscando siempre tener mayor rendimiento
y disminuyendo los paros no programados.

Se debera contar con un stock de materiales, insumos, herramientas y equipos de
sustitucion que puedan satisfacer las necesidades inmediatas ante las actividades de
mantenimiento preventivo y correctivo que se vayan a realizar.

Los formatos elaborados para realizar las tareas de mantenimiento pueden ser
actualizados y mejorados mediante el analisis de informacion, toma de mediciones y
nuevos sistemas de generacion.

Es recomendable implementar un sistema automatizado para el manejo de la
informacion obtenida mediante los planes de mantenimiento, esto permitiria agilizar

desde la gestién de materiales hasta la ejecucién de tareas.
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EQUIPOS CR
No. CODIGO DESCIPCION s1 [ s2 [s3 [s¢ [s5 [s6 [s7 [s8 [so [sto]st [s12]st13]st[sts [st6[s17 [s18[sto s [san [s2
1_|MCATUN-CAM Unidad de generacion 1 M M M M M M
2 _|MCATUN-CAM Unidad de generacion 2 M M M M M M
3 [MCATUN-CAM-SE-GE| 1 |Exitatrizgenerador 1 M M M M M M
4 CATUN-CAM-SE-GEN-EUG#3 |Exitatrizgenerador 2 M M M M M M
CATUN-CAM El 1 | Tablero de control generador 1
CATUN-CAM 2 |Tablero de control generador 2
7_[MCATUN-CAM 1 | Tablero de control ransmision 1
8 |MCATUN- 2 |Tablero de control ransmision 2
9 |MCATUN- [Transformador de potencia F F
0 |MCATUN- ransformador de distribucion
1_[MCATUN- Lineas de trasmision
2_|MCAT UN-CAM-SE-GEN-PT Puesta a tierra

)JGRAMA GENERAL DE MANTENIMIENTO
S$24 [ S25 | S26 | S27 |528 $29 | S30 | S31 | S32 | S33 | S34 | S35 | S36 | S37 [ S38 [ S39 [ S40 | S41 | S42 | S43 | S44 | S45 | S46 | S47 | S48 [ S49 [ S50 [ S51 | S52
M H

M M M M M
M M M M M M

o e
Anexo 3 Cronograma de Actividades microcentral Atuntaqui

EQUIPOS CRONOGRAN
DESCIPCION st [s2 [s3 [s4 [s5 [s6 [s7 [s8 [so [sto[st [s12]s13 st [sts [st6[st7 [s18 [sto s [s21 [s2 [s23 [su
nidad de generacion 1 M M M M M M
Jnidad de generacion 2 M M M M M M
nidad de generacion 3 M M M M M M
Exitatriz generador M M M AV M M
Xitatriz generador M M M M M M
Exitatriz generador 3 M M M M M M
blero de control generador
blero de control generador
blero de control generador
blero de control transmision 1
blero de control ransmision 2
blero de control transmision 3
ransformador de potencia 1
ransformador de potencia 2
ransformador de potencia 3
Lineas de trasmision
-GEN-PT Puesta a tierra |

\MA GENERAL DE MANTENIMIENTO

525 [ 526 | s27 [ 528 [ 529 [ 530 [ 531 [ 532 [ 533 [ 53 [ 35 [ 36 | 537 [ 538 [ 530 [ 40 [ 541 ['s42 [ 43 [sa [ 545 [ sd [ 547 [ 548 [ 540 [ s50 [ 861 [ so2
M M M M M M M
M M M M M M M

c|cc

T
o [0 [0 |0 ' foo

cleiciciclciclclclelclclclciclcle

|

j -

Anexo 4 Cronograma microcentral Industrial Algodonera
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SERMAA™

EMPRESA PUBLICA DE
SERVIGIDS MUNICIPALES
DE ANTONID ANTE

RECEPCION DE REPUESTOS

MICRO CENTRAL HIDROELECTRICA ATUNTAQUI

UBICACION DEL EQUIPO:

