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Resumen

El transformador es una maquina que al estar en operacidbn se encuentra
sometida a esfuerzos de tipo eléctricos, mecanicos y electromagnéticos, asi
como también, su funcionamiento depende de las caracteristicas propias de los
materiales con los que fue construido, especialmente el papel aislante. De la
misma forma, la temperatura de operacion y la pureza del aceite mineral
dieléctrico son otros de los factores predominantes que determinan si un
transformador esta en buenas condiciones o0 no. La gestion de mantenimiento
que se le aplica a la maquina, el conocimiento del personal y las técnicas
utilizadas son factores que deben ser tratados con mucha importancia y
detenimiento ya que de su eficacia depende el buen desempefio del sistema de
produccion. Para el caso particular de investigacion, la administracion de
mantenimiento de los transformadores de potencia de la Central Hidroeléctrica
Paute Molino es un proceso clave para la generacion de electricidad, pero en
los ultimos afios ha demostrado debilidad debido a que varios problemas se
han detectado en las maquinas. Por este motivo, la investigacion analiza la
situacion actual de la administracion del proceso, evalia las causas que
provocan los problemas y define una solucion viable y pertinente basada en el
disefio de un manual de procedimientos. Una de las conclusiones mas

importantes del trabajo determina que las grandes ventajas del uso de un
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manual de procedimientos brindan mayor conocimiento al personal, lo guia
mediante la estandarizacion y actualizacion de la informacion, a la vez ofrece
un punto de referencia para la toma de decisiones. El trabajo investigativo
confirma que uno de los factores mas importantes para el correcto desempefio
de un sistema de mantenimiento es la capacitacion del personal, sin embargo,
éste factor debe ser atendido con mayor importancia porque esto también
asegura el bienestar de la gente. El trabajo también pretende aportar a la
sociedad y a la ciencia con un novedoso analisis administrativo aplicado a un
proceso técnico de ingenieria eléctrica. Esto posibilita la utilidad de su
metodologia a la generalidad de procesos técnicos de otras ramas

profesionales.
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Abstract

The transformer is a machine that in operation is subdue to efforts of electrical,
mechanical and electromagnetic type, and too, your working depend of the
material characteristics for your factory, in especial the insulator paper.
Therefore, the temperature of working and the quality of dielectric oil are factors
very important to bring about if a transformer is ok or not. The maintenance
administration over the machine, to make of personal and the techniques uses
are factors that have working with very important, of their efficacy depend the
good working of the production system. In this case, the maintenance
administration of the transformer of Paute Molino Hydroelectric Power Station is
an important process for electric generation, but in the last years this was weak
because the machine gives a lot of trouble. For this reason, the investigation
examine the current situation of the process administration, evaluate the cause
of the problems and define a viable and appropriate solution based in the
design of a proceedings handbook. The more important conclusion it can see
the advantages from the use of the proceedings handbook giving know how to
the personal, its lead with the standard and news information, and too giving a
reference about the decisions. The investigation work confirm that the

capacitating of personal is a very important factor for the correct working of

XV



maintenance system, however, this factor must are attended of better form
because this insure the well-being of people. The work hope to contribute at the
society and to science with an innovative administrative examine make at
process of electrical engineer. This make possible the use of it methodology in

the technique process from others professional rams.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Contextualizacion del problema.

La Central Hidroeléctrica Paute Molino (CHPM) fue construida entre las
provincias de Cafiar, Azuay y Morona Santiago aprovechando el caudal del rio
Paute y la topologia propicia de la zona; inicié su operacién en 1983 y llegé a
tener una “potencia instalada de 1100MW siendo su produccion anual
promedio en los udltimos diez afios de 4700GWh.” (Unidad de Negocio
Hidropaute, 2010, p. 17). Fueron instaladas 10 unidades de generacion

hidroeléctrica y cada una dotada de un transformador de potencia.

Para el Ecuador esta central ha sido la obra de generacion eléctrica mas
grande e importante, abasteciendo en sus inicios hasta el 60% de la demanda
total de energia a nivel de pais, esto ayudé mucho para que la demanda del
sistema nacional eléctrico no dependa constantemente del aporte energético
de las centrales térmicas que ofrecian el servicio a costos mas altos y con la
consecuente contaminacioén al ambiente debido al uso de fuentes de energia

no renovables basadas en los derivados del petrdleo.

La administracion de la central fue dirigida inicialmente por el Instituto
Nacional de Electrificacion del Ecuador (INECEL), luego asumié esa
responsabilidad la empresa HIDROPAUTE S.A. para finalmente pasar a manos
de la Corporacion Eléctrica del Ecuador Empresa Publica (CELEC EP).

El personal que ha participado en la planta durante su construccion
como en su operacion han sido ecuatorianos de todas las regiones, pero
principalmente de las provincias de Cafar y Azuay. De esta forma, con el
tiempo la central se fue convirtiendo en una de las mas prestigiosas escuelas

para profesionales de ingenieria.

A lo largo de su vida, el servicio que ha venido brindando la central a la
provincia del Cafar, al austro ecuatoriano y al pais en general es dificilmente

superable. Abastece de energia a mas de un tercio de los consumidores

1



nacionales, lo cual genera empleo, produccion y flujo de dinero, en lo social y
ecolégico viene ejecutando proyectos en bien de las comunidades que rodean
a la planta en si y a las que se encuentran a lo largo de los afluentes del rio

Paute.

1.1.1 Antecedentes. Los equipos e instalaciones de la central han funcionando
continuamente por mas de 27 afios. En su gran mayoria los sistemas fueron
concebidos con tecnologia de hace tres décadas; por ello, a lo largo de su
servicio se han presentado averias de pequefa importancia y otras de mayor
relevancia siendo estas Ultimas las que han representando un gran riesgo para

la produccién de la planta.

Dentro de las instalaciones, todos los transformadores cuentan con
sistemas auxiliares tales como tableros eléctricos, dispositivos de control,
sensores de variables fisicas, intercambiadores de calor, fluidos dieléctricos,
etc. Todos estos elementos han sufrido alteraciones durante su uso y algunos

han tenido que ser reemplazados.

El informe de falla en el transformador de la unidad #4 (2008), indica que
el 2 de enero del mismo afio se produjo un serio problema en el transformador
de potencia #4 que obligd a parar su produccion por un lapso de cinco meses,
reduciéndose la capacidad instalada de generacion de la planta en un 10%;
consecuentemente el Sistema Nacional Interconectado (SNI) fue debilitado por

este déficit de generacion de energia.

Este problema se agudiz6 considerablemente cuando de forma paralela
se tuvo que sacar de operacion a la Central Hidroeléctrica San Francisco por
los problemas de disefio y construccion que se detectaron en sus instalaciones,
por ello, la situacion de generacion eléctrica del pais estuvo en riesgo y fue

necesario incrementar la compra de energia a Colombia.

1.1.2 Situacion actual del problema. La administracion del mantenimiento de
los transformadores tiene aciertos; pero también posee errores. Como virtud
principal se observa el compromiso indudable de los trabajadores de la CHPM

gue constantemente buscan mejorar los procesos, sin embargo, el mayor de



sus problemas es que no se puede garantizar una operacion segura y confiable
de los transformadores, mas aun cuando las condiciones energéticas actuales
exigen competitividad y mayor rapidez de respuesta ante los cambios que

puedan ocurrir.

Durante los ultimos afios se han implementado actividades predictivas
para mejorar el control sobre el estado de los equipos. Se ha tratado de
enfatizar el analisis de resultados, interpretarlos correctamente y tomar
acertadas decisiones para la ejecucion de acciones que correspondan segun
sea el caso, esto con el fin de reducir al minimo las fallas indeseadas en los

equipos que provoquen su inutilidad.

Sin embargo, por el problema suscitado en el transformador principal #4
se pudieron detectar falencias en la administracion del mantenimiento;
aspectos tales como la falta de conocimiento del personal, la ausencia de
repuestos y el manejo de los resultados de pruebas a cargo de una sola

persona, entre otros.

Dentro del proceso de mantenimiento, desde INECEL hasta CELEC EP,
la forma de hacer mantenimiento ha variado muy poco ya que hasta ahora se
siguen haciendo las mismas tareas que se realizaban al inicio de la operacion
de la planta. Para el mantenimiento de los transformadores no se cuenta con
un manual de procedimientos administrativos ni técnicos. Con el tiempo y el
uso la vida util de las partes finaliza y algunas ya se han cambiado, pero no se

ha readecuado el proceso de mantenimiento.

Los transformadores de potencia de la planta continuaran brindando sus
servicios con aparente normalidad; sin embargo, a mediano plazo existe la
posibilidad de que el proceso no sea capaz de brindar sus servicios con las

exigencias que el sistema demanda.

Actualmente la central aporta con el 38,55% de la demanda total de
energia eléctrica del pais en periodo de lluvia, éste gran aporte se lo debe
asegurar con mayor razén cuando el ritmo de crecimiento de la demanda en el

pais es cada vez mas acelerado.



En caso de que otro transformador presente un problema grave, la
generacion de energia en el pais nuevamente entrard en un periodo de

emergencia.

1.1.3 La prospectiva. La mayoria de las centrales hidroeléctricas de la region y
del mundo basan su administracién en sistemas integrados de gestién (calidad

en procesos, medio ambiente y seguridad industrial).

Con relacion al proceso de mantenimiento, se lo dirige utilizando
sistemas operacionales apropiados para cada planta y se los actualiza

constantemente, de esta forma se consigue ofrecer un mejor servicio.

La meta es mejorar constantemente la productividad de energia,
mantenerla disponible y confiable.

Para el caso particular en estudio, si se analiza y adecua la forma de
administrar el mantenimiento, se podra mejorar el proceso para poder controlar
eficazmente el estado de los equipos, se preveran posibles defectos surgidos
como consecuencia de eventos normales o extraordinarios, e incluso se
buscara la manera de optimizar los recursos; en otras palabras, se cumpliria de

forma clara y oportuna con el ciclo PHVA (planificar, hacer, verificar, actuar).

Procedimientos adaptados y actualizados en base a las particularidades
del proceso que se puedan aplicar para la ejecucion de tareas, inspeccion de
los equipos, manejo de repuestos, control sobre el conocimiento del personal,
etc., podran servir indudablemente para conseguir los resultados esperados.

Las horas disponibles para operacion de los transformadores y la
cantidad de tareas correctivas pendientes para cada maquina son indicadores

se deberan atender.

1.2 Planteamiento del problema

Analizando la situacion se define que el problema se enmarca dentro de
un contexto administrativo donde la planificacion, el control y el monitoreo del

proceso son aspectos importantes a mejorar.



Planteamiento del problema:

Inadecuada administracion de mantenimiento de los transformadores de
potencia de la CHPM.

- Tema: Administracion de mantenimiento de transformadores de
potencia.

- Dimension del espacio: CHPM.

- Dimension del tiempo: Actualidad, afio 2010.

- Situacion problematica: Administracion inadecuada.
1.3 Formulacién del problema

Una vez planteado el problema, se formula el mismo en base a una

pregunta que considera la busqueda de la apropiada solucion administrativa.

¢, Qué herramienta administrativa seria adecuada para aplicarla y mejorar

el proceso de mantenimiento de los transformadores de potencia de la CHPM?
1.4  Objetivos de la investigacion

Los objetivos surgen para identificar con exactitud las causas
fundamentales que provocan el problema, y de establecer estrategias que
guien hacia soluciones que mitiguen o eliminen las consecuencias. Se indican

objetivos generales y especificos.
1.4.1 Objetivo 1:

Evaluar el proceso de mantenimiento de los transformadores de potencia de la
CHPM.

- Caracterizar el plan actual de mantenimiento.
- Determinar las tareas administrativas y técnicas relacionadas al proceso

de mantenimiento que provocan la ineficacia.

1.4.2 Objetivo 2:



Disefiar un manual de procedimientos técnicos y administrativos para el

sistema de mantenimiento de los transformadores de potencia de la CHPM.
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Elaborar un manual de procedimientos acorde al proceso de
mantenimiento.

Detallar los recursos para la aplicacion del manual de procedimientos.
Preguntas de investigacion

El estudio genera varias interrogantes que deben ser investigadas de

acuerdo al contexto al que pertenecen, segun esto se han clasificado en dos

grupos que buscan alcanzar los dos objetivos principales planteados.

Preguntas de acuerdo al primer objetivo general y sus objetivos especificos:

¢, Cudles son las caracteristicas de la planificacion del mantenimiento?

¢, Qué tareas administrativas influyen en el mantenimiento?

¢, Qué herramientas técnicas controlan el estado de los transformadores?
¢ Qué aspectos rigen la organizacion de reserva de repuestos?

¢, Cuél es el nivel de conocimiento del personal técnico sobre estos

equipos?

Preguntas de acuerdo al segundo objetivo general y sus objetivos especificos:

¢, Qué hacer para orientar al personal?

¢, Qué actividades de mantenimiento deberian realizarse?

¢, Qué funciones especificas deben tener cada puesto de trabajo?
¢, Qué hacer para poseer un sistema de reserva de repuestos?

¢, QUuE recursos se necesitan para aplicar el manual de procedimientos?

Como se observa, existen muchas interrogantes que deben ser

descubiertas durante el desarrollo del estudio, evidentemente en el trascurso

investigativo se generaran otros cuestionamientos.

Lo importante es aplicar correctamente las técnicas investigativas para

responder a las incognitas planteadas.



1.6  Justificacion

El problema en analisis representa un riesgo de gran importancia porque
puede afectar directamente a la produccion de la planta ya que en caso de falla
de alguno de los transformadores de potencia, la generacion de energia podria
disminuir considerablemente; esto afectaria al SNI provocando que su
operacion se vuelva critica pudiendo facilmente causar racionamientos
eléctricos a nivel nacional, causando innumerables problemas y molestias a los
usuarios finales. Las decisiones correctivas tomadas hasta la presente fecha
han devenido de la urgencia de corregir desperfectos; pero no responden a un
plan disefiado para el mediano o largo plazo que brinde mejores resultados. Lo
que pretende la investigacion es disefiar un manual de procedimientos que
sirva para solucionar los problemas encontrados y los aun no descubiertos,
considerando todo el contexto de la realidad. La informacion util para lograr
este objetivo se conseguira de bibliografia actualizada sobre manuales de
procedimientos administrativos en el area de produccién y generacién de

servicios.

Se podran conseguir varios beneficios tales como la generacion de
energia eléctrica permanente al servicio del pais; la confiabilidad de los
transformadores de potencia, la optimizacion de la vida util de las instalaciones,
la seguridad de los sistemas eléctricos relacionados, la competitividad del
personal encargado del mantenimiento de estos equipos, la optimizacion de
recursos, la reduccion de generacion de desechos contaminantes al ambiente,
el desarrollo de una cultura organizacional de mantenimiento pionera a nivel de
plantas de generacion similares en la region e incluso la aplicacion practica de
la ciencia administrativa contemporanea, su desarrollo en el campo de la

técnica y el consecuente aporte de nuevo conocimiento.
1.7  Viabilidad

Concretando sobre este aspecto, el desarrollo del proyecto demanda
dos necesidades, una sobre el estudio del problema en si y otra sobre las

condiciones para el disefio de la solucion.



Sobre la primera necesidad, es fundamental disponer de informacion
veraz de la causa o causas del problema (analizando manuales de equipos,
hojas de vida, registros de pruebas), el contexto y la realidad en la que se
desenvuelve el proceso de mantenimiento de transformadores. Actualmente se
cuenta con esto, ya que el personal responsable del proceso esta
comprometido e interesado en colaborar con informacion necesaria para el
desarrollo investigativo; mediante una reunion de trabajo fue presentada la idea
para mejorar el mantenimiento de los transformadores y se ha conseguido el

apoyo necesario.

Sobre el desarrollo de la propuesta para solucionar el problema, se
requiere de informacidn relacionada con las ciencias administrativas
contemporaneas y la gestibn de las técnicas de mantenimiento sobre

transformadores de potencia.

La factible obtencion de datos reales sobre las caracteristicas del
problema y la suficiente existencia de informacion documental a cerca de
manuales de procedimientos hacen propicia y viable la elaboracion de la

presente investigacion.

Econdémicamente la investigacion no demandara recursos significativos

sino aquellos usuales relacionados con el manejo de documentacion.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

El marco tedrico considera el planteamiento del problema como la
inadecuada administracion de mantenimiento de los transformadores de
potencia de la CHPM, y en base a ello centra su atencién en aspectos sobre
administracion de procesos, planificacion, organizacion y control, entre otros
temas. Incluye informacidbn necesaria para entender la naturaleza y las
caracteristicas de los transformadores eléctricos de potencia y el

mantenimiento que se aplica a los mismos.

Abarca conceptos que facilitan la elaboracién y el disefio de la solucién
al problema; por ello, los fundamentos tedricos se complementan con el tema

sobre los manuales de procedimientos y su administracion.

Todos los conceptos tienen sustento bibliografico, para mayor
entendimiento el presente texto incluye las referencias de las fuentes de

informacion de manera oportuna cuando los conceptos son definidos.
2.1  Administracién de empresas

Dentro de las ciencias sociales, al tema de la administracion se le ha
dado innumerables definiciones, considerando todos los agentes involucrados;
sin embargo, como extracto del analisis se puede decir que se entiende por
administracion al proceso social que conlleva la responsabilidad de planear,
organizar, coordinar y controlar las operaciones de un emprendimiento para

conseguir metas trazadas.

En una de las referencias bibliograficas, Reyes (2004) dice que la
administracién es “la funcion de lograr que las cosas se realicen por medio de
otros” (p. 4). Esta definicidén es rapida y practica sin embargo quedan aspectos
importantes que no se consideran ya que la administracion abarca un
sinnUmero de variables que se deben atender, va méas alld de lo que

simplemente se hace a lo que en el futuro se desea.



Una de las tareas mas importantes de la administracion es la
organizacion del emprendimiento, entendiéndose esto como la relacion que
existe entre las diferentes partes involucradas asociando las funciones de cada

una, tomando en cuenta su aporte y efecto en las demas y en el todo como tal.
2.2 Planificacion

Sobre el tema, Saavedra, Castro, Restrepo y otros (2001) indican que se
trata de “actuar en el presente con una vision de futuro, buscando los medios

para lograr los cambios deseados y posibles” (p. 31).

Acerca de ello, como comentario, se entiende que la planificacion
basicamente esta relacionada con lo que se va a hacer en el futuro, viaja
tedricamente hacia adelante en el tiempo y observa su posible realidad dentro

de las caracteristicas que posiblemente rijan el entorno de ese entonces.

Consiste en el proceso para decidir las acciones que se deben realizar
en el futuro, debe ser precisa en detallar sus objetivos y flexible en la forma
para llegar a conseguirlos. Luego sirve para comparar si los resultados se
obtuvieron de acuerdo a lo planeado o se consiguieron logros diferentes, asi
entonces habrd que planificar nuevamente; por ello, la planificacién es un

proceso de constante renovacion.