ERMAA EP-CENTHIE-MCATUN-CA|

DESCRIPCION:

jcrocentral Atuntaqui - Casa de maquin|

FECHA | CODIGO TIPO DE REPUESTO PRECIO | SERIE | MODELO gngN
11/2021 | RE-A-0001 [Contactor 3 F 400V $ 50,00 (ML20  |LC1D09 00001
21112021 | RE-A-0002 |Escobillas de carbon $ 100,00 |[NA NA 00002
3/1/2021 | RE-B-0001 [Rodamientos $ 500,00 [NA NA 00003
4/1/2021 | RE-B-0002 [Rotor $ 2.000,00 [NA NA 00004
5/1/2021 | RE-C-0001 |Luzsefializacién roja $ 4,00 |NA NA 00005
6/1/2021 | RE-C-0002 |Luzsefializacion verde $ 4,00 [NA NA 00006

INGRESADO POR: Jefe de bodega FIRMA

RECIBIDO POR: Técnico de turno FIRMA

Anexo 5 Recepcion de repuestos
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SERMAA™

EMPRESA PUBLICA DE
SERVIGIDS MUNICIPALES
DE ANTONID ANTE

SOLICITUD DE REPUESTOS

MICRO CENTRAL HIDROELECTRICA ATUNTAQUI

UBICACION DEL EQUIPO:

ERMAA EP-CENTHIE-M CATUN-CA|

DESCRIPCION:

icrocentral Atuntaqui - Casa de maquin|

FECHA | CODIGO TIPO DE REPUESTOS | CANTIDAD | SERIE | MODELO O(I:%?J[I;N
1/1/2021|RE-A-00020 |Solvente dieléctrico 1 GL 120 NA 0001
ENTREGADO POR:  |Jefe de bodega FIRMA | XXXXX
RECIBIDO POR: Técnico de turno FIRMA | XXXXX

Anexo 6 Ficha solicitud de repuestos
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. UBICACION DEL EQUIPO:

SERMAAEH FICHA TECNICA DE EQUIPOS ERMAA EP-CENTHIE-M CATUN-CA

EMPRESA PUBLICA DE r

S ML PALES MICRO CENTRAL HIDROELECTRICA ATUNTAQUI Icmcemiﬁi‘::cl:de -
EQUIPO Unidad de Generacion #1
cODIGO TECNICO CAM-SE-GEN-UG#1
DESCRIPCION DEL CODIGO TECNICO
ICAM : Casa de maquinas|GEN: Generacion
SE: Sistema Eléctrico  |UG#1: Unidad generacion 1
DATOS DE GENERALES
MARCA [AEG. SERIE 453928- 453929
MODELO|F 291 CRITICIDAD |Critico
TIPO DE GENERADOR |Sincrono
TIPO DE CONEXION

ESPECIFICACIONES TECNICAS
IAISLAMIE VOLTAJE |CORRIENTE|VELOCIDAD | POTENCIA | FP  FRECUENCIA EXITACION
CLASEB| 400/231V 352A 900 rpm 250 KVA 08 60 Hz 110V27 A
PROVEEDORES
NACIONALES INTERNACIONALES
NOMBRE RUC TELF. DIRECCION | NOMBRE RUC TELF. DIRECCION
Prov1 0000000001| 000000 |Tulcan Prov1 XXX 000000 |Colombia
Prov2 0000000001 | 000000 |lbarra Prov2 XXX 000000 |Chile
OBSERVACIONES

Anexo 7 Ficha técnica de equipos
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SERMAA™

EMPRESA PUBLICA DE
SERVICIDS MUNICIPALES
DE ANTONIO ANTE

HOJA DE VIDA DE QUIPOS

MICRO CENTRAL HIDROELECTRICA ATUNTAQUI

UBICACION DEL EQUIPO:

SERMAA EP-CENTHIE-M CATUN-CAM

DESCRIPCION:

Microcentral Atuntaqui - Casa de maquinas

EQUIPO

Unidad de Generacion #2

cODIGO TECNICO

|CAM-SE-GEN-UGH#2

SUPERVISOR

Jefe de aréa

No.

EVENTO

HORA FECHA

OBSERVACIONES

RESPONSABLE
DE TURNO

El generador #2 ha presentado fallas en el rotor

10:00a.m.|  1/1/2021

Revisar plan de manter|

Operador

El generador #2 se encuentra suspendido por falla mecanica

3:00p.m.|  7/1/2021

Revisar cronograma

Operador

| N|lo|jla|s|lw|d| =

©

o

.

N

w

N

3

o

3

©

©

N
o

Anexo 8 Hoja de vida de equipos

SERMAA™

EMPRESA PUBLICA DE
SERVICIOS MUNICIPALES
DE ANTONIO ANTE

PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

MICRO CENTRAL HIDROELECTRICA ATUNTAQUI

UBICACION

DEL EQUIPO:

SERMAA EP-CENTHIE-ATN-CAM
DESCRIPCION:

Microcentral Atuntaqui - Casa de maquinas

EQUIPO

Unidad de Generacion

[No.x]

RESPONSABLE

Jefe de area

CODIGO TECNICO

CAM-SE-GEN-UGH#X

FRECUENCIA

Mensual

No.

DESCRIPCION

FN

OBSERVACIONES

Inspeccion visual del equipo

Limpieza externa del generador con aire

Limpieza externa de la exitatriz

Toma de datos de corriente (L1- L2- L3)

Toma de datos de voltaje fase (L1-N/ L2-N/ L3-N)

Toma de datos de voltaje linea (L1-L2/ L1-L3/ L2-L3)

olo(N|lo|la|s|w|n| =

EJECUTADO POR:

Técnico de turno

| FIRMA |

XXXX

| FECHA |

XXXX

Anexo 9 Plan de mantenimiento mensual generadores eléctricos
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SERMAA®

EMPRESA PUBLICA DE
SERVICIOS MUNICIPALES
DE ANTONIO ANTE

PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

MICRO CENTRAL HIDROELECTRICA ATUNTAQUI

UBICACION DEL EQUIPO:
SERMAA EP-CENTHIE-ATN-CAM
DESCRIPCION:

Microcentral Atuntaqui - Casa de maquinas

EQUIPO

Unidad de Generacion

[No.2 ]

RESPONSABLE Jefe de area

CODIGO TECNICO

CAM-SE-GEN-UG#2

FRECUENCIA

Semestral

No. DESCRIPCION

L1 L2 L3

FN (OBSERVACIONES

Inspeccion visual del equipo

Limpieza externa del generador con aire

Limpieza externa de la exitatriz

Inspeccion visual bornes de conexion

Inspeccion visual de lineas de alimentacion

Reajuste de terminales eléctricos caja de conexion

Revision y reajuste linea de puesta a tierra

Toma de datos de corriente (L1- L2- L3)

olo|(v|lofa|[s [w|rd|=

Toma de datos de voltaje fase (L1-N/ L2-N/ L3-N)

10 |Toma de datos de voliaje linea (L1-L2/ L1-L3/ L2-L3)

EJECUTADOPOR: |

Técnico de turno

| FIRmA |

XXXX

| FECHA |

XXXX

Anexo 10 Plan de mantenimiento semestral generadores eléctricos

SERMAA™

EMPRESA PUBLICA DE
SERVICIDS MUNICIPALES
DE ANTONIO ANTE

PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

MICRO CENTRAL HIDROELECTRICA ATUNTAQUI

UBICACION DEL EQUIPO:
SERMAA EP-CENTHIE-ATN-CAM
DESCRIPCION:

Casa de maquinas

EQUIPO Unidad de Generacion

|No. |

RESPONSABLE Jefe de area

CODIGO TECNICO

FRECUENCIA

Anual

No. DESCRIPCION

FN | OBSERVACIONES

Inspeccion visual del equipo

Limpieza externa del generador con aire

Limpieza externa de la exitatriz

Inspeccion visual bornes de conexion

Inspeccion visual de lineas de alimentacion

Reajuste de terminales elécfricos caja de conexion

Revision y reajuste linea de puesta a tierra

Limpieza estator con desengrasante dieléctrico

Olo|N[lojlo||lw|N|[—

Revision integridad fisica bobinado

-
o

Limpieza del rotor con desengrasante dieléctrico

-

Inspeccion visual externa del rotor

12 Cambio de rodamientos

13 |Engrasado de rodamientos y tapas

14 |Ajuste de pernos de sujecion

15 Pintado exterior del generador

16 |Toma de datos de corriente (L1- L2- L3)