En esta etapa final, la de la evaluacién de resultados, es importante
saber medirlos, en caso de existir problemas hay que llegar a conocer las
verdaderas causas; por ello es necesario aplicar correctamente procesos
eficaces sobre los paradigmas de investigacion que permitan cumplir esta

meta.

Los paradigmas de la investigacion determinan cémo se
conceptualiza el objeto de estudio, los problemas a tratar, los
meétodos y técnicas a utilizar, la forma de explicar, interpretar o
comprender los resultados de la investigacion realizada. Es por
esto que es fundamental tener algiin dominio sobre las bases
filoséficas del conocimiento y tomar al respecto, alguna postura
como investigador. (Pineda, 1994, p. 15).
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2.3 Procesos

Basicamente un proceso se caracteriza por tener un agente o varios
agentes que ingresan en €l y luego de su tratamiento se obtiene un resultado

de acuerdo a especificaciones establecidas.

Obtener el resultado con las caracteristicas deseadas o mejores define
la eficacia del proceso; manifestandose esta eficacia como una consecuencia

del proceso y no como un objetivo central, como lo indica Jullien (1999).

Por ello todas las tareas internas se controlan mediante herramientas
apropiadas. Asi mismo es importante considerar que todo proceso debe tener
recursos suficientes, el uso de ellos obligadamente afecta o interactia con el

ambiente que lo rodea ya sea para bien o para mal, nada es totalmente aislado.

Sobre el proceso, Mira, Gomez, Blaya y otros (2009) lo conciben como el
conjunto de actuaciones, decisiones, actividades y tareas que se encadenan de
forma secuencial y ordenada para conseguir un resultado que satisfaga

plenamente los requerimientos del cliente al que va dirigido.

En esta definicion se observa la inclusibn de un nuevo agente
relacionado con el proceso, el cliente. En el mundo actual gobernado por los
mercados y la economia globalizada es quiza el cliente es aspecto mas
importante de toda cadena de produccion o de servicios, sin su visto bueno

ninguna idea podria continuar creciendo.
2.4  Transformador eléctrico

Es necesario tener una idea clara y sencilla de la naturaleza de los
transformadores de potencia; en base a éste conocimiento especifico se
elabora luego el analisis del estado actual del sistema de mantenimiento y su
administracion. Como tal, el transformador es una maquina encargada de
transmitir energia eléctrica de un circuito a otro con ciertos cambios en las
variables eléctricas. Fink, Beaty y Carroll (1984) indican que estas maguinas
también cumplen la funcién de aislar eléctricamente el circuito primario del

secundario.
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Generalmente el transformador recibe un nivel de voltaje V1 en su lado
primario y mediante el proceso electromagnético, entrega un nivel de voltaje V2
en su lado secundario; pudiendo ser V2 menor a V1 (transformador reductor de
voltaje), V2 mayor a V1 (transformador elevador de voltaje), o incluso V2 puede
ser igual a V1 (transformador de aislamiento eléctrico); todo depende de la

aplicacion para la cual ha sido disefiado el equipo.

2.4.1 Caracteristicas generales.- Todo equipo eléctrico tiene particularidades

en su fabricacion y operacion.

En los transformadores existe gran cantidad de caracteristicas técnicas,
entre ellas estan las de los materiales de los componentes, las estrictamente
eléctricas, las quimicas, las fisicas, la interacciébn entre las partes, las
relacionadas con su operacion y mantenimiento, las de los procesos de
fabricacion, las de sus artefactos, entre otras. Los datos técnicos basicos de
placa son entre otros la marca del fabricante, el afio de construccion, la
potencia nominal, el nivel de voltaje, el nivel de corriente eléctrica, el grupo de
conexion, el nivel de aislamiento, la altura de instalacién, los pesos, el sistema
de protecciones, etc. Todo depende del tipo de transformador, su potencia, de
la tecnologia aplicada en el proceso productivo, la ubicacién de la instalacion y

de la aplicacion que se le vaya a dar.

Horning, Kelly, Myers y otros (2006), consideran varios elementos
constitutivos de los transformadores y analizan su constitucién de acuerdo a las

siguientes partes basicas:

Parte activa; nucleo de hierro, aislamiento solido y bobinas de cobre.
- Elemento refrigerante; aceite dieléctrico.

- Bushing pasatapas del primario, secundario y centro estrella.

- Conmutador de conexiones (TAP).

- Sistema de transferencia de calor; intercambiadores y accesorios.

- Cuba; tanque principal contenedor del transformador.

- Tanques de conservacion; para reserva de aceite mineral.

- Pararrayos.

- Sistema de puesta a tierra.
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- Tableros de control.

- Elementos de monitoreo y proteccion (relé Buchholz, termometros, etc.).

2.4.2 Fallas comunes en el transformador.- Para el presente estudio se
entiende como “falla del transformador” a todo evento que le ocurre al equipo y
que obliga a dejarlo fuera de servicio. A lo largo de los afios empresas
fabricantes, laboratorios, talleres de construccién y reparacion, empresas
usuarias, entre otras, han realizado algunos estudios que buscan determinar
las fallas mas comunes que ocurren en los transformadores y a su vez se ha
tratado de precisar las causas que lo generaron. En la siguiente tabla se detalla
un analisis de los problemas mas comunes que ocurren en los transformadores
de potencia y sus causas respectivas. Esta informacion es producto de la
investigacion realizada en base a consultas hechas a otras organizaciones
relacionadas, a profesionales afines, a hojas de vida y a material bibliografico.
Estadisticamente se ha determinado que la mayor cantidad de fallas ocurren

debido a la gestién de mantenimiento que se aplica al equipo.
Tabla 1:

Fallas en los Transformadores.

Aspecto causante de fallas | % fallas
Mantenimiento 45
Temperatura de operacién 22
Otros 11
Construccion 10
Calidad del aceite 7
Fallas externas 5

Fuente: Gallo, E. (2010). Diagnéstico y mantenimiento a transformadores
en campo

Elaboracion: Ernesto Gallo.
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2.4.3 Diagnoéstico del estado actual.- Una herramienta fundamental para la
gestion mantenimiento de transformadores es el diagndstico oportuno del
estado de los mismos, gracias a ello la administracién sustenta su accionar en
resultados reales y confiables. No solo se garantiza la disponibilidad y
confiabilidad del uso de los equipos sino que también brinda seguridad para el

personal y para el resto de la instalacion.

Existen varios métodos de diagnostico y la mayoria se basa en analizar
informacion tal como los datos de fabrica, las caracteristicas de operacion, los
resultados de pruebas, las hojas de vida, la informacibn de maquinas

semejantes y el analisis conjunto de resultados.

La informacion se analiza por partes y luego se realiza un estudio
enlazando y relacionando los resultados obtenidos de todas las pruebas, para
discernir entre datos aislados que no representan novedad y datos que
analiticamente demuestran en conjunto una sintomatologia que revela una

situacion no normal del transformador.

El objetivo es conocer la naturaleza del problema, en caso de haberlo,
mediante la observacion de sus sintomas los cuales pueden variar

dependiendo de la causa raiz, para luego plantear las posibles soluciones.
Tipos basicos de diagndstico:

- Preventivo.- Usa la informacion de base (datos de fabrica, hojas de vida)

y la conjuga con resultados de pruebas de concepcion preventiva.

- Predictivo.- Usa todo el analisis preventivo y lo complementa con
resultados de investigaciones mas especificas en funcion de pruebas

predictivas y especiales que anuncien lo que va a suceder.

- Ingenieria de analisis.- Es un proceso mas avanzado y completo, donde
conjuga los dos casos anteriores e incorpora informacion sustancial
sobre el proceso de fabricacion, las caracteristicas de la red eléctrica,

tipo de operacion, y demas.
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En la siguiente tabla se indican las pruebas de diagnéstico comunes

aplicadas al papel aislante, al aceite mineral y a equipo en general.
Tabla 2:

Pruebas de diagnostico para los transformadores

Papel aislante Aceite mineral Adicionales

Contenido de Furanos Andlisis de gases | Parametros eléctricos
disueltos

Grado de polimerizacion | Andlisis metales | ParAmetros mecanicos
disueltos

Fuente: Horning, M. y otros (2006). Transformers Maintenance Guide.

Elaboracién: Horning M.

La destreza cientifica y la capacidad analitica del personal de ingenieria
gue administra el mantenimiento de los equipos son fundamentales para que la
toma de decisiones en caso de tener indicios de posibles fallas sea oportuna y

correcta.

2.4.4 Determinacion de la vida residual de los transformadores.- Una de las
grandes inquietudes dentro de la ingenieria eléctrica es poder conocer con
cierta precision el tiempo de vida residual que le queda a un transformador en
servicio, esa informacién es valiosa porque sirve para poder definir planes de

mantenimiento, cambio, reparacion e incluso para remodelar las instalaciones.

Primero hay que establecer que la vida operacional confiable de un
transformador es el tiempo durante el cual éste puede soportar los esfuerzos

de operacion normal.

Determinar la vida residual es hasta la fecha una tarea que implica cierta
complejidad ya que los pardmetros involucrados son por si solos de analisis
delicado, no se diga cuando se trata de conjugar todo el transformador como

un sistema total.
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Se analiza el estado del nucleo de hierro, del cobre de bobinas, de los
accesorios, del aislamiento gaseoso (aire, nitrégeno), del aislamiento liquido
(aceite dieléctrico), del aislamiento solido y del papel aislante. Todos los
elementos tienen larga vida si se los conserva, pero si el afectado es el
aislamiento solido, una vez que la celulosa del papel aislante se ha deteriorado
no existe ningun proceso mediante el cual se pueda recuperar las propiedades
fisico quimicas de dicho elemento, por ello se dice que la vida del papel

aislante es la vida del transformador eléctrico.

2.4.5 Vida del transformador segun el papel.- Seguan Horning, Kelly, Myers y
otros (2006), el 85% de transformadores averiados (que formaron parte de su

investigacion) fueron afectados debido al deterioro del papel aislante (p. 429).

Los factores que deterioran al papel aislante son el agua, el oxigeno, los

subproductos de oxidacion del aceite (hidrocarburos) y el calor.

Inicialmente el papel se absorbe particulas de agua y se humedece, las
moléculas de celulosa se debilitan, pierde su fortaleza mecanica debido a la

oxidacion y finalmente se cristaliza por la temperatura.

Lo que se hace hasta la fecha es un analisis de la “vida residual
calculada” del transformador (que considera suposiciones), no se puede

obtener todavia un estimado de la “vida residual real”.

Para sacar de servicio un transformador no solo se considera la parte

técnica sino también la econdmica atendiendo lo siguiente:

- Final de vida técnica: basado en el papel aislante.
- Final de vida estratégica: basado en las condicionantes de la red.

- Final de vida economica: basado en la gestion y politica del usuario.

2.4.6 Métodos de estudio de la vida residual del transformador.- No es objeto
del presente estudio ahondar en el detalle de los métodos de estudio para
determinar la vida residual del equipo, pero si es necesario al menos indicar

cudles son los que actualmente se utilizan.
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Método 1: Analisis del grado de polimerizacion del papel (furanos).
Método 2: Andlisis de las guias de carga, segun degradacion térmica del

papel.
Otro método: Arrhenius — Dakin, es un método limitado (temperatura del

papel).

Se ha llegado al consenso de que estos métodos deben necesariamente

complementarse con el estudio de las fallas externas que ocurren en la red a la

cual estd conectado el transformador, fallas tales como sobre voltajes,

cortocircuitos, etc. que en ocasiones son mas perjudiciales que el

envejecimiento a largo plazo.

2.4.7 Conclusiones a cerca de la vida residual de los transformadores:

El Método 1 es muy simple pero bastante concreto, indica que el nivel
del grado de polimerizacion del papel es el aspecto mas representativo y

muestra una idea clara del estado del papel y su vida remanente.

El Método 2 es aplicable; pero no muy preciso debido a que solamente
considera a la temperatura como Unico agente de degradacion,

ignorando los efectos dafiinos de otros agentes.

El método 3 es impreciso, porque la confiabilidad de los datos
extrapolados es baja cuando estos se alejan de la curva de ensayo de
envejecimiento, ademas no considera todas las reacciones quimicas que

internamente ocurren en el equipo.

Debido a los muchos factores que causan deterioro del
aislamiento del transformador y que influyen en el efecto
acumulativo de la temperatura en un determinado tiempo, se
imposibilita predecir con precision la vida util del aislamiento en
condiciones controladas y mucho menos ante situaciones de

servicio sujetas a cambio (IEEE, 2006, p. 6).

2.4.8 Prevencion de fallas.- Las fallas segun el origen de su causa pueden ser

internas, externas por manipulacion o externas por la red eléctrica.
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Los problemas causados por los dos primeros origenes pueden ser
evitados porque sus variables se pueden controlar, pero en el caso de fallas de
origen externo debido a la red eléctrica, sus variables no se pueden controlar,
para este caso al transformador se lo suministra de equipos de proteccion para

los posibles eventos que puedan ocurrir.

Fernandez, M., Garcia, M., Alonso, G. y otros (1998) se refieren a este
tema considerando al proceso de “mantenimiento” como el directamente
responsable de prevenir y proteger a la maquina; la mayoria de las fallas

pueden ser evitables si la administracion del mantenimiento es eficaz.

El equipo como tal contiene sistemas auxiliares que ayudan a detectar
fallas potenciales y en caso de que ocurra una de ellas, estd provisto de
sistemas de proteccion complementarios entre si que evitaran un dafio mayor

al equipo. Sin embargo, por si solos no son capaces de prevenir fallas.
El proceso para prevenir la ocurrencia de fallas se basa en:

- Planificar el sistema de mantenimiento.

- Diagnosticar el estado actual del transformador (se verifican fallas
potenciales).

- Cambiar y mejorar subprocesos en caso de ser necesario.

- Monitorear y verificar las variables.

- Replanificar y mejorar continuamente.

En el tema de la prevencion siempre esta en juego la relacién costo-
beneficio, el factor econdmico a veces actia como un agente limitante o como
un impulsador de proyectos que bien administrado brinda la oportunidad de

cumplir con las metas planteadas.

2.4.9 Influencia del transformador en el medio ambiente.- Dentro del
transformador existen varios productos industriales como metales, compuestos
guimicos, gases, entre otros; con relacién al medio ambiente unos son mas

contaminantes que otros.
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Entre los metales se tienen en gran cantidad al hierro y al cobre que son
productos contaminantes, principalmente durante su proceso de produccién
debido a los gases que se generan. Con el transformador en servicio o ya
desmantelado, éstos elementos no representan mayor riesgo y son facilmente

reciclables.

Los compuestos quimicos tales como el aceite mineral, y dentro de €l los
bifenilos policlorados (PCB) son extremadamente ofensivos para el medio

ambiente en especial los PCBs ya que afectan a la vida humana y animal.

Los gases relacionados al uso del transformador son el mismo aire, el
nitrogeno y el hexafluoruro de azufre (SF6), los dos primeros no son peligrosos
pero el SF6 es un agente que al ser reflectante contribuye al efecto invernadero
del planeta.

Por otro lado, el transformador contiene aceite mineral (hidrocarburo)
que al ser un elemento liquido tiene gran potencial de contaminar el agua por

derrame directo o llegando al nivel freatico a través de la tierra.

2.4.10 Contaminacién por productos usados en el mantenimiento.- Los
principales agentes contaminantes son los quimicos usados para actividades
de limpieza y tareas de reparacion, estos elementos pueden ser resinas,

solventes, alcoholes, etc.

Dichos compuestos afectan al medio ambiente y a la salud humana; sin
embargo, son faciles de manejar y controlar durante y después de su uso. Las
pocas cantidades manejadas posibilitan estas aseveraciones. Lo importante es
gue el personal que maneja dichos productos trabaje con los equipos de
proteccion personal apropiados y el tratamiento de desechos sea el correcto

para no contaminar el ambiente.
2.5 Mantenimiento industrial

A manera de sintesis, Garcia S. (2003) en su andlisis sobre el tema
manifiesta entre otras cosas que el mantenimiento es un conjunto de técnicas

destinado a conservar equipos e instalaciones en servicio durante el mayor
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tiempo posible, asegurando la disponibilidad y el Optimo rendimiento

productivo.

El mantenimiento industrial ha evolucionado en el tiempo, pasando del
correctivo, al preventivo y luego al predictivo. Sobre este tema, Fernandez,
Garcia, Alonso y otros (1998) indican que “las caracteristicas propias del
proceso industrial y, en particular, las de las maquinas en él utilizadas,
determinan la forma de aplicaciéon del mantenimiento predictivo y su capacidad

para la deteccion precoz de averias” (p. 15).

Con el fin de mantener a los transformadores de potencia funcionando
de forma correcta, generalmente la administracion de las centrales
hidroeléctricas enfatiza sus esfuerzos en su cuidado y proteccion gracias a la
delegacion de funciones y responsabilidades. Por un lado existe un cuerpo de
ingenieria encargado de operar la maquina, de controlar su funcionamiento asi
como todos los parametros técnicos fijos y variables que se deben supervisar
para que la maquina funcione de forma segura y eficaz brindando el servicio
para el que fue disefiado. Por otro lado, un departamento de mantenimiento es
el responsable de la delicada tarea de conservar y custodiar a la maquina.
Precisamente éste departamento se encarga del proceso que involucra las
intervenciones en la maquina, sean éstas de indole periddicas o de caracter
extraordinarias. Para estas tareas el departamento de ingenieria de
mantenimiento basa su accidén en programas técnicamente determinados que
para la ejecucion de actividades considera las recomendaciones del fabricante
de la maquina, aquellas que surgen de agrupaciones de ingenieria de
investigacion, de las de normas técnicas, y de las sugerencias hechas por

asesoria de expertos, entre otras.

Gonzalez F. (2005), en su analisis sobre el mantenimiento industrial
explica que actualmente, la administracion de este proceso es mas completa ya
gue considera la gestion integrada de mantenimiento incluyendo metodologias
como el RCM (Reliability Centered Maintenance) o el TPM (Total Productive
Maintenance), que no deben ser excluyentes sino mas bien hay que saber
integrarlas y complementarlas entre ellas y con otras técnicas apropiadas y

aplicables para cada caso especifico.
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Asi mismo, el programa de mantenimiento no solo define las actividades
a cumplir y la periodicidad con que éstas se deberén realizar; sino va mas alla
para visualizar su gestion como un proceso a largo plazo. La definicion del
programa de mantenimiento no es tarea simple ni peor aun empirica, todo su
detalle debe tener sustento técnico administrativo del por qué de cada cosa.
Otro aspecto importante a considerar son los recursos necesarios para llevar a
cabo el programa, entre estos se encuentran el personal técnico competitivo,
los equipos y herramientas generales y especificas para cada tarea, la gestion
de los repuestos y materiales entre otros; pero principalmente, el programa de
mantenimiento debe contar con un sistema administrativo bien elaborado que

considere todos los agentes involucrados en cada tarea.

Se deben definir objetivos y metas a largo plazo, esto porque una central
hidroeléctrica por su propia constitucion esta disefiada para que brinde sus
servicios por alrededor de cincuenta afios o0 mas. De la misma forma, el
proceso de mantenimiento en si debe contar con los recursos técnicos
suficientes para desarrollar el programa. Hay que considerar que dentro de
estos recursos es muy importante contar con un manual de procedimientos
técnicos y administrativos que guien, faciliten y aseguren la efectividad de las
actividades desarrolladas en el transformador eléctrico durante su vida util y
aun mas alla en caso de gue la maquina sea regenerada o modificada para

extender su operacion.
2.6  Manual de procedimientos

Inicialmente es necesario indicar que los procedimientos son
herramientas eficientes de los planes, que sefalan en detalle y en secuencia
cronoldgica las actividades que se deben realizar para obtener los mejores

resultados para una empresa o una idea trazada.

2.6.1 Definicion.- En esencia, el manual de procedimientos se trata de un
documento actualizado que describe de manera concisa y clara las actividades

que se deben cumplir en la ejecucion de las funciones de un proceso.
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Finkowsky y Benjamin (2002) esquematizan los manuales de
procedimientos y los presentan como una herramienta administrativa en
constante evolucién que se elabora, aprueba y divulga, luego se controla y
mejora cada vez que es necesario, apoyandose en herramientas

metodoldgicas que aseguran el cumplimiento de estos preceptos.

Contiene informacion basica a cerca del funcionamiento del proceso en
estudio y su administracion. Establece los recursos necesarios para el
cumplimiento de cada tarea. Para los cargos que intervienen en el proceso, el
manual precisa en detalle la responsabilidad que cada puesto de trabajo tiene
dentro del proceso, define con claridad el alcance de las tareas encomendadas

y evita confusién o desentendimiento.

Sobre los recursos técnicos, el manual referencia particularidades sobre
el manejo y control de herramientas tales como formatos, planos, manuales de

equipos, hojas de inspeccion, hojas de vida, informes, etc.

Dentro del manual las actividades son agrupadas convenientemente
para brindar facilidad a la hora de realizar consultas sobre un tema especifico y
orientar eficazmente la ejecucion de tareas. Asi mismo su contenido se
caracteriza por ser flexible de tal forma que sea capaz de cubrir diversos
escenarios que posiblemente se puedan presentar en el trabajo.

2.6.2 Objetivos del manual.- EI manual busca como gran meta mejorar el

proceso productivo de la organizacion.

Rodriguez J. (2002) sintetiza los objetivos manifestando que el manual
es la herramienta necesaria para garantizar la uniformidad del tratamiento de
las actividades periodicas, evitar cambios en los sistemas por decisiones
apresuradas, facilitar el entendimiento de las tareas de mantenimiento, reducir
errores operativos asi como minimizar el periodo de entrenamiento para el

personal nuevo.

En sintesis, el manual basa su accionar motivado por la basqueda de los

siguientes objetivos bésicos:
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- Estandarizar criterios, patrones y acciones en el trabajo.

- Establecer un sistema de informacion formal.

- Asistir a la correcta ejecucién de actividades.

- Servir de medio de integracién y orientacion a personal nuevo.
- Permitir el aprovechamiento de recursos.

- Facilitar la supervision y evaluacion del trabajo.

- Incrementar la productividad de la organizacion.

El manual de procedimientos es parte de un todo, por ello se enmarca
bajo los lineamientos generales de la organizacion para que efectivamente
pueda ser una herramienta valida y confiable que permita alcanzar objetivos
comunes. Monografias es un excelente sitio web para entender los objetivos de

los manuales de procedimientos (http://www.monografias.com).

2.6.3 Metodologia.- Para construir el manual se pueden aplicar metodologias
simples o bastante desarrolladas, todo depende del tipo de organizacion, del
proceso bajo estudio, de la naturaleza de las variables y de la disponibilidad de
la informacion, entre otros. En general el desarrollo de la investigacion sigue
una logica basica, primero para obtener los datos primordiales y otros
adicionales, luego para integrar dicha informacion, realizar el analisis
correspondiente, preparar el diagnostico y definir el manual. Finalmente el
manual se pone a consideracion de la administracion para su revision y
posterior aprobacion. Entonces inicia su socializacion, aplicacion vy

mejoramiento continuo.

2.6.4 Obtenciébn de la informacién.- La efectividad del manual de
procedimientos se fundamenta en el analisis de datos, los cuales deben ser
reales y concretos, es por ello que la obtencién de la informacién es el primer

paso y quiza el mas importante ya que de alli parte el estudio.

Para este proposito, Alvarez M. (2006) indica que una practica comdn es
solicitar a un miembro del proceso bajo estudio, que enliste los pasos que se

cumplen dentro cada actividad especifica.

23



Por ello primero se debe contar con personal capacitado para realizar
dicha actividad, teniendo claro que los datos que obtenga correspondan a un
registro de hechos reales, especificos y Utiles para lo que se busca. Se
identifica las fuentes de informacion apropiadas. Las técnicas de investigacion
usadas para el efecto deben considerar contenido documental, registros de
datos, archivos técnicos, informacion digital, e incluso deben complementarse
con entrevistas elaboradas y secuenciales a profesionales involucrados en el

tema que pueden ser de la misma organizacion o externos.

De la informacion obtenida hay que saber discriminar entre lo real y las
sugerencias para mejorarla. También se puede recopilar datos mediante
observacion directa, en el sitio de trabajo e incluso de conversaciones

informales con la gente involucrada.

2.6.5 Integracion de la informacion.- Una vez que se tenga informacion
suficiente se la organiza de acuerdo a criterios técnico administrativos que
permitan clasificar la informacion. Entonces se procede a sistematizar la base
de datos para que se la utilice correctamente y facilite su entendimiento.

Importante es tener claro que no hay que mezclar o confundir los datos,
la informacion debe organizarse de acuerdo a su naturaleza y a sus

caracteristicas propias de tal forma que su comprensién sea facil.

2.6.6 Andlisis de la informacion.- Se realiza el estudio de la informacién ya
organizada para conocer su naturaleza, caracteristicas, comportamiento y para
analizar su relacion, interdependencia e interaccion interna y con el ambiente.
Asi entonces se puede llegar a determinar un diagndstico objetivo de la

realidad operativa. El andlisis se sustenta en las siguientes inquietudes:

- Conocer ¢ qué trabajo se hace?

- Describir ¢ para qué se hace? ¢ ,quién lo hace? ¢con qué se hace?
- Descomponer ¢qué partes tiene?

- Examinar criticamente

- Ordenar cada elemento ¢ cual es su naturaleza?

- Definir relaciones ¢,qué le afecta? ¢a qué afecta?

- Identificar y explicar su comportamiento
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Para el analisis se puede apoyar el estudio en técnicas organizacionales
de caracteristicas diversas. Segun el caso se pueden utilizar técnicas como el
desarrollo organizacional, arbol de decisiones, benchmarking, analisis por

competencias, etc.

El analisis de la informacién debe brindar resultados que sustenten las
ventajas de los procedimientos, Rodriguez J. (2001) dice que los mismos
“ayudan a dirigir todas las actividades de la empresa hacia unos objetivos

organizacionales comunes” (p. 53).

2.6.7 Elaboracion del manual de procedimientos.- Una vez que se ha realizado
el andlisis de la informacién y se la ha clasificado correctamente segun los
criterios establecidos para el efecto, se procede a elaborar el manual que
béasicamente debe contener lo siguiente:

- ldentificacion de la organizacién y del proceso
- Indice

- Introduccion

- Objetivos de los procedimientos

- Alcance de los procedimientos

- Responsables

- Normas de funcionamiento

- Conceptos

- Procedimiento

- Formularios impresos

- Diagrama de flujo

Para mayor comprension, a continuacion se detallan las caracteristicas

especificas de cada uno de estos aspectos citados.

Identificacion de la organizacién y del proceso: contiene el nombre de la
organizacién y su logotipo, indica el nombre del proceso al cual se refiere el
procedimiento, hace referencia a la direccion y fecha de la elaboracion del

documento, al numero de revision pudiendo ser este un borrador o ya un
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documento autorizado, también se detallan los responsables de la ejecucion,

revision y autorizacién, asi como los cddigos del documento especifico.

indice: detalla de forma sencilla el contenido general del documento

indicando tan solo los titulos de cada tema.

Introduccion: explica brevemente el objeto del documento, el contenido
del mismo, el proceso involucrado, y su importancia respondiendo a la pregunta
¢por qué se hace el procedimiento?, para que de esta forma el lector entienda
el contexto de lo que se ha elaborado.

Objetivos de los procedimientos: explican el propésito especifico de los
mismos. La definicibn de estos objetivos particulares debe estar de acuerdo
con los objetivos tedricos que pretende un procedimiento como tal y al mismo
tiempo ser conformes con lo que el manual de procedimientos busca. Asi lo
explica Juran J. (1990), en su andlisis sobre la planificacion de la calidad y el

uso de los procedimientos dentro de la organizacion.

Alcance de los procedimientos: indica desde dénde empiezan las tareas y
hasta donde llegan, es decir, hace referencia sobre limites de los
procedimientos. De esta manera, quienes ejecutan y quienes supervisan las
tareas conocen a ciencia cierta la importancia de su trabajo dentro de todo el

conjunto.

Responsables: son las unidades administrativas o los cargos que
intervienen directa o indirectamente en los procedimientos en cualquiera de sus
fases. El manual detalla esta informacién con la intencion de que no existan
vacios o descuidos en las tareas y al mismo tiempo, guia al personal y evita la

repeticion de las labores.

Parera C. (2002) especifica a la responsabilidad de cada tarea como un
aspecto propio de cada cargo, que no se puede delegar, y que intrinsecamente
exige la competitividad suficiente para ejecutarla.

Normas de funcionamiento: son los criterios sobre el proceder del

personal involucrado con el manual, de acuerdo a sus responsabilidades. Para
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ello, el documento establece la guia para utilizar y administrar correctamente
los procedimientos; y para el caso del comportamiento del personal, el manual
incluso puede tomar en consideracion el codigo de ética o el reglamento interno

de la organizacion

Conceptos: evidentemente esta parte del manual es un listado de
términos particulares aplicados al manejo de los procedimientos, de ésta forma,
todos quienes los utilicen, trabajan con palabras de definicion estandarizada
para que no exista confusion al momento de la interpretacion y de la

comunicacion entre las partes.

Procedimiento: descripcidén especifica de cada actividad. Es el qué, como,
donde, quién, con qué, cuando, cuanto tiempo, los responsables y el cédigo. El
procedimiento como tal Unicamente detalla las tareas especificas, aunque

evidentemente lo hace de forma secuencial y cronoldgica.

Valls E. (1995), al tratar sobre los temas de aprendizaje, enseflanza y
evaluacién, manifiesta que “existe una coincidencia bastante general en
referirse a los procedimientos como conjunto de acciones ordenadas,

orientadas a la consecucién de una meta” (p. 31).

Formularios impresos: formatos relacionados a cada actividad mediante el
mismo cédigo. Como lo manifiesta Alvarez M. (2006), “los formatos son todas
aguellas formas o documentos que se utilizan peridbdicamente para registrar
informacion y evidencia relacionada con el sistema de trabajo de la

organizacion” (p. 45).

El diagrama de flujo: es explicacion grafica de la sucesion de las
operaciones de un procedimiento. Segin Alvarez M. (2006), el diagrama de
fluo es mas util mientras mas compacto sea y los pasos para elaborar el

mismo son:

- Enlistar personas o departamentos que participan en el procedimiento.
- Definir en secuencia légica, detallada y concreta los pasos de cada
actividad, mediante el uso de los simbolos para diagramas de flujo.

- Verificar que todas las lineas y conectores estén bien unidos.
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- Asegurar que los textos de todos los simbolos empiecen con un verbo.
- Revisar que el diagrama esté completo. Que otras personas lo revisen.
- Probar la validez del diagrama, verificando que no se mezclen tareas.

- Aprobar el diagrama de flujo y elaborar el procedimiento.

Es importante que se anote las conclusiones de la investigacion
realizada, ya que éstas sirven de marco de referencia para ampliar el estudio,

para ejecutar investigaciones complementarias o para tomar otras decisiones.

2.6.8 Recomendaciones.- Después de haber concluido la investigacién se
detallan una o varias recomendaciones para que la administraciébn de la
organizacioén realice el analisis correspondiente y tenga una idea mas clara de
los resultados obtenidos. Para ello se considera aspectos tales como los
recursos necesarios, las ventajas potenciales, los limitantes y los costos que

implican.

Las recomendaciones pueden ser de eliminacion, de adicion o de
modificacién. Mucho dependera de los resultados del proceso investigativo y de

las metas generales de la organizacion.

2.6.9 Método de implantacion del manual.- En el universo del estudio de
manuales de procedimientos existen varios métodos que posibilitan su
implantacion, pero cada uno depende del tipo de proceso a cual se le vaya a

aplicar el proyecto.

Cuando se trata de implantar un manual de un solo proceso de la
organizacién, se usa el método del proyecto piloto que es aplicado de forma

especifica.

El beneficio es que permite realizar cambios solo al proceso involucrado
y no a toda la organizacion, permite hacer pruebas y variantes durante su
ejecucion. Todo inicia con la capacitacion al personal, la ejecucién de foros de
discusion, reuniones de trabajo, entre otras actividades que buscan integrar a
todo el personal relacionado con el proceso, a mas de socializar las bondades

de la aplicacion del manual.
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2.6.10 Revision y actualizacion.- Inicialmente se definen periodos de revision
y/o actualizacién de cada procedimiento con el fin de evaluar los resultados y
conseguir la retroalimentacibn necesaria para el constante desarrollo del
sistema. Para ello se asignan responsables que deben mantener operativo y

actualizado cada procedimiento.

Para el caso de la aplicacibn en procesos de mantenimiento de
transformadores eléctricos, el manual de procedimientos puede brindar
grandes ventajas ya que aparte de guiar también define con claridad la filosofia
de las intervenciones en la méaquina, éstas pueden ser de tipo predictivo o
preventivo; incluso en caso de realizarse alguna intervencion correctiva en la
maquina, el programa de mantenimiento ampliara o modificara el alcance del
manual de procedimientos abriendo la posibilidad de mejorar continuamente el

proceso.
2.7 Comunicacion

En general se entiende que la comunicacion trata sobre la transmision
de informacion desde una fuente hacia un receptor. El ser humano como tal es
un sujeto sociable, hecho por la sociedad y para la sociedad y en este marco
nace la necesidad de comunicacion con los demas; sin embargo el arte de
saber comunicarse y de ser oportuno al hacerlo define los beneficios que de

ello resultan o las desventajas en caso contrario.

En la actualidad, la correcta comunicacion es esencial para el desarrollo
empresarial. Andrade H. (2005), manifiesta que “el nacimiento y consolidacion
de la comunicacién organizacional como un campo de estudio y como un area
funcional de la empresa, es la mejor prueba de que la comunicacién como

proceso social es de enorme importancia para las organizaciones” (p. 10).

Dentro de la empresa evidentemente la comunicacién es uno de los
aspectos mas importantes a considerar ya que su correcta aplicaciéon coadyuva
a que los procesos internos se desarrollen de mejor manera, agilitando las

tareas, coordinando acciones y evitando malos entendidos.
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Cabe sefialar que el hombre como ser envuelto dentro de la filosofia se
comunica basicamente por sus emociones, luego lo hace por sus necesidades,
por ello se dice precisamente que el hombre nacié para vivir con otros

similares.

El ser humano siempre estd en constante comunicacion, esto es
entendible desde el punto de vista tedrico, sin embargo en la vida real existen
situaciones que provocan el silencio debido a la conveniencia, a la pertinencia
0 a la ignorancia; sea cual fuere la causa, para estos casos la transmision de

informacion se detiene.
Bueno es pensar antes de hablar.

Lo importante es que la informacion a ser comunicada sea veraz,
oportuna y clara para su entendimiento. Esto asegura que las causas del acto

de comunicarse se justifiquen siempre y cuando los objetivos se cumplan.

Cuando se trata sobre el estudio de la comunicacion dentro de las

empresas, se enfatiza en su fluidez como se demuestra en el siguiente texto:

Las comunicaciones a lo largo de toda la organizacion
generalmente fluyen en tres direcciones: descendente,
ascendente y en forma horizontal. Los administradores son
responsables del establecimiento y mantenimiento de canales
formales de comunicacién en estas tres direcciones. También
usas canales informales, lo que significa que salen de sus
oficinas y conviven con sus empleados. (Daft, R., Marcic, D.,
2004, p. 492).

Actualmente, una de las caracteristicas principales que rige la presente
época es la rapidez en la comunicacion y las condiciones son tales que se ha
convertido en un poder del ser humano, de las naciones, de las empresas
multinacionales y especialmente de todo lo relacionado al manejo de la

informacion donde los medios de comunicacion juegan un papel importante.
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Las técnicas de comunicacion se pueden clasificar en simples y
complejas. Entre las simples estan el poder del habla, los medios escritos, las
sefias, los medios televisados, el teléfono, la comunicacion por internet entre
otros. Para los medios sofisticados el desarrollo de nuevas tecnologias

determina las caracteristicas, la forma de actuar, los beneficios, etc.

Métodos tales como los celulares en base a la tecnologia satelital,
software sofisticados para aplicaciones en redes sociales o redes privadas,

radio enlaces de frecuencias no publicas, etc.
2.8  Administracion de inventario de repuestos

El inventario es el conjunto de elementos que toda empresa requiere
para poder desempefiar su trabajo. La administracién de inventario dirige el
manejo eficiente de los registros, la rotacion y la evaluacion de las existencias y

faltantes, de esta forma se provee todos los recursos en el momento indicado.

Arnoletto E. (2007) analiza el aprovisionamiento de inventarios en base
al concepto japonés del justo a tiempo, indica que “el justo a tiempo es una
filosofia industrial integral que busca tener clientes atendidos en el momento
justo” (p. 124).

El manejo de los inventarios afecta directamente al desempefio
financiero de la empresa, por ello la administracion debe definir la mejor politica
en este ambito pudiendo ser razonable no disponer de ningin elemento en
almacenamiento o debiendo ser necesario disponer de varias unidades
similares. La administracion del proceso de mantenimiento, sus objetivos a
mediano y largo plazo, el factor econémico y el plan operativo definen entre
otras cosas qué repuestos se deben tener disponibles, como se los debe
almacenar, donde ubicarlos, como registrarlos, cobmo mantenerlos en buen

estado, como controlar los egresos, etc.