Toma de datos de voltaje fase (L1-N/ L2-N/ L3-N)

Toma de datos de voltaje linea (L1-L2/ L1-L3/ L2-L3)

Revision y reajuste puntos de conexion puesta a tierra

EJECUTADO POR:

| Técnico de turno

| FIRmA ]

XXXX

| FECHA

XXXX

Anexo 11 Plan de mantenimiento anual generadores eléctricos
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SERMAA® PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO SE::':::LO:::IZT:(ZAM

ENPRESA PUBLICA DE ’

BN AEPALES MICRO CENTRAL HIDROELECTRICA ATUNTAQUI . .cmcemm\[:us:::?::: -
EQUIPO Exitatriz generador |No. X | CODIGO TECNICO | MCAT UN-CAM-SE-GEN-EUGHX
RESPONSABLE Jefe de area FRECUENCIA Mensual

No. DESCRIPCION FN | OBSERVACIONES

1 Inspeccion visual del equipo

2 Inspeccion visual de lineas de alimentacion

3 Limpieza externa de la exitatriz (estator y tapas)

4 Limpieza de escobillas y porta escobillas

5 Medicion longitud escobillas

6 Toma de datos de corriente (L1- L2- L3)

7 Toma de datos de voltaje fase (L1-N/ L2-N/ L3-N)

8 Toma de datos de voltaje linea (L1-L2/ L1-L3/ L2-L3)
9

10

11

12

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
EJECUTADOPOR: | Técnico de tumo | FIRmA | XXX | FECHA | XXX

Anexo 12 Plan de mantenimiento mensual excitatriz generador
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UBICACION DEL EQUIPO:
SERM A Aﬂi PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO e ep oA o
EMPRESA PUBLICA DE -
D LN CPALES MICRO CENTRAL HIDROELECTRICA ATUNTAQUI y Icmcema‘[:i:':i(:: somanas
EQUIPO Exitatriz generador [No. ] CODIGO TECNICO
RESPONSABLE Jefe de area FRECUENCIA Semestral
No. DESCRIPCION FN | OBSERVACIONES
1 Inspeccion visual del equipo
2 Inspeccion visual de lineas de alimentacion
3 Limpieza externa de la exitatriz (estator y tapas)
4 Limpieza de escobillas y porta escobillas
5 Medicion longitud escobillas
6 Revision y reajuste bornes de conexion exitatriz
7 Revision y reajuste linea de puesta a terra
8 Pruebas de continuidad exitatriz - tablero
9 Toma de datos de corriente (L1- L2- L3)
10 |Toma de datos de voltaje fase (L1-N/ L2-N/ L3-N)
11 Toma de datos de voltaje linea (L1-L2/ L1-L3/ L2-L3)
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
[EJECUTADOPOR: | Técnico de tumo | FIRmA | XXX | FECHA | XXXX
Anexo 13 Plan de mantenimiento semestral excitatriz generador
UBICACION DEL EQUIPO:
SERMAAE PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO e e
EMPRESA PUBLICA DE b
D aPALES MICRO CENTRAL HIDROELECTRICA ATUNTAQUI y mcemfi:':iﬁ: domiaunas
EQUIPO Exitatriz generador [No. ] CODIGO TECNICO | MCATUN-CAM-SE-GEN-EUGHX
RESPONSABLE Jefe de area FRECUENCIA Anual
No. DESCRIPCION FN | OBSERVACIONES
1 Inspeccion visual del equipo
2 Inspeccion visual de lineas de alimentacion
3 Limpieza externa de la exitatriz (estator y tapas)
4 Limpieza de escobillas y porta escobillas
5 Medicion longitud escobillas
6 Revision y reajuste bornes de conexion exitatriz
7 Revision y reajuste linea de puesta a tierra
8 Pruebas de continuidad exitatriz - tablero
9 Limpieza bobinas estator con desengrasante
10 Revision estado fisico bobinas estator
11 Rebarnizado de bobinas estator
12 Limpieza rotor con desengrasante dieléctrico
13 Inspeccion visual estado fisico rotor
14 Pintado del rotor con pintura dieléctrica
15 Cambio de rodamientos parte conducida y mecanizado
16  |Toma de datos de corriente (L1- L2- L3)
17 [Toma de datos de voltaje fase (L1-N/ L2-N/ L3-N)
18  |Toma de datos de voltaje linea (L1-L2/ L1-L3/ L2-L3)
19 Medicion aislamiento eléctrico bobinado
20 Medicion resistencia eléctrica bobinado
21 Reajuste pernos sujecion base-soporte
22 Pintado exterior del exitatriz
23
EJECUTADO POR: Técnico de tumo | FIRMA | XXXX FECHA XXXX
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Anexo 14 Plan de mantenimiento anual excitatriz generador