El fluo de los repuestos, los responsables de su manejo y los
encargados de las adquisiciones son otros de los factores que la administraciéon

debe atender para controlarlos.
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Lo mas relevante es que esta parte del proceso sea capaz de dotar de lo
necesario oportunamente cuando asi se lo requiera, caso contrario, Si ocurre
una situacion particular en la que se necesite un repuesto y en bodega no
exista, esto provocaria pérdida de tiempo en el cumplimiento de las
actividades, lo que ocasionaria no solo la pérdida de dinero sino también

generaria inconformidad para con los clientes a los que se ofrece el servicio.

Entonces, el manejo de los inventarios es una de las variables
condicionantes que determinan si el area responsable cumple con sus objetivos
planteados y coadyuva a que los demas procesos y en este caso el de

mantenimiento pueda ejercer su tarea eficazmente.

2.9 Recursos para un proyecto

Normalmente cuando se habla de recursos lo primero que se analiza es
el aspecto financiero; efectivamente esto se debe considerar, pero no se debe
centrar en sus fortalezas o sus debilidades, es importante saber que los
recursos necesarios para desarrollar un emprendimiento va mas alla del simple
factor econdbmico, muchas veces se lo puede tener y en demasia pero esto no

asegura nada, es algo necesario pero no fundamental.

Sobre el presupuesto financiero de proyectos, Hernandez, Hernandez y
Hernandez (2005) indican que “el presupuesto es un conjunto de prondsticos
que se refieren a un periodo determinado” (p. 61). Esto conlleva a relacionar al
presupuesto con la planificacién, por lo tanto el primero debe obedecer a las

exigencias del segundo para que éste pueda cumplir con sus metas.

Para la elaboracion de un plan para un proyecto determinado es
necesario que se presente un presupuesto indicando los costos y detallando el

por qué de cada posible egreso.

Asi también todo proyecto basa su labor en el aporte del recurso
humano o talento humano, la administracion de herramientas tangibles e
intangibles, los equipos, la infraestructura, etc., es decir, todo lo que es

necesario para llevar a cabo un proyecto sin demora y de forma eficiente.
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Los recursos para un proyecto son el conjunto de elementos que deben
estar disponibles para realizar una actividad determinada o para resolver una

necesidad que ha surgido de la practica empresarial.
2.10 Talento humano

Cuando se trata de administrar objetos, materiales o cosas, se definen
paradmetros guias para su tratamiento y estos “objetos” son tratados de acuerdo

a ello, no tienen otro destino.

Por el contrario, cuando se administra al ser humano la gestién sobre él
se vuelve mas compleja, el simple hecho de que las personas “opinen” sobre la
forma en que son administrados marca un hito entre lo facilmente administrable

(objetos sin opinidn) y lo complejamente administrable (el sujeto humano).

Puede afirmarse que uno de los factores que al ser humano le inquieta
es la satisfaccion de sus necesidades, y para ello en el mundo actual
globalizado y materializado el dinero viene a convertirse en un aspecto que

sirve para motivarlo y conseguir de €l mejores resultados laborales.

La tarea administrativa se complica debido a las mudltiples
dimensiones del ser humano. ElI hombre piensa, siente,
aprende, tiene capacidad para expresar ideas y emociones
(comunicacion) y necesita permanentemente de nuevos
incentivos (uno de ellos es el sueldo o salario) que lo estimulen.
El jefe o administrador interesado debe saber cuales son esos
incentivos para obtener el mejor rendimiento (Rodriguez, 2007,
p. 13).

No deberia ser asi, el dinero no lo deberia marcar; sin embargo ésta
administracion, la de los salarios, es una de las mas delicadas porque de su
buen accionar depende la satisfaccion o al menos la tranquilidad del trabajador.
Caso contrario, si la politica salarial no se la controla apropiadamente se
pueden generar controversias no solo de empleado a empleador sino entre

empleado y empleado, y esto si se convierte en una situacion peligrosa para la
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empresa porque se pierde peligrosamente un fundamento basico de toda

organizacion: el trabajo en equipo.

Por otro lado, como ser propiamente dicho, el hombre ejerce un ciclo de
vida donde a lo largo del tiempo va creciendo como persona y con un actor en
la sociedad, es decir, un talento humano dentro de una organizacion esta en
constante aprendizaje y por si mismo debe desarrollarse en el tiempo, mucho
mas si se trata de evolucionar como profesional y como compafiero, parte de,
en un marco organizacional donde su labor esta afectada por otros procesos

hechos por otras personas y asi mismo donde su trabajo afecta a otros actores.

La competitividad es otro de los aspectos modernamente mas relevantes
de toda empresa, entre otras cosas la competitividad hace referencia al saber
hacer, al conocer para aplicar, a lo empirico y a lo teérico.

Todo profesional o no profesional que pretenda ingresar a laborar en una
empresa X debe ser competente, tener las habilidades y demostrarlas para
cumplir las metas establecidas en la caracterizacién del puesto de trabajo. En
el otro lado, cuando el sujeto ya es parte de la organizacion, constantemente
estd hoy por hoy en la obligacion de mejorar sus habilidades, de ampliar sus
conocimientos y de perfeccionar su accionar, es decir, debe evolucionar a un
ser perseverantemente competitivo, pero sin caer en el error de exagerar en
ello, porque descuidarad sus objetivos de eje que se trazdé cuando llegdé por

primera vez a ejercer un cargo.

El talento humano y sus competencias es un factor fundamental para el
desarrollo de la empresa. Alles M. (2006), dice que la competencia “hace
referencia a las caracteristicas de personalidad, devenidos comportamientos,

que general un desempefio exitoso en un puesto de trabajo” (p. 29).

En este contexto, la capacitacién es otro tema interesante que en gran
medida corresponde a la empresa atender sus principales demandas. En este
contexto, el personal debe estar capacitado no solo para que sepa hacer bien
su trabajo sino para que el empresario se asegure que el trabajo se esta

haciendo en base a un sustento definido, controlado y conocido.
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Importante es saber sobre qué hay que capacitar, a quién y para qué.
Responder acertadamente a estas preguntas orienta con claridad al
administrador que a mas de eso deberd no solo ejecutar las capacitaciones
sino que debe planificar para cumplir unas metas en el futuro, no capacitar
porque si. Ahora bien, una vez capacitado al personal lo que se debe hacer es
aplicar los refuerzos o nuevos conocimientos adquiridos, hacer el seguimiento
correspondiente y evaluarlos en un tiempo prudencial. Pero luego cabe otra
pregunta, ¢hasta cuando es valedera una capacitacion? Es decir, cuando ha
llegado su caducidad y por tanto se volvera necesaria una nueva planificacion
de capacitaciones, quiza sobre los mismos temas, quiza sobre otros, en fin, es
tarea no solo del administrador definir estas necesidades, porque basicamente
el propio trabajador es quién sabe a ciencia cierta sobre sus habilidades,

destrezas, conocimientos asi como sus deficiencias.

Lamentablemente todo se relaciona con los recursos de los que se
dispone, no solo sobre el sustento econémico que permitiria el desarrollo de un
plan de capacitaciones sino también sobre quién o quiénes interna o
externamente pueden “capacitar’. Esto en ocasiones se convierte en la variable
operativa mas dificil de cumplir ya que puede ocurrir que en el medio préximo
no exista alguien que pueda hacerlo, es critico generalmente cuando dentro de
un pais no se encuentra la fuente de conocimiento, enfatizando en que el

mundo globalizado ha provocado esta condicion.

Sobre el talento humano, uno de los grandes retos es lograr el
compromiso fidedigno de los empleados para con la empresa. Es un principio
ético, una cuestion filosofica que se convierte en realidad practica gracias a la
conducta del ser, convirtiendo esto en una norma moral. Estar comprometido
con algo es sinébnimo de ser parte de ese algo, si ese algo esta bien es
consecuencia de que el sujeto individual estd bien, debe ser reciproco y

consecuente.

Puede ser que se entienda que comprometerse es obligarse a, de esto
surge la reflexion de que aquello que se hace por obligacion se hace porque

debe y no porque voluntariamente quiere.
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Nuevamente llegamos a una division conceptual, pero en una realidad
ideal “deberia” ocurrir que el compromiso del trabajador para con la empresa y
viceversa se desarrolle fundamentado como un principio ético, sin exigencia de

nada, autdbnomo del entorno pero involucrado para con el mismo.

Si algo ocurre dentro de un ambiente, ese algo lo afecta, lo modifica, lo
mejora 0 empeora, todo depende de la causa. EI compromiso como tal
propende a generar un circulo laboral donde todos aportan y todos se
benefician. La administracion empresarial esta en la obligacion, eso si, de
asegurarse de que los colaboradores de la organizacién estén comprometidos
para con los objetivos centrales que se pretenden.

2.11 Plan de mitigacion de riesgos

En toda organizacién, y mucho mas en una planta industrial existen
riesgos de todo tipo, ya sean riesgos contra las personas, contra los bienes,

contra el ambiente y demas.

Ventura, Delgado, Ventura y Martinez (2010) dicen que “cuando el
resultado de la evaluacion de todos los riesgos relacionados con la empresa
pusiera de manifiesto situaciones reales de riesgo, el empresario planificara la
actividad preventiva que proceda con objeto de eliminar o controlar y reducir

dichos riesgos...” (p. 276).

El primer paso para elaborar un plan de mitigacion de riesgos es
identificar los tipos de riesgos y las causas de estos, para saber como poder

eliminarlos, mitigarlos o al menos manejarlos adecuadamente.

En general para una planta industrial se deben establecer planes de

emergencia para los siguientes casos de incidentes o accidentes:

- Incidentes con lesion grave (choque o volcamiento).

- Incendios en maquinas rotativas, maquinas eléctricas, hidraulicas o
neumaticas, gasolineras, e incendios forestales.

- Inundacion por dafio o rotura de tuberias en sitios confinados.

- Deslaves sobre las instalaciones, entre otros.
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2.11.1 Objetivos del plan. Los Planes de Emergencia estan dirigidos para
prevenir o mitigar consecuencias por efectos de cristalizacion de riesgos

extremos, donde estén inmersos vidas humanas, instalaciones y equipos.

El objetivo principal es que los trabajadores, empleados, contratistas y
visitas que se encuentren dentro de las instalaciones de la empresa, conozcan
los riesgos reales, las medidas a adoptarse, las instrucciones basicas, los
canales de comunicacion y los medios disponibles en caso de afrontar una

situacion considerada de emergencia.

Todo esto busca resguardar la integridad de las personas que trabajan y
se relacionan con la empresa, asi como también los bienes y demas materiales

de valor.

2.11.2 Mapa de riesgos. El mapa es un documento de facil entendimiento que
explica brevemente los principales riesgos existentes dentro de las

instalaciones de una organizacion.

Garcia (1994) hace un analisis elocuente sobre este tema y asegura que
el mapa de riesgos laborales consiste en “todo instrumento informativo
dinamico que permite conocer los factores de riesgo y los probables o

comprobados dafos en un ambiente de trabajo” (p. 4).

Existen diferentes tipos de mapas de riesgos que dependen del ambito
geografico, sector econdémico, factores de riesgo, o por la poblacién especifica

expuesta, entre otros.

2.11.3 Medidas de prevencion. La mejor forma de evitar un accidente es la
prevencion del mismo. Para ello lo mas importante es que el personal esté

informado y tenga conocimiento de los riesgos existentes en el sitio de trabajo.

Gracias a la determinacion de los riesgos existentes y potenciales, y la
socializacion del mapa de riesgos, se pueden aplicar medidas de prevencion

para poder en cierta forma ofrecer condiciones de trabajo seguras para todos.
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Una de las medidas de prevencion mas Utiles es aquella en la que
mediante reuniones sobre seguridad industrial se logra conformar un grupo de

brigadas o grupo de seguridad conformado por los mismos trabajadores.

Esto permite involucrar al personal, quien a su vez se interesa por
conocer sobre los riesgos, su prevencion y su manejo en caso de ocurrencia.
Asi mismo se logra incentivar a los participantes para que sean ellos mismos
quienes sean parte del disefio del plan de mitigacion de riesgos, o sean fuente

de informacioén real.

Para casos graves, se establecen sefiales de informacion de diferente

nivel de importancia segun el caso. Las sefiales pueden ser:

- Sefal de alerta: Se aplica cuando se evidencia que existe un problema
dentro de las instalaciones de la empresa, pero la situacion es

manejable.

- Sefal de emergencia: Indica que el personal debe evacuar las

instalaciones para precautelar su integridad.

- Sefal de fin de alerta: Indica que la situacién de riesgo ha sido

controlada.

La aplicacion de las sefiales pueden utilizar diferentes medios para que
el personal se dé cuenta de su activacion, estas pueden ser sonoras,

luminosas, o de otro tipo.

2.11.4 Canal de comunicacién. Otro importante tema acerca del control de

riesgos y su manejo es el canal de comunicacion.

Se trata de cdmo el personal debe comunicarse cuando conoce sobre

algun incidente o accidente ocurrido.

Es decir, el canal de comunicacibn mediante un grafico explica
rapidamente, a quién se debe avisar sobre la existencia de un incidente o

accidente, o explica a quién se debe preguntar en caso de estar desinformado.
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Normalmente, cuando ocurre un problema de este tipo, siempre se
define un puesto de trabajo al que hay que notificar la novedad, sea este un
puesto de guardia (que tiene personal las 24 horas), o0 un puesto de operacion

gue tenga relevo y labore durante todo el dia.

Una vez que el guardia o el operador conocen la novedad la notifican al
jefe de seguridad encargado y si no se encuentra se comunica directamente a

la persona responsable de la planta.

Esta persona finalmente da parte a la brigada propia de la empresa, o al
departamento médico o se comunica, dependiendo del caso, con organizamos

externos de socorro y ayuda.

2.11.5Recursos. La aplicacion del plan demanda una serie de recursos

necesarios para su correcto desempefio.

El plan debe determinar especificamente qué recursos necesita, la
cantidad de los mismos, los responsables de su administracion y utilizacion, asi
como la forma de resguardarlos y mantenerlos para tenerlos siempre listos

para su uso.

Entre los recursos mas importantes se tienen:

- Humanos: Encargados de la seguridad industrial, médicos, brigadistas.
- Materiales: Radios de comunicacién, extinguidores, arneses, cuerdas,
guantes.

- Econdmicos: Necesarios para la aplicacion y mantenimiento del plan.
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CAPITULO IlI
METODOLOGIA

Para desarrollar el proceso investigativo se parte del planteamiento del
problema que trata sobre la inadecuada administracion de mantenimiento de

los transformadores de potencia de la CHPM.

Luego se plantean los objetivos y las preguntas de investigacion. En
base a ello se hace el andlisis correspondiente para precisar el tipo de
investigacion aplicable al caso, se definen las variables relacionandolas con los

objetivos, se determina la poblacion y segun esto la muestra.

Se establece una parte importante del proceso investigativo que es el
método de investigacion y las técnicas e instrumentos, para ello se disefian
encuestas y entrevistas con preguntas disefladas para obtener informacion

veraz, fiable y actualizada.

Finalmente se establece el proceso para analizar los resultados, definir
los hallazgos y presentar las conclusiones y recomendaciones
correspondientes.

A continuacién se presenta el detalle de toda la metodologia de

investigacion aplicada al presente estudio.
3.1 Tipo de investigacion

Para llegar a conseguir los objetivos planteados, se disefia y aplica una
investigacion caracterizada por ser exploratoria y descriptiva ya que indagara
sobre el objeto de estudio enmarcandolo en la realidad segun sus
particularidades, y a la vez es proyectiva porque disefiara un nuevo manual de

procedimientos.
3.2 Disefio

La informacion necesaria para el desarrollo del proyecto se basa en

datos bibliograficos y de campo; éstos se encuentran en libros y revistas
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técnicas, archivos magnéticos, paginas Web, asi como también en informes de
mantenimiento, registros de pruebas en equipos, hojas de vida y en érdenes de
trabajo; por lo tanto la naturaleza de los datos es de caracter mixta.

En lo referente a la temporalidad de la investigacion, el estudio es de tipo
transversal ya que se concentra en el analisis actual del problema (afio 2010),
considerando antecedentes operativos del mantenimiento de los

transformadores, y proyectando su comportamiento en el futuro.

El tratamiento de los datos es un proceso no experimental porque
basicamente se concentra en acopiar, filtrar, analizar y describir la informacion

para finalmente elaborar un adecuado manual de procedimientos.
3.3  Definicion de las variables

Las variables se definen considerando las caracteristicas propias del

estudio del problema y del modelo de solucién.

Sobre el primer tema se consideran aspectos administrativos, técnicos y
humanos con indicadores de organizacion, planificacion, procesos y tecnologia
complementados con la competitividad y el ambiente laboral. Sobre el segundo
tema se analizan aspectos similares con indicadores sobre las funciones,

normas, procedimientos, recursos y el contexto laboral.
3.4  Operacionalizaciéon de las variables

La identificacion de las variables se basa tanto en el problema de
investigacion como en la formulacion de objetivos; asi mismo se sustenta en el

marco tedrico. Esto permite explicar como se miden las variables.

Es importante recalcar que la operacionalizacion abarca aspectos
administrativos considerados en los objetivos especificos del trabajo
investigativo. De ello se puede desprender con mayor facilidad las

caracteristicas de las variables, sus limites y a la vez sus indicadores.
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Tabla 3:

Operacionalizacion de las variables

VARIABLE PARA EL DIAGNOSTICO

Variables Dimensiones Indicadores indices de
medicion
Caracteristicas Aspectos Organizacion del Excelente,
administrativas, técnicas administrativos mantenimiento
y humanas que rigen al buena,
sistema actual de Planificacion
mantenimiento. regular,
Aspectos Proceso de ejecucién,
técnicos verificacion y control mala.
Tecnologia de los
transformadores
Equipos-herramientas
Aspectos Competitividad
humanos

Ambiente laboral

VARIABLE PARA LA PROPUESTA

Caracteristicas de los
procedimientos técnicos
y  administrativos que
permitan  mejorar el
mantenimiento de
transformadores.

Aspectos
administrativos

Funciones

Normas

Procedimientos

Recursos
Aspectos Funciones
técnicos

Procedimientos

Recursos
Aspectos Competitividad
humanos

Compromiso

Contexto laboral

Muy pertinente,
pertinente,

nada pertinente

Fuente: Instructor Dr. Mario Montenegro

Elaboracion: Investigador
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3.5 Poblacién y muestra

La inapropiada administracion del mantenimiento de transformadores de
la planta afectaria al servicio eléctrico del pais en general; sin embargo, al ser
las causas netamente administrativas, la poblacibn no estd compuesta
necesariamente por los habitantes de todo el conjunto denominado pais porque

ellos no poseen informacidn concreta relativa a la investigacion.

La poblacion se compone de sujetos relacionados con el sistema
administrativo y técnico de la CHPM. Para este caso particular la poblacion es

el universo entero, asi:

Poblacion, 21 personas:

- Administrativos: 2
- Técnicos en electricidad: 14

- Técnicos afines: 5

Muestra: 21 personas.

Es el 100% de la poblacion.

3.6  Método de investigacion

El tipo de investigacion se caracteriza por ser exploratoria y descriptiva
al momento de levantar la informacién, por lo tanto los enfoques apropiados
para realizar el andlisis son el empirico cuantitativo y el tedrico inductivo con el

fin de conocer aspectos sobre la administracion y el sistema de mantenimiento.
3.7 Teécnicas o instrumentos

El estudio define tareas para observar y reconocer asi como caracterizar

y diagnosticar la informacién conseguida.

De esto se aplicaran las siguientes herramientas para obtener

informacion:
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3.8

Encuesta: En base a los objetivos y preguntas de investigacion se
elabora un conjunto de interrogantes y se las adecta en un formato
simple para aplicarlas al personal a quien se le pide que responda con

datos reales.

Entrevista estructurada: Aplicada a personas relacionadas con el
problema de investigacion, es decir al personal de mantenimiento

eléctrico y de otras areas de la organizacion.

Observacion pasiva: Forma no participativa que estudiara el fenédmeno
administrativo. Se podran obtener ciertos aspectos caracteristicos del
tema. Para ello es necesario la aplicacion de fichas de trabajo de campo

con el fin de registrar detalles y/o acontecimientos significativos.

Recopilacion Bibliografica: Aplicada para la revision de documentos
escritos, informes, libros, registros, etc. Para el caso particular, se
revisara informacion del Archivo Central, de la documentacion del area
de Mantenimiento Eléctrico, de Bodega y de otros procesos que

dispongan de datos utiles para la investigacion.
Proceso para obtener los resultados

Por las caracteristicas de la investigacidon (comprensiva, exploratoria,

descriptiva, diagndstica), su desarrollo se basara en el método cientifico.

Segun esto, el proceso a seguir es el siguiente:

Identificar el problema.

Plantear los objetivos.

Definir las preguntas investigativas.
Elaborar el marco teorico.
Recopilar informacion de campo.
Indagar informacion adicional.
Procesar y analizar la informacion.
Determinar los resultados.

Formular conclusiones y recomendaciones.
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3.9  Proceso para construir la propuesta

El proyecto de investigacion centra su estudio en los sistemas
administrativos y especificamente en el disefio de manuales de procedimientos;
por tanto, la solucion depende de la veracidad de la informacién recopilada y
del apropiado proceso analitico que se dé a la misma. El proceso a seguir es el

siguiente:

- Analizar los antecedentes sobre el diagnéstico del problema.
- Estudiar el aspecto tedrico sobre los sistemas administrativos.
- Disenfar el plan para elaborar el un manual de procedimientos.
- Definir el financiamiento del proceso investigativo.

- Analizar los beneficios a conseguir.

- Especificar los impactos consecuentes.

- Elaborar la evaluacion final de resultados.
3.10 Transcendencia cientifica o valor practico del estudio

Actualmente existen innumerables métodos para ejecutar el
mantenimiento a transformadores de potencia, pero casi todos estdn basados
en aspectos técnicos de ingenieria eléctrica, incluso hay planes basados tan
solo en lo que recomiendan los fabricantes y las empresas disefiadoras de los

equipos para pruebas.

La presente investigacion aportard al conocimiento cientifico porque
analiza el tema desde un enfoque administrativo, considerando aspectos que la
ingenieria no atiende, estableciendo un contacto directo con la realidad y
llegando a conocer su comportamiento. Se basara en lo general para aplicarlo

a lo particular usando conocimientos universales.

Su correcta aplicacidbn permitiria contar con el servicio continuo,
confiable y seguro de los transformadores de potencia, reduciendo costos por
fallas y brindando energia eléctrica de calidad a la provincia del Cafar y al pais.
El analisis podra ser fuente de saber para otras aplicaciones quiza en otras

plantas eléctricas o en procesos relacionados.
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CAPITULO IV
4. ANALISIS, INTERPRETACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

El estudio realizado centra su accionar en obtener informacién aplicando
varias técnicas de investigacion. Se realizO una encuesta estructurada al
personal operativo (anexo 1), una entrevista estructurada al jefe de
mantenimiento (anexo 2), se aplicé la técnica de observacion pasiva y se
recopil6 informacion documental del Departamento de Mantenimiento Eléctrico
y del Archivo.

El personal relacionado con el proceso al que se le aplicaron las técnicas
de investigacion fueron: electricistas, inspectores de mantenimiento, tecnélogos
de operacién, un inspector de seguridad industrial, un representante de
auditoria interna, agentes de bodega, un supervisor y un jefe de

mantenimiento.

Para obtener informacion acerca de las particularidades del proceso se
encuesto al personal operativo y para asuntos acerca de los lineamientos de la
administracion del Mantenimiento se realizé una entrevista al jefe del area. La
recoleccion de informacién se ha complementado con el levantamiento técnico

desde bases de datos, de registros documentados y de archivos electrénicos.

La idea fue obtener informacion relacionada con la administracion del
proceso, los tipos de mantenimiento aplicados, las partes del proceso, la
planificacion de actividades, la ejecucion y control de las mismas, el manejo de
la reserva de repuestos, la capacitacién del personal e informacion acerca de

otros factores que influyen en el desarrollo del proceso.

Los resultados se presentan en forma textual y en tablas para una mejor
apreciacion del comportamiento de las variables. Luego se elabora el
respectivo andlisis distinguiendo y separando las partes del asunto

cuestionado.
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4.1 Preguntas
4.1.1 Resultados de la encuesta aplicada al personal de mantenimiento.

Para analizar la situacion actual de la problematica sobre la
administracion del mantenimiento de transformadores de potencia; en funcion
de los objetivos de investigacion y en concordancia con las hipotesis
planteadas, se ha elaborado un banco de preguntas que se incluyen en una

encuesta aplicada al personal. A continuacion se detallan los resultados.

PREGUNTA 1: Considera que la periodicidad de intervencion preventiva

en los transformadores es:

60%
50%
50%
40%
33,30%
30%

20% 16,60%

10%

0%

Adecuada Noadecuada No contesta

Fig. 1: Respuesta sobre la periodicidad preventiva
Cantidad de encuestados: 12 personas
Fuente: Encuesta aplicada a técnicos electricistas

Elaboracion: Investigador

Los resultados demuestran que el personal identifica como no adecuada

la periodicidad de intervencion preventiva en los transformadores.

Esto hace entender que a unos elementos se los deberia intervenir con
mayor frecuencia, y a otros se los podria revisar en intervalos de tiempo mas

prolongados.
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Sin embargo, las respuestas dependen del criterio técnico del personal,
de cada uno, de su experiencia en el campo de aplicacion y de su conocimiento

teorico acerca del funcionamiento de las partes.

PREGUNTA 2: ¢Conoce las practicas de seguridad ante todos los
riesgos que se presentan durante las actividades de mantenimiento en los

transformadores?

W Conozco todas
W Conozco las hasicas
Nolas conozco

B No contesta

Fig. 2: Respuesta sobre el conocimiento de seguridad industrial
Cantidad de encuestados: 12 personas
Fuente: Encuesta aplicada a técnicos electricistas

Elaboracion: Investigador

Se observa que el personal se preocupa y conoce al menos las normas
basicas de seguridad industrial para aplicarlas en el lugar del trabajo. Es

responsable por su propia seguridad.

Sin embargo, como el talento humano de la organizacion es el bien mas
importante, su seguridad y bienestar es prioridad de la empresa; por ello se
debe mejorar en concientizarlos para que amplien su conocimiento y apliquen

todas las practicas de seguridad.
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PREGUNTA 3: Para interpretar los resultados de las pruebas que se

practican en las maquinas ¢,conoce las normas técnicas que se aplican?

mSi
ENo

Algunas

Fig. 3: Respuesta sobre el conocimiento de normativas para analisis de datos
Cantidad de encuestados: 12 personas
Fuente: Encuesta aplicada a técnicos electricistas

Elaboracion: Investigador

Se evidencia que el personal ignora los detalles de este importante
tema, esto demuestra que la interpretacion de resultados no dispone de un
procedimiento estandar para su ejecucion, por ello dependen del criterio de

quien lo analiza.

El desconocimiento puede provocar que, resultados que presenten datos
entre rangos normales sean cuestionados innecesariamente. O resultados que
evidencien alarma y estén fueran de rangos normales no sean atendidos
oportunamente, permitiendo que el problema se agrave con el transcurso del
tiempo quizd hasta llegar a una eventual falla que demande cambio o

reparacion.

La interpretacion de resultados de pruebas, sean estas eléctricas,
mecanicas o fisico quimicas es una tarea especial, necesaria para la toma de

decisiones.
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PREGUNTA 4: ¢ La informacion en los registros digitales del aislamiento

de los transformadores se mantiene actualizada?

100,00% 91,70%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00% 8,30%

0% H
0,00%

Si No Aveces

Fig. 4: Respuesta sobre la actualizacion de registros digitales
Cantidad de encuestados: 12 personas
Fuente: Encuesta aplicada a técnicos electricistas

Elaboracion: Investigador

Se demuestra que la informacion digital esta actualizada y el personal la

utiliza con frecuencia. Es una herramienta concreta para la toma de decisiones.

PREGUNTA 5: ¢ Los equipos y herramientas usados son adecuados?

8%

Osi
ONo

® Algunos

84%

Fig. 5: Respuesta sobre el uso de equipos y herramientas
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Cantidad de encuestados: 12 personas
Fuente: Encuesta aplicada a técnicos electricistas

Elaboracion: Investigador

Se nota que la dotacién de equipos y herramientas para el cumplimiento

de las tareas es acorde a las necesidades.

PREGUNTA 6: Cuando debe cambiar un elemento del sistema ¢ Usted

dispone del repuesto?

0%

Si
B No

O A veces

Fig. 6: Respuesta sobre la disponibilidad de repuestos
Cantidad de encuestados: 12 personas
Fuente: Encuesta aplicada a técnicos electricistas

Elaboracion: Investigador

El personal expresa que no dispone de repuestos para poder cumplir
cabalmente con sus tareas. En caso de requerirse un repuesto, no se podra
reemplazar el elemento dafiado lo que provocara la potencial indisponibilidad

de los sistemas.

Esta informacion es corroborada por los resultados del Cuadro de
Mando Integral (2010) que indican que existe un retraso en la ejecucién de
tareas debido a reportes de equipo defectuoso. La principal causa es la falta de

repuestos.
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4.1.2 Resultados de la encuesta no estructurada aplicada al personal

relacionado.

PREGUNTA 7: ¢ Cuanto tiempo trabaja en Mantenimiento Eléctrico, en la
CHPM?

Tabla 4:
Respuesta Frecuencia | Porcentaje
(afos)
Delab 2 16.6%
De 5a 10 4 33.3%
De 10a 15 5 41.6%
Mas de 15 1 8.3%

Cantidad de encuestados: 12 personas
Fuente: Encuesta aplicada a técnicos electricistas

Elaboracion: Investigador

La tabla indica los afios de experiencia que el personal de inspeccion y
ejecucion tienen en actividades en el area de Mantenimiento Eléctrico y por lo
tanto es el tiempo en el que llevan trabajando con los transformadores de
potencia. Sin embargo, se evidencia que solo una persona estuvo trabajando
durante la construccibn y montaje de los equipos de transformacion (la
instalacion de la CHPM finalizé en 1992). Por lo tanto la mayoria del personal
no conoce los detalles de construccion de los sistemas y tampoco han sido
capacitados por las compafias que fabricaron los equipos, fuente importante
de informacion. Asi mismo, existen dos electricistas novatos en el area a
guienes se los debe entrenar formalmente para que al menos conozcan
nociones basicas pero fundamentales sobre las caracteristicas y
funcionamiento de los transformadores de potencia, su rol dentro de sistema
nacional y temas especificos a cerca de la gestion de mantenimiento que se le

aplica.
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PREGUNTA 8: ¢Cual es la funcién del inhibidor dentro del aceite
dieléctrico?

Tabla 5:
Repuesta Frecuencia | Porcentaje
Abs_orber particulas de agua presentes en el 1 8.3%
aceite
Mejorar la rigidez dieléctrica del aceite 4 33.3%
No responde 7 58.3%

Cantidad de encuestados: 12 personas
Fuente: Encuesta aplicada a técnicos electricistas
Elaboracion: Investigador

La consulta aplicada a los electricistas indica que se desconoce sobre este
tema. Se verifica que el personal no esta capacitado, no se conocen conceptos

fundamentales para poder intervenir en los transformadores.

PREGUNTA 9: En las actuales circunstancias ¢ ,considera usted que los

transformadores son confiables para su operacién?

Tabla 6:
Respuesta Frecuencia | Porcentaje
Todos los transformadores 0 0%
La mayoria de ellos 11 91.7%
Ninguno 1 8.3%

Cantidad de encuestados: 12 personas
Fuente: Encuesta aplicada a técnicos electricistas

Elaboracion: Investigador
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Es un indicativo de que el personal tiene la percepcion de que
actualmente los transformadores estdan operando en condiciones no
completamente confiables, existen dudas por su seguridad. Esto demuestra
que la principal meta del proceso no se esta cumpliendo (mantener confiables

las unidades de generacion).

PREGNTA 10: Actualmente en bodega central ¢qué repuestos de los

transformadores se dispone?

Tabla 7:
Repuesto Existencia

Transformador de No
reserva

Bushing pasatapas Si
Tanque conservador No
Relé Buchholz No
Bomba de refrigeracion No

Cantidad de encuestados: 1 persona
Fuente: Encuesta aplicada al encargado de Bodega Central

Elaboracion: Investigador

De la muestra extraida del anexo 3 se evidencia que la empresa no
dispone de un conjunto de repuestos basico para solventar defectos en los

equipos que actualmente brindan servicio.

Esta es una condicion que afecta directamente al desempefio del

proceso.
4.1.3 Resultados de la observacién pasiva aplicada al proceso.

Observacion pasiva ejecutada durante el desarrollo de las tareas de

mantenimiento.
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PREGUNTA 11: Al finalizar las tareas, ¢ el electricista hace revisar con el

inspector el sistema intervenido?

Tabla 8:
Respuesta | Frecuencia | Porcentaje
Si 3 30%
No 7 70%

Cantidad de observaciones: 10 ocasiones
Fuente: Observacién aplicada a técnicos electricistas

Elaboracion: Investigador

De lo que se ha observado, el personal de ejecucion entrega el sistema
al departamento de Operaciéon (encargado de consignar la maquina) sin hacer
revisar antes al inspector. Por otro lado, el inspector llega al sitio de trabajo y
realiza una breve revision pero al final de la tarea no regresa para completar la
revision. Para este resultado se observd el comportamiento del personal

durante los mantenimientos en cinco transformadores.

PREGUNTA 12: Luego de la intervencién ¢el electricista conoce si

Operacion y Transelectric estan satisfechos con su trabajo?

Tabla 9:
Respuesta Frecuencia | Porcentaje
Si 7 70%
No 2 20%
No le interesa 1 10%

Cantidad de observaciones: 10 ocasiones

Fuente: Observacién aplicada a técnicos electricistas

Elaboracion: Investigador
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Mediante estas respuestas queda expuesto que el electricista realiza las

tareas dandole importancia a la satisfaccion del cliente. Por tanto, el personal

atiende con seriedad la opinion o las ideas de retroalimentacion que el cliente

pueda aportar.

4.1.4 Entrevista aplicada al Jefe de Mantenimiento

Mediante una reunion se realizd una entrevista al responsable del area.

Tabla 10: Resultados de la entrevista realizada al Jefe de Mantenimiento

Aspecto Problema Causa del problema segun su
criterio

Metas del plan de mantenimiento No

Criterios para elaboracion del Si Plan no se ha actualizado hace

plan afnos

Tiempo para ejecucion de tareas Si No se tiene tiempo para
correcciones

Disponibilidad de repuestos Si Falta de organizacion y de
personal

Capacitacion del personal Si No se cumple plan de capacitacion

Cantidad de entrevistados: 1 persona

Fuente: Entrevista aplicada al Jefe de Mantenimiento

Elaboracion: Investigador

Los objetivos del plan estan alineados a las metas generales de la

organizacion (anexo 4) y son apropiados para el proceso. Sin embargo, se

evidencia que el plan no ha sido actualizado ni mejorado; tampoco se ha hecho

una reingenieria en este campo. La elaboracion del plan esta restringido a dos

intervenciones por afo, esto provoca que todas las tareas (predictivas,

preventivas o correctivas) se realicen ajustandose a esta politica, lo que a su

vez provoca que las tareas sean ejecutadas de forma apresurada con el

potencial riesgo de cometer errores. Un aspecto preocupante es la falta de
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repuestos. Para intervenir en equipos tan importantes y costosos como los
transformadores de potencia se debe contar con personal capacitado y
competente; sin embargo esto no se estd cumpliendo a cabalidad pudiendo ser

un factor determinante como causa de posibles fallas.
4.1.5 Informacion recopilada mediante investigacion bibliogréfica.

La informacion se extrajo de diferentes fuentes, priorizandose los datos
actualizados a la fecha, desde Ordenes de trabajo, informes, registros de
pruebas, entre otros.

Tabla 11: Plan de mantenimiento preventivo de transformadores de potencia

(anexo 5)

Transformador Periodicidad 6M Periodicidad 1A
uo1 Junio 2011 Enero 2012
uo2 Mayo 2012 Octubre 2011
uo3 Agosto 2011 Febrero 2012
uo4 Junio 2011 Diciembre 2011
uo5 Marzo 2012 Septiembre 2011
u06 Noviembre 2011 Mayo 2011
uo7 Septiembre 2011 Marzo 2012
uos Diciembre 2011 Mayo 2011
u09 Agosto 2011 Marzo 2012
ulo0 Nov2011 — En2012 Nov2011 — En2012

Fuente: Cronograma de Mantenimiento periodo Junio 2011 — Marzo 2012.
Elaboracion: Investigador

Se interviene en los transformadores cada 6 meses. Esta informacion

corrobora los resultados anteriores.
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Tabla 12: Actividades predictivas

Elementos intervenidos predictivamente

Elemento o subsistema Periodicidad 1A
Aceite dieléctrico (andlisis de gases) X
Bushings (termografia) X

Fuente: Ordenes de Trabajo.