\ EP| UBICACION DEL EQUIPO:
SERM A A PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO A o oA oA
EMPRESA PUBLICA DE
S MU PALES MICRO CENTRAL HIDROELECTRICA ATUNTAQUI . mcemii?::ij: -
EQUIPO Tablero de control |No. X | CODIGO TECNICO |MCAT UN-CAM-SE-GEN-TCG#X
RESPONSABLE Jefe de area FRECUENCIA Trimestral
No. DESCRIPCION FN | OBSERVACIONES
1 Inspeccion visual del equipo
2 Inspeccion visual de lineas de alimentacion
3 Limpieza interna y externa con aire comprimido
4 Inspeccion visual cables de control
5 Toma de datos de corriente (L1- L2- L3)
6 Toma de datos de voltaje fase (L1-N/ L2-N/ L3-N)
7 Toma de datos de voliaje linea (L1-L2/ L1-L3/ L2-L3)
8 Medicion de voltaje N -PT
9 Toma de datos medidor
10
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
EJECUTADOPOR: | Técnico de tumo | FIRMA | XXXX | FECHA | XXXX

Anexo 15 Plan de mantenimiento trimestral tableros de control
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SERMAA™

EMPRESA PUBLICA DE
SERVICIOS MUNICIPALES

PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

MICRO CENTRAL HIDROELECTRICA ATUNTAQUI

DE ANTONIO ANTE

UBICACION DEL EQUIPO:
SERMAA EP-CENTHIE-ATN-CAM
DESCRIPCION:

Microcentral Atuntaqui - Casa de maquinas

EQUIPO Tablero de control |No. | CODIGO TECNICO |MCAT UN-CAM-SE-GEN-T CG#X
RESPONSABLE Jefe de area FRECUENCIA Anual
No. DESCRIPCION FN | OBSERVACIONES
1 Inspeccion visual del equipo
2 Inspeccion visual de lineas de alimentacion
3 Limpieza interna y externa con aire comprimido
4 Inspeccion visual cables de control
5 Reajuste de terminales eléctricos lineas de alimentacion
6 Reajuste de terminales eléctricos disyuntores
7 Mantenimiento contactores (revision contactos, bobina,
espira sombra)
g Reajuste contactos eléctricos contactores, fusibles,
breakers
9 Pruebas de continuidad cableado de control
10 Revision y reajuste selectores y luces piloto
11 Revision y toma de datos transformador 120V
12 Revision de UPS y toma de datos de voltaje
13 |Toma de datos de corriente (L1- L2- L3)
14 |Toma de datos de voltaje fase (L1-N/ L2-N/ L3-N)
15  |Toma de datos de voltaje linea (L1-L2/ L1-L3/ L2-L3)
16 Medicion de voltaje N -PT
17 Toma de datos medidor
18 Reajuste terminales TC's
19
20
21
[EJECUTADOPOR: | Técnico de tumo | FIRmA | XXX | FECHA | XXXX
Anexo 16 Plan de mantenimiento anual tableros de control
UBICACION DEL EQUIPO:
SERMAAE PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO e e
EMPRESA PUBLICA DE b
D aPALES MICRO CENTRAL HIDROELECTRICA ATUNTAQUI y mcemfi:':iﬁ: domiaunas
EQUIPO Transformador [No.X ] CODIGO TECNICO |MCAT UN-CAM-SE-GEN-TP#X
RESPONSABLE Jefe de area FRECUENCIA Semestral
No. DESCRIPCION FN (OBSERVACIONES
1 Inspeccion visual del equipo
2 Inspeccion visual de lineas de alimentacion
3 Verificacion del nivel de aceite del rsnsformador
4 Limpieza externa con aire comprimido
5 Verificacion estado fisico de los bushin
6 Toma de datos de corriente (L1- L2- L3)
7 Toma de datos de voltaje fase (L1-N/ L2-N/ L3-N)
8 Toma de datos de voltaje linea (L1-L2/ L1-L3/ L2-L3)
9 Medicion de voltaje N -PT
10 Toma de datos medidor
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
EJECUTADO POR: Técnico de tumo | FIRMA | XXXX FECHA XXXX
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Anexo 17 Plan de mantenimiento semestral trasformadores