Elaboracion: Investigador

Estas pruebas ayudan mucho a conocer el estado de los
transformadores, para lograr sus beneficios es necesario saber interpretar los

resultados y tomar decisiones oportunas.

Tabla 13: Elementos revisados o intervenidos preventivamente

Elemento o subsistema Periodicidad
6M (9h) | 1A (18h)

Cuba y tanques conservadores X X
Bushings de devanado primario X X
Valvulas, tuberias y empaques X X
Aceite dieléctrico X X
TAP X
Relé Buchholz X X
Tablero de control y bombas X X
Pararrayos X

Fuente: Ordenes de Trabajo.

Elaboracion: Investigador

58



Estos son los elementos intervenidos debido a actividades preventivas

en funcion de las érdenes de trabajo (anexo 6).

Se constata que las actividades se realizan mediante 6rdenes de trabajo
generadas cada seis meses, coincidiendo con la parada de las unidades de

generacion.

Se observa que existen elementos que no son atendidos durante esas
intervenciones (accesorios de control) y por el contrario hay otros que son

revisados con mucha frecuencia (tableros).
4.2  Discusion del resultado de la investigacion

Luego de haber obtenido informacion suficiente sobre las condiciones
del Mantenimiento de transformadores de potencia de la CHPM, el proceso
investigativo continda con la realizacion de un ordenamiento de los resultados

de las observaciones de los hechos y situaciones dadas.

Se detallan las caracteristicas administrativas de la gestion de
mantenimiento; como son la planificacién, las particularidades el proceso en si

y la relacion con otros procesos.

Para su discusién, los datos obtenidos de la realidad son analizados
considerando lo que la teoria sugiere; es decir, se toma en cuenta cada
caracteristica propia y se la compara con lo que en un proceso ideal se deberia

cumplir, sustentandose en las ciencias administrativas contemporaneas.

Entonces se describe la situacion actual de todas las caracteristicas

estudiadas, para luego analizar la relacion existente entre unas y otras.

Todo esto se hace con el fin de evaluar el proceso de mantenimiento de
los transformadores de potencia de la CHPM, caracterizando el plan actual de
mantenimiento y determinando las tareas administrativas y técnicas

relacionadas al proceso de mantenimiento que provocan la ineficacia.
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Tabla 14:

Planificacién de actividades

Teoria Investigacion

Sirve para comparar si los resultados | La meta planeada es mantener
se obtuvieron de acuerdo a lo |disponible y confiable a los
planeado transformadores. La confiabilidad no

se cumple completamente.

El plan de mantenimiento no se ha

cambiado por mas de diez afios.

La planificacién se caracteriza por ser
un proceso en constante renovacion

La periodicidad de intervencion se
hace dos veces por afio. No atiende a

Se ajusta a la realidad y a las todos los sistemas.

condiciones que rigen el entorno

Es notorio que el plan de mantenimiento actual, como herramienta
administrativa, no sirve para cumplir completamente con las metas del proceso.
Se caracteriza por no estar actualizado y a la vez no considera los cambios que
a lo largo de la vida de las instalaciones se han hecho. Por lo tanto se estan
descuidando actividades que deberian ser hechas necesariamente. Esto puede
provocar fallas directas en los transformadores de potencia y generar

desabastecimiento de energia eléctrica.
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El plan de mantenimiento representa un grave problema ya que se

relaciona directamente con la ejecucion de tareas y su control, las actividades

de tipo predictivas, preventivas o correctivas dependen de sus lineamientos.

Tabla 15:

Desarrollo del proceso interno

Teoria

Investigacion

Proceso es un conjunto de actividades
de

secuencial, ordenada y controlada.

que se encadenan forma

de

electricistas no acostumbran hacer

Luego su intervencion, los

revisar los sistemas por el inspector.

La interpretacion de resultados de las
pruebas no se regula por un criterio

estandarizado.

Algunos elementos no son revisados

durante el mantenimiento.

No se aplican todas las normas de

seguridad

El personal no esta capacitado.

Las tareas se realizan repetitivamente pero sin la correspondiente

conciencia de su importancia (en referencia a la inspeccion de tareas y a la

aplicacion de normas de seguridad). Existe exceso de confianza durante la

ejecucion del trabajo.

Todas las actividades tienen una secuencia, pero su ldgica y su

ordenamiento deben ser replanteados y adecuados a las condiciones actuales

(modo de operaciéon de la maquina y fin de vida util de los elementos).
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La interpretacion de resultados debe disponer de un procedimiento

estandar para mejorar el diagnostico del estado de las variables estudiadas.

Intervenir en los transformadores con personal que no esta capacitado

es un riesgo que puede provocar fallas en los sistemas.

Estos defectos en las tareas técnicas provocan la ineficacia del proceso

favoreciendo a la posibilidad de que se presenten las condiciones necesarias

para una eventual falla de un transformador de potencia.

Tabla 16:

Relacion con otros procesos

Teoria

Investigacion

La

provee todos

de

recursos en el

administracion inventarios
los

momento indicado

Todo
resultado satisfaga plenamente

proceso pretende que el
los

requerimientos del cliente.

Si se trabajan con

equipos 'y
herramientas adecuadas.

No se dispone de repuestos.

El personal se preocupa por satisfacer
al cliente.

La administracién de reserva de repuestos es un proceso ineficaz que

provoca retrasos en el cumplimiento de las tareas de mantenimiento y peor

aun, puede permitir la operacion de los transformadores en condiciones

inseguras y no confiables.

El personal estd comprometido con sus actividades y estad consciente

que la satisfaccion del cliente es un indicador de su desempefio.
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4.3  Contrastacion de preguntas de investigacion con los resultados

¢,Cuadles son las caracteristicas de la planificacion del mantenimiento?

Sobre este tema, se ha detallado que la meta es mantener disponibles y
confiables los transformadores de potencia. También se conoce que se dispone
de dos ocasiones al afio para intervenir en las maquinas por concepto de
mantenimientos preventivos programados, las fechas de intervencion son
aprobadas por un ente externo (CENACE) que desconoce las reales

necesidades del mantenimiento de cada maquina.

Por otro lado, el plan de actividades a cumplirse en elementos
especificos no se actualiza, las ordenes de trabajo se realizan de la misma
manera que como se hacian hace més de diez afios. Ademas, las herramientas

de control no estdn completamente definidas (normas).
¢ Qué tareas administrativas influyen en el mantenimiento?

El desarrollo de la gestion del mantenimiento se ve afectado por
actividades administrativas tales como la elaboracion del plan de actividades y
su periodicidad, la toma de decisiones, la reserva de repuestos y el plan de

capacitacion del personal.
¢, Qué herramientas técnicas controlan el estado de los transformadores?

Para llevar a cabo correctamente el mantenimiento, se disponen de
herramientas técnicas que ayudan a controlar el proceso, entre las
herramientas mas importantes se tienen a los registros de informacién digital,
las revisiones en campo por el personal, la ejecucion de pruebas y la

interpretacion de resultados.
¢, Qué aspectos rigen la organizacion de reserva de repuestos?

Uno de los factores que no se atienden de forma eficaz es la reserva de
los repuestos para los transformadores de potencia, ya que no se ha definido

una filosofia de administracion de inventario de repuestos. Por tal razon,
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actualmente existen muy pocos repuestos y para algunos elementos no existe

su reemplazo.

¢, Cual es el nivel de conocimiento del personal técnico sobre estos equipos?

El personal es la parte mas importante de la organizacion; sin embargo,
actualmente los técnicos de ejecucion tienen conocimiento limitado acerca de
los transformadores de potencia. Existe un plan para capacitar al personal,
pero no se cumple, asi mismo, no se ha establecido un programa de

entrenamiento para el personal inexperto.
4.3.1 Conclusiones sobre el estado actual del proceso de mantenimiento

Se han detectado varias deficiencias en la gestion administrativa del sistema de
mantenimiento aplicado a los transformadores de potencia. El plan de
mantenimiento tiene un objetivo apropiado, pero esta caracterizado por
aspectos no acordes a las necesidades actuales de los transformadores de

potencia, se concluye que el plan de mantenimiento es regular.

De la misma forma, técnicamente, las herramientas de control son

regulares, esto afecta a la toma de decisiones.

Otra tarea que provoca la ineficacia del proceso es la reserva de
repuestos. Este proceso se califica como malo, y para complicar esta realidad,
la ejecucién de tareas se hace con limitado conocimiento sobre los sistemas.

Se determina que este aspecto del mantenimiento es regular.
4.3.2 Recomendaciones

Para mejorar el proceso de mantenimiento se recomienda disefar
procedimientos administrativos para la toma de decisiones sobre problemas,
para normar la reserva de repuestos y para capacitar al personal. Con relacion
a la parte técnica, es necesario diseflar procedimientos actualizados para

ejecucion de actividades de mantenimiento.
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CAPITULO V
PROPUESTA DE INVESTIGACION
5.1 Antecedentes.

La Central Hidroeléctrica Paute Molino actualmente es la generadora de

energia renovable mas grande del pais.

La casa de maquinas viene operando continuamente de forma oficial y

comercial desde 1983.

Dentro de sus instalaciones se dispone de diez unidades de generacion
que para la transmision de energia utiliza el aporte de diez transformadores

eléctricos de potencia.

Estas maquinas fueron concebidas y fabricadas en base a tecnologia de
hace tres décadas y a lo largo de su operacién han presentado pequefios
desperfectos que fueron resueltos con sencillez, sin embargo, en enero de
2008 se produjo un problema grave en el transformador de potencia #4 que
obligé a detener su servicio, de esta forma la produccion de la planta se redujo
en un 10% por cinco meses (tiempo en que se resolvido parcialmente el

problema).

Los transformadores de potencia son maquinas robustas y eficaces que
en sus primeros afios no presentan mayores novedades, pero con el paso del
tiempo sus caracteristicas se deterioran y cuando ocurre un problema en ellos,
las consecuencias son verdaderamente relevantes y afecta gravemente a sus

consumidores.

Por tal razén, se vuelve necesario realizar un estudio metodolégico y
sistematico que analice el problema considerando todas sus partes con el
objeto de mejorar el proceso encargado de mantener a estas maquinas en
condiciones apropiadas, confiables y seguras hasta que estratégicamente se

evidencie el fin de su vida Gtil y deban ser retirados del servicio.
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5.2 Proposito.

El desarrollo de la investigacion ha demostrado (en el capitulo 4) que el
proceso de mantenimiento eléctrico de los transformadores de potencia tiene
problemas en aspectos administrativos y técnicos. Estos problemas afectan
directamente a la satisfactoria ejecucion de las tareas provocando que la meta
“‘mantener disponibles y confiables los transformadores de potencia” tenga un

alto riesgo de no poder cumplirse a cabalidad.

Bajo esta premisa se propone disefiar una herramienta administrativa
practica, adecuada y viable que en el mediano plazo sirva para mejorar el
proceso. En este aspecto, el desarrollo de un manual de procedimientos acorde
a las condiciones actuales del proceso de mantenimiento, considerando su
historial y las perspectivas futuras, es una propuesta administrativa logica y
metodica ya que su disefio considera las variables que afectan al sistema y las

modifica convenientemente en basqueda del mejoramiento del proceso.
5.3 Base tedrica

5.3.1 Planificacion. Consiste en el proceso para decidir las acciones que se
deben realizar en el futuro, debe ser precisa en detallar sus objetivos y flexible
en la forma para llegar a conseguirlos. Sirve para comparar si los resultados se

obtuvieron de acuerdo a lo planeado.

La planificacion se caracteriza por ser un proceso en constante

renovacion y se ajusta a la realidad y a las condiciones que rigen en el entorno.

5.3.1.1. Toma de decisiones. Cuando se presenta un problema, el determinar la
correcta solucion al mismo es una tarea delicada que depende de la toma de
decisiones. Decidir no es facil, hay debe hacerlo metédicamente de acuerdo a
la naturaleza del problema, por ello hay que considerar todos los aspectos que
se relacionan, luego obtener informacion real, analizar y discutir el caso para

finalmente decidir.

Wikipedia es un sitio muy bueno para analizar el proceso de la toma de

decisiones dentro del ambito administrativo (http://es.wikipedia.org).
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Existen varios métodos generales y particulares para la toma de

decisiones, pero un proceso basico para realizarlo es el siguiente:

- ldentificar el problema.

- Levantar informacién: documentos, investigacion de campo,
asesoramiento, experiencia propia.

- ldentificar la causa: método matematico estadistico, analisis de
consenso, proceso racional y negociado, otros métodos.

- ldentificar los criterios de decision y ponderarlos, de acuerdo al objeto
de analisis.

- Disefiar las alternativas para solucionar el problema.

- Evaluar las alternativas, considerar ventajas y desventajas.

- Eleccién de la mejor alternativa.

5.3.2 Proceso. Es el conjunto de actividades que se encadenan de forma
secuencial y ordenada. Esta compuesto por factores que ingresan al mismo y
luego de su tratamiento mediante el uso de todos los recursos, se obtiene un
resultado de acuerdo a las especificaciones establecidas en la planificacion,

para asi satisfacer las demandas del cliente.

5.3.2.1Procedimiento. Forma en cdémo se desarrollan las actividades dentro de

un proceso e indica las respuestas a las siguientes preguntas:

¢, Qué se hace?

- ¢Quién lo hace?

- ¢Cbomo lo hace?

- ¢Para qué lo hace?

- ¢Dobnde se hace?

5.3.3 Manual de procedimientos. Es un documento que contiene la descripcién
de actividades para el desempefio de procesos con el fin de ayudar al logro de

metas y mejorar la productividad.

Describe informacion basica acerca del funcionamiento de procesos,

tareas, ubicacion, recursos, cargos y responsabilidades.
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Sirve para:

- Analizar y revisar los procedimientos de un sistema.

- Facilitar evaluacion y el seguimiento de metas.

- Facilitar el control interno, la supervision de actividades.
- Estandarizar criterios.

- Establecer un sistema de informacion formal.

- Guiar al personal inexperto.

- Aprovechar recursos.

- Coordinar actividades entre procesos.
Las partes del manual son:

- Identificacion

- Contenido del documento

- Introduccién

- Objetivos de los procedimientos

- Alcance

- Responsables

- Terminologia

- Procedimientos

- Formatos

- Simbologia sobre procedimientos
- Manejo y conservaciéon del manual

- Actualizacioén

5.3.4 Elaboracion del manual de procedimientos. Para iniciar el proyecto
hay que identificar el tipo de manual, definir los responsables de su elaboracion

y el area relacionada.

El personal debe ser capacitado en el tema para que pueda realizar

metodoldgicamente el disefio.

5.3.4.1 Levantamiento de informacion y su analisis. El levantamiento de la
informacion debe considerar el registro de hechos para conocer y analizar su

naturaleza para obtener informacion especifica pero util para el manual.
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Las técnicas de investigacion pueden ser diferentes, pero como
referencia sirven las que permiten obtener datos de documentos, sistemas
electronicos informaticos, entrevistas a personal relacionado y mediante
observacion pasiva directa sobre el objeto de estudio. Hay que discriminar

entre los datos “reales” de las “sugerencias”.

La integracion de la informacion se realiza ordenandola vy
sistematizandola. Slideshare es una pagina web donde se indica con claridad el
proceso basico para el levantamiento de la informacién y su analisis

(http://www.slideshare.net).

Se procede con el analisis haciendo un estudio de cada dato definiendo
su naturaleza, caracteristicas y comportamiento, esto ayuda para poder
entender las relaciones, interdependencias e interacciones de las variables

entre ellas y con el ambiente.

La mecénica de andlisis debe llegar a conocer, describir, descomponer,
examinar, ordenar, definir relaciones e identificar comportamientos para
finalmente formular el manual que deben contener todas las partes descritas

anteriormente.

5.3.4.2 Elaboracién de los procedimientos. Los procedimientos se construyen

en base al manual de procedimientos.

Inicialmente se hace un borrador del procedimiento y usando técnicas

apropiadas se lo identifica como un documento borrador.

Antes de su vigencia y aplicacion, el procedimiento es revisado y
aprobado mediante firmas de responsabilidad en la portada. Una vez vigente,
el proceso lo ingresa a una lista maestra de documentos y se publica en medio
digital identificandolo como una copia no controlada, se distribuye a todos
mediante copias fisicas con la marca de agua de copia no controlada y el
original se deja bajo custodia de quien aprueba. Su aplicacién es obligatoria a

partir de la fecha de vigencia.
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Debe existir un administrador del procedimiento, responsable de que el
documento permanezca legible, conservado y disponible en version vigente.
Los cambios y versiones deben ser controlados, registrados, el documento es
revisado y aprobado nuevamente, para retirar los documentos obsoletos y

reemplazarlos por la ultima version. Las copias obsoletas se las destruye.

Los procedimientos deben contener en su estructura el encabezado con
nombre del procedimiento y cédigos. La portada incluye el encabezado, las
firmas de responsabilidad, el objeto, alcance, identificacion, responsabilidad y
autoridad, definiciones, procedimiento, diagrama de flujo y anexos. El
procedimiento propiamente dicho se elabora indicando en forma ordenada y
secuencial todas las actividades generales que se ejecutan, con los recursos

aplicados y las normas de seguridad en caso de ser necesarias.

Un aspecto importante es la codificacion de los procedimientos. Deben
tener una légica y sentido comun, considerando a los procesos, tipos de

documentos y nimeros secuenciales.

5.3.5 Transformador de potencia. Maquina que transfiere energia eléctrica de

un circuito a otro con ciertos cambios en las variables eléctricas.
5.3.5.1 Constitucion del transformador

Partes principales:

Devanado primario, bobinado de cobre que recibe la energia

eléctrica.

- Devanado secundario, bobinado de cobre que entrega la energia

eléctrica.

- El ndcleo, formado por laminas de hierro que cierra el circuito
magnético posibilitando la transferencia de energia del devanado

primario al devanado secundario.

- Accesorios de medicion, encargados de detectar las variables fisicas

y mediante una interfaz ser visibles para el operador. Amperimetros,
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transformadores de corriente, termometros, etc. son elementos de

medicion.

- Accesorios de proteccion, elementos que en caso de falla se
encargan de presentar una alarma o en casos mas graves, de
disparar (sacar fuera de servicio) la maquina. Entre ellos se tiene a
las véalvulas de sobre presion, a los relés Buchholz, a los dispositivos

de nivel, etc.

Los elementos méas importantes para proteger al transformador son los
elementos que detectan las sefiales de campo que las transmiten mediante

contactos a los relés de proteccion.

Las valvulas de sobre presion son muy importantes ya que estan
disefiadas para aliviar sobre presiones dentro de las cubas del aceite por falla
de la maquina evitando asi que los dafios sean mayores. El relé Buchholz es
otro dispositivo muy importante, instalado en la linea de circulacién de aceite

dieléctrico.

En caso de ocurrir un problema interno en el transformador (chispa) se
generan gases que al ser mas livianos que el aceite, viajan a través de €l hacia
la parte superior donde esta ubicado el relé y éste dispone de una camara
donde se almacena el gas para poder ser extraido y analizado. Consta de

contactos de alarma y disparo de la maquina, dependiendo del caso.

5.3.6 Capacitacién del personal. Uno de los grandes desafios de toda sociedad
es vencer a la ignorancia, mas aun en los actuales momentos cuando la
tecnologia cambia vertiginosamente y obliga a la constante actualizacién de
conocimientos, sumado a ello la rapidez de la transmision de informacion

mediantes los modernos sistemas de comunicacion.

Kofman (2001) en su razonamiento acerca de este tema establece una
relacion entre el aprendizaje y la productividad indicando que mientras mejor
sea el primer aspecto, mas efectivo sera el segundo. Esto es légico y se

cumple siempre y cuando ese aprendizaje sea aplicado en la practica.
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La capacitacion del personal dentro de una empresa es un aspecto
necesario porque permite asegurar la correcta ejecucion de tareas, incrementar
los indices de productividad, coadyuva a la creatividad y por lo tanto posibilita
una mejora en la calidad de las acciones y decisiones. La capacitacion
empresarial tiene las caracteristicas de ser constantemente cambiante, se
adecua a las condiciones y considera los temas necesarios, no menos, no mas;
esto permite adquirir aptitud y habilidad para realizar las funciones del cargo

segun sus requerimientos.

Para definir el sistema de capacitacion se debe primero evaluar las
necesidades de conocimiento (de la organizacién, de las tareas y de las
personas), luego se debe disefiar el programa de capacitacion planteando las

metas que se desean conseguir.

Una vez que el plan esté definido se ejecuta la capacitacion, pero se
evalla antes al personal y después también, para verificar la eficacia del

programa y asi poder determinar los pasos a seguir.

Finalmente, se evalla integralmente el programa de capacitacion
ejecutado, considerando las etapas de reaccion, aprendizaje, comportamiento y
los resultados que el personal consiga. Entonces hay que retroalimentar esa

informacién y nuevamente replantear, actualizar y adecuar el programa.

5.3.7 Manejo de inventario de repuestos. La administracion de inventario
dirige el manejo eficiente de los registros, la rotacion y la evaluacion de las
existencias y faltantes, de esta forma se provee todos los recursos en el

momento indicado.

Arnoletto (2007) analiza el aprovisionamiento de inventarios en base al
concepto japonés del justo a tiempo, indica que “el justo a tiempo es una
filosofia industrial integral que busca tener clientes atendidos en el momento
justo” (p. 124).

Lo mas relevante es que esta parte del proceso sea capaz de dotar de lo
necesario oportunamente cuando asi se lo requiera, caso contrario, esto

provocaria pérdida de tiempo en el cumplimiento de las actividades.
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Entonces, el manejo de los inventarios es una de las variables
condicionantes que determinan si el area responsable cumple con sus objetivos
planteados y coadyuva a que los demas procesos y en este caso el de

mantenimiento pueda ejercer su tarea eficazmente sin contratiempos.

Para definir un sistema de gestion de repuestos es necesario considerar

los siguientes aspectos:

- Plantear objetivos de la gestion de reserva de repuestos.

- Verificar cantidad existente.

- Clasificar los repuestos existentes y almacenarlos adecuadamente.
- Evaluar la necesidad de repuestos.

- Realizar solicitud de compra de repuestos.

- Comprar repuestos.

- Verificar especificaciones e ingresar repuestos al inventario.

- Administrar el inventario permitiendo acceso a personal clasificado.
- Mantener actualizado el inventario.

- Mantener suficiente inventario.
5.4  Objetivos

Para mejorar el proceso de mantenimiento se han trazado dos objetivos

especificos:

- Disefiar un manual de procedimientos técnicos y administrativos
adecuado para el sistema de mantenimiento de los transformadores de
potencia de la CHPM.

- Detallar los recursos para la aplicacion del manual de procedimientos

dentro del area de Mantenimiento Eléctrico.
5.5  Descripcion de la propuesta

Se propone disefiar un manual de procedimientos que incluiran aspectos

administrativos y aspectos técnicos.
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Para ambos casos, se realiza un levantamiento de informacion en base
a técnicas de investigacion, luego se tabulan los resultados, se analiza el
comportamiento y se define la mejor alternativa para solventar los problemas,

en este caso el manual de procedimientos responde a estas necesidades.

De esta forma la administracion y la operacion del proceso de
mantenimiento de los trasformadores de potencia estaran guiadas bajo criterios
estandarizados, con la ventaja de que pueden ser readecuados y actualizados

las veces que sean necesarias tomando en cuenta las condiciones del entorno.

Los objetivos de manual de procedimientos, su disefio, aplicacion y
control deben estar sujetos a los lineamientos de la organizacion, es decir, en
todo momento dichos procedimientos deberan responder a las necesidades y
objetivos estratégicos que la empresa persigue.

5.6 Beneficiarios

Los beneficiarios directos seran los administradores y técnicos
encargados del proceso de mantenimiento de los transformadores de potencia,
porque se estandarizara sus tareas, ampliando conocimientos y contribuyendo

a mantener confiables y disponibles las unidades de generacion.

También se beneficiaran los usuarios finales de energia eléctrica de todo
el pais que usan el servicio del Sistema Nacional Interconectado, la dotacion de
energia estar4 asegurada de forma continua y con caracteristicas técnicas
optimas, en referencia a fluctuaciones de voltaje o de frecuencia, dependiendo

de la demanda energética.

Ademas, en la CHPM, otros beneficiarios seran todos los clientes del
proceso de mantenimiento de los transformadores de potencia, directamente
los departamentos de Operacidon y Seguridad Industrial, e indirectamente las

empresas publicas Transelectric y CENACE.

Dentro del proceso, todo el personal administrativo y técnico se

beneficiara por el mejoramiento en su competitividad profesional.
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5.7 Disefio técnico del manual de procedimientos

El manual a desarrollar es de tipo administrativo y técnico operativo, y se

caracteriza por los siguientes aspectos:

- Area operativa involucrada: El manual se aplicard en el area de

Mantenimiento Eléctrico de la CHPM.

- Objetivo del manual: Estandarizar los criterios administrativos sobre la
planificacion del proceso, la ejecucién de actividades, la toma de
decisiones, la capacitacion del personal y la reservar de repuestos. Todo

esto con el fin de que el proceso de mantenimiento sea eficaz.

- Fuentes de informacion: La informacion se la adquiere del proceso de
mantenimiento usando las técnicas de investigacion bibliografica, que
recopila datos de manuales, planos, hojas de vida, 6rdenes de trabajo e
informes; se usan encuestas que se aplican al personal y se

complementa con la observacion pasiva de las tareas.

- Elaboracién: El manual se construye en base a la estructura tedrica que
la ciencia administrativa propone y se la adapta a la realidad del proceso

de mantenimiento.

- Responsabilidad: El investigador elabora el manual, la Subgerencia de
Mantenimiento lo revisa, la Gerencia General lo aprueba, los técnicos
electricistas lo utilizan y el Supervisor de Mantenimiento lo tiene

controlado.

- Aplicacién: Una vez que el manual de procedimientos sea revisado y
aprobado; mediante una reunion de trabajo se socializara el objetivo del
proyecto explicando al personal de administracion y de mantenimiento
los pormenores del mismo. Se definira la planificacion de la aplicacion y
se hara el seguimiento mediante el cumplimiento de las tareas de
acuerdo al cronograma establecido. Lo indicado se detalla en el subtitulo

5.8 que trata sobre el disefio administrativo del manual.
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5.7.1 Elaboracién del Manual de Procedimientos

La construccion del manual de procedimientos se realiza de acuerdo a los

lineamientos detallados en el marco teorico.

A continuacién se explica paso a paso la elaboracion del manual. Este
método se utiliza en general para elaborar tanto los procedimientos

administrativos como los técnicos.

5.7.1.1 Elaboracion del procedimiento. Procedimiento administrativo para
la toma de decisiones. Se elabora el borrador del procedimiento y mientras se
mantengan en esta condicién se los identifica mediante la marca de agua
‘BORRADOR” con la revisién 00.

5.7.1.2 Revisién y aprobacion. Antes de su vigencia y aplicacion, los
procedimientos son revisados y aprobados mediante firmas de responsabilidad

en la portada y de acuerdo a lo siguiente:

Tabla 17:
Documento Revision Aprobacién
Procedimiento | Subgerencia de | Gerencia General
Mantenimiento
5.7.1.3 Vigencia y distribucion. Con el documento vigente, el proceso de

mantenimiento lo ingresara a una lista maestra de documentos del area.

Se publica el documento en medio digital identificAandolo como “COPIA
NO CONTROLADA”, se distribuye las copias fisicas con la marca de agua
“COPIA NO CONTROLADA” a los interesados aplicando registros de entrega.

El original estara bajo custodia por el encargado de la aprobacién.

5.7.1.4 Aplicacion. A partir de la fecha de vigencia.
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5.7.15 Administracibn  de  procedimientos. El  supervisor de
mantenimiento es responsable de que el documento permanezca legible,

conservado, disponible y vigente.

Para el caso de los procedimientos administrativos, deberan estar
almacenados en las siguientes carpetas Q:\MTTO
ELECTRICO\PROCEDIMIENTOS.

Los procedimientos técnicos deberan estar almacenados de la siguiente
forma: Q:\MTTO ELECTRICO\PROCEDIMIENTOS\(Anuales o Semestrales).

5.7.1.6 Cambios y versiones. El 4rea de mantenimiento es
responsable de realizar y registrar los cambios necesarios. El documento es
revisado y aprobado nuevamente, se retiran los documentos obsoletos y son

reemplazarlos por la ultima version.

Las copias obsoletas se las destruye y el original se lo identifica como
OBSOLETO.

5.7.1.7 Estructura de los procedimientos. Los documentos tienen la

siguiente estructura:

a) Encabezado

Tabla 18:

> UNIDAD DE NEGOCIO HIDROPAUTE | Pagina 1 de 1

CELEC €D | Procedimiento para Codigo:

Corporaciéon Eléctrica del Ecuador

UNIDAD DE NEGOCIO HIDROPAUTE

Revision N°:
00

Revisado por: Fecha: 01/06/
2011

Aprobado por:
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b) Portada

Incluye el encabezado, las firmas de responsabilidad y el siguiente

contenido:

Objeto, alcance, identificacidn, responsabilidad y autoridad, definiciones,

procedimiento, flujos, anexos.

Tabla 19:

Revisado Aprobado

Firma

Nombre

Cargo

Fecha

c) Objeto
Indica el proposito del procedimiento
d) Alcance

Establece la aplicacion del procedimiento definiendo el proceso y las

actividades.

e) ldentificacion

Usa un nombre y un codigo para identificar al procedimiento
f) Responsabilidad y autoridad

La responsabilidad de revisar el procedimiento es de la Subgerencia de

Mantenimiento.

La responsabilidad de aprobar el procedimiento es de la Gerencia

General.
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La responsabilidad de cumplir el procedimiento es de todo el personal de
CELEC EP Unidad de Negocio HIDROPAUTE.

La autoridad para hacer cumplir el procedimiento es la Jefatura de

Mantenimiento.

La responsabilidad de las actualizaciones a este procedimiento es el

area de Mantenimiento Eléctrico.

g) Definiciones

Términos que requieran explicacion para evitar confusiones.
h) Procedimiento

Elabora secuencialmente las tareas para cumplir con el objeto. Debe
contener informacion sobre mano de obra, riesgos, herramientas y
equipos, haciendo referencia a planos, manuales, formatos, tablas, etc.

en caso de necesitarse.
i) Flujo

Es un diagrama de flujo que ilustra la secuencia basica del

procedimiento.
i) Anexos

Son los documentos que sirven de anexos necesarios para desarrollar la

actividad.

5.7.1.8 Codificacion. El cdédigo tiene las siguientes partes:
Cddigo del proceso: MANTENIMIENTO ELECTRICO (E).
Cddigo del documento: PROCEDIMIENTO (P).

Numero secuencial: Indica la numeracion ascendente del procedimiento,

con numeros arabigos de dos digitos.
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Separador: Un guion separa al codigo del proceso con el resto de

caodigos.

Para el caso de los procedimientos técnicos se utilizan los formatos

indicados en el anexo 13.

Es necesario indicar que estos formatos ya existen y se usan desde
hace afios en el mantenimiento de los transformadores de potencia. Lo que se
ha hecho es adecuarlos para poder utilizarlos de acuerdo al manual de
procedimientos propuesto.

5.7.2 Consideraciones para elaborar el procedimiento para la toma de

decisiones.

Dentro del proceso del mantenimiento de transformadores y como en
todo proceso, se deben tomar decisiones acerca de problemas surgidos tanto
en su gestion como en la ejecucién operativa. Las causas y los problemas para
esos dos tipos de ciencia, administrativo y electricidad, son de diferente indole;
sin embargo, su tratamiento debe obedecer a una forma comun de actuar con
el fin de estandarizar criterios, facilitar su analisis para mejorar en la toma de

decisiones.

En la parte administrativa, la toma de decisiones debe basarse en los

lineamientos del plan de mantenimiento, es decir, analizando principalmente:

Los objetivos del plan.

- Los recursos.

- Los procesos internos.

- Los resultados obtenidos.
- Los controles y limitantes.

- Los impactos.

Dependiendo de las variables administrativas que estén involucradas en
el problema se definiran los métodos de analisis correspondientes, existiran
causas relacionadas al talento humano otras dependeran del desarrollo interno

del proceso, etc.
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En la parte técnica de la electricidad, de la misma forma, se deben
estandarizar los criterios y procedimientos para realizar un andlisis de los
problemas que se puedan presentar. ExistirAn problemas de facil solucién
donde se pueda identificar facilmente a la causa, pero existiran otros donde el
analisis exige un estudio mas profundo y detallado que sistematicamente vaya
desmenuzando las partes y verificando los primeros sintomas, entendiendo los
comportamientos individuales y luego lo conjugue como todo un sistema
integrado donde la interaccion de las diferentes variables mostraran otros

sintomas.
Para este caso se deber& considerar lo siguiente:

- Datos del disefio y montaje de los equipos
- Hojas de vida

- Control de pendientes

- Experiencia del personal

- Know How de otras plantas similares

- Recomendaciones de especialistas

- Analisis estandarizado de los resultados de las pruebas.

En este punto, uno de los aspectos que mas relevancia tiene al
momento de tomar decisiones es el analisis de los resultados de las pruebas.
Es un tema muy delicado que, sumado a la suficiente experiencia del personal,

propicia un punto de partida para tomar una decision u otra.

Por lo tanto, la presente investigacion se ha esmerado en estandarizar
los tipos de pruebas, los métodos practicables, y las recomendaciones sobre
los limites de los valores de los resultados. El procedimiento especifico se

detalla en el apartado 5.7.6.

5.7.3 Consideraciones para elaborar el procedimiento para capacitacion del

personal.

Varios de los factores mas importantes a la hora de “hacer las cosas”

son el conocimiento, pericia y habilidad del personal.
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Si este fundamento béasico es débil, mucho mas lo sera el desarrollo del
proceso y consecuentemente los resultados de la actividad productiva estaran
en riesgo de no poder cumplirse a cabalidad. Para atender esta importante
necesidad hay que capacitar al personal y esto debe basarse en un plan de
capacitacion que atienda a los requerimientos reales del personal, ejecutar la
capacitacion oportunamente con instructores calificados para luego evaluar los

beneficios que la capacitacion ha brindado.
De la investigacion realizada se detalla lo siguiente:
Tabla 20:

Personal capacitado en transformadores de potencia

Cantidad | Porcentaje

Electricistas 0 0%

Inspectores 1 50%

Fuente: Plan de capacitacion 2010.

Elaboracién: Investigador

En vista de los resultados, en imperativo ejecutar el plan de capacitacién
al personal. Para ello se elabora un procedimiento acorde a las necesidades
del proceso de mantenimiento de los transformadores de potencia. Todo
depende del plan y su alcance por ello es importante que los administradores
del proceso lo ejecuten oportunamente. El procedimiento especifico se detalla

en el apartado 5.7.6.

5.7.4 Consideraciones para elaborar el procedimiento para la reserva de

repuestos

El proceso de reserva de repuestos debe obedecer a la politica general
de reserva de repuestos de la organizacion. Sin embargo, actualmente CELEC
EP Unidad de Negocio HIDROPAUTE no tiene establecido un plan para el

manejo de inventarios y reserva de repuestos.
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Esta situacion provoca que cada area de la organizacion administre sus
repuestos y materiales por criterio propio, no existe un criterio estandar acerca
de este tema; por lo tanto no se ha establecido una politica de reserva de
repuestos que brinde una guia para definir los lineamientos particulares que el

proceso de mantenimiento de transformadores necesita.

Lo que se hace actualmente es comprar algo cuando se necesita, esto
conlleva a la pérdida de tiempo, arriesgando la disponibilidad de las maquinas
e incluso a ponerlas en peligro cuando su funcionamiento se realiza utilizando

elementos artesanales en reemplazo de los repuestos originales.

Para agravar la situacion, la organizacién al ser una empresa publica
debe realizar sus adquisiciones bajo el procedimiento del INCOP (Instituto
Nacional de Compras Publicas) donde las areas de Abastecimientos y el

Departamento Legal actian como filtros para realizar las compras.

Esto se cumple a cabalidad, pero es un tramite burocratico
exageradamente largo que en el mejor de los casos permite la llegada de los
repuestos a Bodega después de cuatro meses de haber iniciado el proceso con
la solicitud de compra, aunque esto también depende del contratista que
proporciona el bien o el servicio, pudiendo entregar antes o después de lo

previsto.

Como se nota, la adquisicion de repuestos es una tarea que involucra a
varias areas de la organizacién y al INCOP, en cada una de ellas el proceso de

adquisicion toma su debido tiempo y las compras se dilatan en el tiempo.

Se concluye que la reserva de repuestos no es responsabilidad absoluta

del proceso de mantenimiento de transformadores de potencia.

Sin embargo, para aclarar un poco el funcionamiento del sistema se ha
elaborado un procedimiento generalizando las tareas con el objeto de guiar al

personal acerca de este tema.

El procedimiento especifico se detalla en el apartado 5.7.6.
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5.7.5 Consideraciones para elaborar los procedimientos técnicos

El método utilizado para la elaboracion del manual, en lo referente a los
procedimientos técnicos se explica a continuacion mediante un ejemplo
practico aplicado a un elemento de proteccién del transformador, el relé
Buchholz. Se hace la misma pregunta a diferentes fuentes de informacion,
luego se compara los resultados, se analiza las respuestas y su relacion con

otros elementos, para determinar la periodicidad de intervencion en el equipo.