SERMAAE PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO UBICACION DEL EQUIPO:
|AlAY SERMAA EP-CENTHIE-ATN-CAM

EMPRESA PUBLIGA DE .

S MENCPALES MICRO CENTRAL HIDROELECTRICA ATUNTAQUI . mcema::f::fi‘:i -
EQUIPO Transformador |No. X | CODIGO TECNICO [MCAT UN-CAM-SE-GEN-TP#X
RESPONSABLE Jefe de area FRECUENCIA Anual

No. DESCRIPCION FN | OBSERVACIONES

1 Inspeccion visual del equipo

2 Inspeccion visual de lineas de alimentacion

3 Verificacion del nivel de aceite del trsnsformador
4 Limpieza externa con aire comprimido

5 Verificacion estado fisico de los bushin

6 Medicion aislamiento de bobinado

7 Medicion de resistencia de bobinado

8 Revision de cafiuelas y fusibles

9 Toma de datos de corriente (L1- L2- L3)

10  |Toma de datos de voltaje fase (L1-N/ L2-N/ L3-N)

1" Toma de datos de voltaje linea (L1-L2/ L1-L3/ L2-L3)

12 Medicion de voltaje N -PT

13 |Toma de datos medidor

14 Pruebas de conexion y desconexion

15

16

17

18

19

20

21

22

23
EJECUTADO POR: Técnico de tumo | FIRMA | XXXX | FECHA XXXX

Anexo 18 Plan de mantenimiento anual trasformadores
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SERM AAE PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO SE::T::LO::N":&T:ZAM

EMPRESA PUBLICA DE .

D LN CPALES MICRO CENTRAL HIDROELECTRICA ATUNTAQUI y Icmcema‘[:i:':i(:: somanas
EQUIPO Lineas de transmisién CODIGO TECNICO |[MCAT UN-CAM-SE-GEN-LTM
RESPONSABLE Jefe de area FRECUENCIA Anual

No. DESCRIPCION FN [OBSERVACIONES

1 Inspeccion visual de las lineas

2 Limpieza de los conectores

3 Verificacion integridad fisica estructura de soportes (poste,
cruceta, aisladores)

4

5

6

7

8

9

10

1"

12

13

14

15
16
17
18
19

20

21

22
EJECUTADOPOR: | Técnico de tumo | FIRmA | XXX | FECHA XXXX

Anexo 19 Plan de mantenimiento anual de lineas de transmisién

SERM AAE PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO SE::T::o:E:f:gT::AM

EMPRESA PUBLICA DE .

B ML CPALES MICRO CENTRAL HIDROELECTRICA ATUNTAQUI y imcemfi:ric:: somacunas
EQUIPO Puesta a tierra CODIGO TECNICO [MCATUN-CAM-SE-GEN-PT
RESPONSABLE Jefe de area FRECUENCIA Semestral

No. DESCRIPCION FN [OBSERVACIONES

1 Inspeccion visual de linea de tierra
2 Medicion de valor de la resistencia
3 Reajuste de los bornes de conexion
4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17
EJECUTADOPOR: | Técnico de tumo | FIRMA | XXXX | FECHA XXXX

Anexo 20 Plan de mantenimiento semestral de la puesta a tierra
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SERMAAE PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO SE::':::LO:E:?E‘Z\T,:ZAM

EMPRESA PUBLICA DE ’

S apALES MICRO CENTRAL HIDROELECTRICA ATUNTAQUI MimCemallj:us::ti(::de .
EQUIPO Puesta a tierra CcODIGO TECNICO [MCAT UN-CAM-SE-GEN-PT
RESPONSABLE Jefe de area FRECUENCIA Anual

No. DESCRIPCION FN [ OBSERVACIONES

1 Inspeccion visual de linea de tierra

2 Medicion de valor de la resistencia

3 Reajuste de los bornes de conexion

4 Tratamiento del suelo para mejorar la resistencia
5

6

7

8

9

10

1

12

13

14

15

16

17
EJECUTADO POR: Técnico de tumo | FIRMA | XXXX | FECHA XXXX

Anexo 21 Plan de mantenimiento anual de la puesta a tierra
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UBICACION DEL EQUIPO:
SERMAAT | REPORTE MANTENIMIENTO CORRECTIVO
LA A} SERMAA EP-CENTHIE-ATN-CAM
EMPRESA PUBLICA DE -
ENPRESA PUBLIC DESCRIPCION:
S MLOpALES MICRO CENTRAL HIDROELECTRICA ATUNTAQUI e
licrocentral Atuntaqui - Casa de maquin|
DATOS GENERALES
EQUIPO Unidad de Generacion #1  [FECHA 1112021
cHDIGO TECNICO CAM-SE-GEN-UG#X NUMERO 000001
TRABAJOS EJECUTADOS

PROBLEMA IDENTIFICADO

Cableado de control con aislamiento deteriorado
Parada del generador por dafios de rodamientos
Parada del generador por bobinado cortocircuitado

CORRECTIVOS APLICADOS

Se realizaron tareas de mantenimiento que correspondente a:
Cambiar el cableado que se encontro deteriorado.

Revisar el estado de rodamientos para posteriormete realizar el pedido.

MATERIALES Y REPUESTOS
Los materiales utilizados fueron los siguientes:
Multimetro, pinza amperimétrica, medidor de aislamiento.

OBSERVACIONES

RESPONSABLE DE TURNO
NOMBRE: XXX FIRMA: XXX

Anexo 22 Reporte de mantenimiento correctivo
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1

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERI4 EN CIENCIAS APLICADAS
CARRER{ DE INGENTERLA EN MANTENIMIENTO ELECTRICO

ENCUESTA PLANES DE MANTENIMIENTO

El presents documento Siene como finalidad realizar una encuesta al personal téonico de la micracentral
Municipal AMfuntagqui acerca de la elaboracion del plan de mantenimiento prevenfivo y comectivo.

£ Cree usted qué es importanis que I3 empresa cuente con sistema de gestion de mantenimisnta?

8l
NO

e iempo de respussta cres wsted que se debe tener frente 3 dafios de los equipos?
) Un dia

b) Una szmana

o) n mes

d) Ciro

Cree usted que es importante mantensr un stock de materiales crificos en bodega?

8l
NO

De acuerde con |3 capacitacion realizada acerca de los procesos de gestidn del mantenimisnto
preventive y correctivo ; Cree usted que es importante maniener un registro peiodico de los dafios e
imprevisios que pasan en los equipos?

]
MO

iCree usted que es importante realizar mantenimiento preveniivo periodico? (limpieza, reajuste,
lubricacion, etc)

B

nd|

i Cree usted que &l realizar constantes mantenimientos correciivos reduce la vida (il de oz equipos?
B

NO _
¢ POR QUE?

i Cree usted que un diagndsfico a fiempo evita que ocurran dafios graves a kos equipos?

B
MO

Anexo 24 Encuesta y capacitacion realizada al personal técnico de

Anexo 23 Encuesta realizada al personal técnico de
las microcentrales

las microcentral Atuntaqui
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Anexo 25 Encuesta y capacitacion realizada al personal técnico de
las microcentral Industrial Algodonera
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