EJEMPLO:

¢, Cual debe ser la periodicidad de las revisiones al relé Buchholz?

Tabla 21:

Periodicidad de intervencion en relé Buchholz segun técnicos electricistas

Periodicidad No
SM | 6M | 1A indica
Actividad
Revision de presencia de gas en relé 10% 90%
Buchholz

Fuente: Encuesta realizada a electricistas (anexo 7 y 8).
Elaboracion: Investigador

Tabla 22:

Periodicidad de intervencién en relé Buchholz segun el manual del fabricante

Periodicidad

Actividad

6M

1A

Revision de presencia de gas en relé Buchholz

Fuente: Manual del fabricante (anexo 9).

Elaboracion: Investigador
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Tabla 23:

Periodicidad de intervencion en relé Buchholz segun otras empresas.

Periodicidad
6M | 1A
Actividad

Revisibn de presencia de gas en relé
Buchholz

Fuente: Manual del fabricante (anexo 10).

Elaboracion: Investigador
Andlisis del caso:

Descubrir presencia de gas en el relé Buchholz es muy importante ya que
esto indica que al interior del transformador ha ocurrido un problema serio en
su aislamiento. Parte de los electricistas encuestados indican que esta
actividad debe realizarse cada seis meses. Esto demuestra dos cosas: primero,
la falta de conocimiento acerca de este tema y segundo, no consideran revisar
al relé frecuentemente aunque en realidad sea necesario. El fabricante
recomienda realizar esta revision cada seis meses si no se ha detectado gas,
sin embargo esta revision debe hacerse cada semana o menos si existe gas en

el interior.

En otras empresas se realiza esta actividad una vez al afio, dicen que se
hace asi porque solo una vez al afio los transformadores paran para su
mantenimiento. El registro de Hojas de Vida no indica novedades de tipo
correctivo en dicho elemento (excepto en el transformador de la unidad N°4,
ver anexo 11). El registro de control de pendientes no revela problemas (ver

anexo 12). Entonces se determina que hay que:
“Revisar la presencia de gas en el relé Buchholz cada semana”

Para determinar la periodicidad de todas las tareas se consideran también

estudios estadisticos sobre las fallas mas comunes en los equipos.
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Tabla 24: Fallas comunes en los transformadores de potencia

Responsable

Elemento afectado Falla Causa aparente
F |SE |M
Fase atierra Deterior del papel aislante, puntos |Xx X
calientes, sueldas, ajuste de
conexiones, aceite contaminado
Devanados Cortocircuito entre | Contaminacion del aceite, mal estado X X
fases del papel, eventos en la red
Cortocircuito en la | Contaminacion del aceite, mal estado X
misma fase del papel, punto caliente
Destruccion del | Sobretensiones de corta duracién por X
Pararrayos, bushings elemento descargas atmosféricas
pasatapas
Fugas de gas Envejecimiento de empaques X X
Arco entre fases Condiciones atmosféricas, aves, X |x
arboles, etc.
. Fase a tierra Ajuste de conexiones, aceite | x X
Bushing pasatapas . . .
contaminado, suciedad de bushing
Destruccion del | Manipulacion, golpes X
elemento
Fuga de aceite Envejecimiento de empaques, puntos |x X
de suelda fallidos
Cuba principal
Explosion Falla electroquimica interna, valvula X
sobrepresion no opera
Mediciones Envejecimiento del equipo, gestion de X
Instrumentacion errores, 0 no | metrologia, golpes por manipulacion
realiza medicion
Sistema de | Fuera de servicio | Fugas de aceite en radiadores, bombas X
enfriamiento ineficientes por envejecimiento
Problemas con el |Fugas por empaques dafiados, X
Tanque conservador ; A
aceite contaminacion por humedad
Equipos monitoreo y|Operan mal o no | Envejecimiento propio, manipuleo X

proteccion

operan

Siglas indican F: Fabricante, SE: Sistema eléctrico y M: Mantenimiento.

Fuente: Gallo, E. (2010). Diagnostico y mantenimiento a transformadores.

Elaboracion: Ernesto Gallo.
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Asi mismo, del levantamiento de informacion de campo se realiza la
tabulacion de los datos las actividades pendientes y las hojas de vida de los
transformadores de la CHPM, los resultados son los siguientes:

Tabla 25:

Resumen de actividades pendientes en los transformadores de la CHPM

Actividad pendiente Frecuencia
Fuga de aceite en terminales y tanques 4
Perneria de manholes defectuosa 1
Fuga de gas SF6 de pararrayos 1

Fuente: Registro digital de Control de pendientes (CHPM)

Elaboracion: Investigador.

Tabla 26: Resumen de hojas de vida de los transformadores de la CHPM

Actividad ejecutada Frecuencia
Reposicién de gas SF6 67
Reparacién de fugas de aceite 71
Reparacién de bushings 2
Reparacion/cambio: control-proteccion.-instrumentos 58
Adecuaciones: control-proteccidn-instrumentos 13
Correctivo mayor 1

Fuente: Registro digital de Hojas de vida (Mantenimiento Eléctrico).

Elaboracion: Investigador.

Todos los procedimientos técnicos se detallan en el apartado 5.7.6.
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5.7.6 Manual de procedimientos

Manual de procedimientos

Versiéon 00

>
CCLEC e

Corporacion Eléctrica del Ecuador

UNIDAD DE NEGOCIO HIDROPAUTE

Central Hidroeléctrica Paute Molino

Proceso: Mantenimiento eléctrico de transformadores de potencia

Guarumales - 2011
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4. Objetivo del manual
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6. Terminologia

7. Procedimientos

8. Formatos aplicados

9. Simbologia de los diagramas de flujo

10.Manejo y conservaciéon del manual

11. Actualizacion
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1. Control de documentos.

Version: 00

Elaborado por:

Mantenimiento Eléctrico

Revisado por:

Subgerencia de Generacion

Aprobado por:

Gerencia General

Caddigo: HPE-PO1

Registro de cambios:

Documento Cambio realizado | Causa del cambio | Fecha

Manual de | Documento Elaboracion del |14 de abril de
procedimientos original manual 2011

2 Introduccion.

CELEC EP Unidad de Negocio Hidropaute conjuntamente con el area de
Mantenimiento Eléctrico han considerado conveniente elaborar un manual de
procedimientos aplicado al mantenimiento de los transformadores de potencia
de las unidades de generacion la Central Hidroeléctrica Paute, considerando
primero la importancia del manejo de estos equipos y segundo, los beneficios
administrativos y técnicos que el documento y su aplicacion brindan al proceso

productivo.

El manual de procedimientos permite evaluar facilmente el proceso,
realizar un control efectivo estandarizando criterios de forma que sus actores

estén guiados bajo un mismo concepto.
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Determina la responsabilidad y la ejecucion de funciones asi como fija puntos
de control oportunos para el ajuste y retroalimentacién con el fin de mejorar
constantemente el desarrollo de las actividades y permitir el logro de objetivos

trazados.
3. Presentacion de la empresa.

CELEC EP Unidad de Negocio Hidropaute es una empresa publica al servicio
del Ecuador, dedicada a la generacion de energia eléctrica en base al

aprovechamiento de recursos renovables.
Vision:

Ser la empresa publica lider que garantiza la soberania eléctrica e

impulsa el desarrollo del Ecuador.
Mision:

Generamos bienestar y desarrollo nacional como la mayor generadora
de CELEC EP mediante la ejecucion y la provisiébn de energia eléctrica de
fuentes renovables, con altos estandares de calidad y eficiencia, el aporte de
su talento humano altamente comprometido y competente, responsabilidad

social, respetando y protegiendo el ambiente.
Objetivos estratégicos:

- Generar Energia Eléctrica de Calidad.

- Desarrollar nuevas unidades de negocio de energia eléctrica

- Obtener los recursos financieros

- Potenciar la imagen corporativa y buenas relaciones con la comunidad
- Construir al desarrollo social ambiental

- Maximizar la eficiencia de los procesos

- Minimizar los riesgos operativos

- Mejorar clima organizacional

- Potenciar las capacidades del capital humano

- Desarrollar conocimientos, innovacion y tecnologia (I&D).
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4. Objetivo del manual.

El presente documento define los procedimientos administrativos y
técnicos del proceso de mantenimiento de los trasformadores de potencia
detallando las actividades, responsabilidades y autoridades con el fin de
cumplir con la meta del proceso: mantener disponibles y confiables los

transformadores de potencia.
5. Alcance.

El presente manual de procedimientos esta disefiado para normar el
desarrollo de las actividades en el proceso de mantenimiento de los
transformadores de potencia. Es un proyecto piloto en el ambito técnico de la

organizacion.
No esta disefiado para su aplicacion en otros procesos de la organizacion.
6. Terminologia.

Proceso: Conjunto de actividades que se encadenan de forma

secuencial y ordenada.

Procedimiento: Forma en cémo se desarrollan las actividades dentro de

un proceso e indica las respuestas a las siguientes preguntas:
- ¢Qué se hace?
- ¢Quién lo hace?
- ¢Como lo hace?
- ¢Paraqué lo hace?
- ¢ Dobnde se hace?
Control: Accién que minimiza los riesgos, analiza el desempefio de una

tarea, verifica su correcto cumplimiento y la corrige en caso de ser necesario.
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7. Procedimientos:

CELCCer
Corporacion Eléctrica del Ecuador

UNIDAD DE NEGOCIO HIDROPAUTE

UNIDAD DE NEGOCIO HIDROPAUTE

Pagina 1 de 3

PROCEDIMIENTO SEMESTRAL

TABLERO DEL TRANSFORMADOR

Cédigo: E-PO1

Revisiéon N°: 00

Revisado por:

Aprobado por:

Fecha: 01/06/
2011

Contenido:
1. Objeto
2. Alcance
3. Identificacion
4. Responsabilidad y autoridad
5. Definiciones
6. Procedimiento
7. Flujos
8. Anexos
Revisado Aprobado
Firma
Nombre Ing. Juan Chavez Ing. Juan Espinoza
Cargo Subgerente de Generacion Gerente General
Fecha




> UNIDAD DE NEGOCIO HIDROPAUTE Péagina 2 de 3

CELEC EIJ PROCEDIMIENTO SEMESTRAL Cadigo: E-P0O1

Corporaciéon Eléctrica del Ecuador

UNIDAD DE NEGOCIO HIDROPAUTE TABLERO DEL TRANSFORMADOR Revision N°: 00
Revisado por: Fecha: 01/06/
2011

Aprobado por:

1. Objeto
Definir el procedimiento para realizar el mantenimiento preventivo de

periodicidad semestral al tablero del transformador de potencia principal

2. Alcance
Este procedimiento se aplica a la ejecucion de actividades de
mantenimiento en los diez transformadores de potencia de la CHPM.

3. Identificacion
Este procedimiento se identifica con el codigo E-P01
4. Responsabilidad y autoridad

Revision: Subgerencia de Generacion.

Aprobacion: Gerencia General.

Cumplimiento: Todo el personal de CELEC EP Unidad de Negocio
HIDROPAUTE

Autoridad para hacer cumplir: Jefatura de Mantenimiento

Actualizacion: Mantenimiento Eléctrico
5. Definiciones

Procedimiento: Documento que describe actividades especificos y en
secuencia.
Registro: Documento que proporciona evidencia de actividades

ejecutadas.

6. Procedimiento: Ver anexo.
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TABLERO DEL TRANSFORMADOR

Cédigo: E-P0O1

Revision N°: 00

Revisado por:

Fecha: 01/06/
2011

Aprobado por:
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n Eléctrica del Ecuador

PROCEDIMIENTO SEMESTRAL Cadigo: E-P02

TRANSFORMADOR Revision N°: 00

Revisado por:

Fecha: 01/06/

2011
Aprobado por:
Contenido:
1. Objeto
2. Alcance
3. Identificacion
4. Responsabilidad y autoridad
5. Definiciones
6. Procedimiento
7. Flujos
8. Anexos
Revisado Aprobado
Firma
Nombre Ing. Juan Chavez Ing. Juan Espinoza
Cargo Subgerente de Generacion Gerente General
Fecha
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CCELEC ep PROCEDIMIENTO SEMESTRAL

Corporacion Eléctrica del Ecuador

UNIDAD DE NEGOCIO HIDROPAUTE TRANSFORMADOR

Cédigo: E-P02

Revision N°: 00

Revisado por:

Aprobado por:

Fecha: 01/06/
2011

1. Objeto

Definir el procedimiento para realizar el mantenimiento preventivo de

periodicidad semestral al transformador de potencia principal

2. Alcance

Este procedimiento se aplica a la ejecucién de actividades de

mantenimiento en los diez transformadores de potencia de la CHPM.

3. Identificacion
Este procedimiento se identifica con el codigo E-P02
4. Responsabilidad y autoridad

Revisién: Subgerencia de Generacion.

Aprobacion: Gerencia General.

Cumplimiento: Todo el personal de CELEC EP Unidad de Negocio

HIDROPAUTE

Autoridad para hacer cumplir: Jefatura de Mantenimiento

Actualizacion: Mantenimiento Eléctrico

5. Definiciones

Procedimiento: Documento que describe actividades especificos y en

secuencia.

Registro: Documento que proporciona evidencia de actividades

ejecutadas.
6. Procedimiento: Ver anexo.
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> UNIDAD DE NEGOCIO HIDROPAUTE Péagina 1 de 3

CELEC EIJ PROCEDIMIENTO ANUAL Cadigo: E-P03

Corporaciéon Eléctrica del Ecuador

UNIDAD DE NEGOCIO HIDROPAUTE TABLERO DEL TRANSFORMADOR Revision N°: 00
Revisado por: Fecha: 01/06/
2011

Aprobado por:

Contenido:
1. Objeto
2. Alcance
3. Identificacion
4. Responsabilidad y autoridad
5. Definiciones
6. Procedimiento
7. Flujos
8. Anexos
Revisado Aprobado
Firma
Nombre Ing. Juan Chavez Ing. Juan Espinoza
Cargo Subgerente de Generacion Gerente General
Fecha
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Corporacién Eléctrica del Ecuador

UNIDAD DE NEGOCIO HIDROPAUTE

UNIDAD DE NEGOCIO HIDROPAUTE

Pagina 2 de 3

PROCEDIMIENTO ANUAL

TABLERO DEL TRANSFORMADOR

Cédigo: E-P03

Revision N°: 00

Revisado por: Fecha: 01/06/
2011

Aprobado por:

. Objeto
Definir el procedimiento para realizar el mantenimiento preventivo de

periodicidad anual al tablero del transformador de potencia principal
. Alcance

Este procedimiento se aplica a la ejecucién de actividades de

mantenimiento en los diez transformadores de potencia de la CHPM.
Identificacion

Este procedimiento se identifica con el codigo E-P03

. Responsabilidad y autoridad

Revisién: Subgerencia de Generacion.

Aprobacion: Gerencia General.

Cumplimiento: Todo el personal de CELEC EP Unidad de Negocio
HIDROPAUTE

Autoridad para hacer cumplir: Jefatura de Mantenimiento
Actualizacion: Mantenimiento Eléctrico

. Definiciones

Procedimiento: Documento que describe actividades especificos y en
secuencia.

Registro: Documento que proporciona evidencia de actividades
ejecutadas.

. Procedimiento: Ver anexo.
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Revisado por: Fecha: 01/06/
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> UNIDAD DE NEGOCIO HIDROPAUTE Péagina 1 de 3

CELEC Ep PROCEDIMIENTO ANUAL Cédigo: E-P04

Corporaciéon Eléctrica del Ecuador

UNIDAD DE NEGOCIO HIDROPAUTE TRANSFORMADOR Revision N°: 00
Revisado por: Fecha: 01/06/
2011

Aprobado por:

Contenido:
1. Objeto
2. Alcance
3. Identificacion
4. Responsabilidad y autoridad
5. Definiciones
6. Procedimiento
7. Flujos
8. Anexos
Revisado Aprobado
Firma
Nombre Ing. Juan Chavez Ing. Juan Espinoza
Cargo Subgerente de Generacion Gerente General
Fecha

106



> UNIDAD DE NEGOCIO HIDROPAUTE

Pagina 2 de 3

CELEC en PROCEDIMIENTO ANUAL Cédigo: E-P04
Corporacion Eléctrica del Ecuador
UNIDAD DE NEGOCIO HIDROPAUTE
TRANSFORMADOR Revision N°: 00
Revisado por: Fecha: 01/06/
2011

Aprobado por:

. Objeto
Definir el procedimiento para realizar el mantenimiento preventivo de

periodicidad anual del transformador de potencia principal

. Alcance

Este procedimiento se aplica a la ejecucion de actividades de
mantenimiento en los diez transformadores de potencia de la CHPM.

. ldentificacion

Este procedimiento se identifica con el codigo E-P04
. Responsabilidad y autoridad

Revisién: Subgerencia de Generacion.

Aprobacién: Gerencia General.

Cumplimiento: Todo el personal de CELEC EP Unidad de Negocio
HIDROPAUTE

Autoridad para hacer cumplir: Jefatura de Mantenimiento

Actualizacion: Mantenimiento Eléctrico

. Definiciones

Procedimiento: Documento que describe actividades especificos y en
secuencia.

Registro: Documento que proporciona evidencia de actividades
ejecutadas.

. Procedimiento: Ver anexo.
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CGLEC Ep PROCEDIMIENTO ANUAL Cédigo: E-P04

Corporaciéon Eléctrica del Ecuador

UNIDAD DE NEGOCIO HIDROPAUTE TRANSFORMADOR Revision N°: 00
Revisado por: Fecha: 01/06/
2011

Aprobado por:
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Corporacio

i
CELECer

UNIDAD DE NEGOCIO HIDROPAUTE

UNIDAD DE NEGOCIO HIDROPAUTE Péagina 1 de 3

n Eléctrica del Ecuador

PROCEDIMIENTO TOMA DE DECISIONES | Cadigo: E-P0O5
TRANSFORMADOR

Revision N°: 00

Revisado por:

Fecha: 01/06/

2011
Aprobado por:
Contenido:
1. Objeto
2. Alcance
3. Identificacion
4. Responsabilidad y autoridad
5. Definiciones
6. Procedimiento
7. Flujos
8. Anexos
Revisado Aprobado
Firma
Nombre Ing. Juan Chavez Ing. Juan Espinoza
Cargo Subgerente de Generacion | Gerente General
Fecha
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> UNIDAD DE NEGOCIO HIDROPAUTE Pagina 2 de 3

CELGC 2 PROCEDIMIENTO TOMA DE DECISIONES | Cédigo: E-P05
EI TRANSFORMADOR

Corporacion Eléctrica del Ecuador

UNIDAD DE NEGOCIO HIDROPAUTE Revision N°: 00

Revisado por: Fecha: 01/06/
2011

Aprobado por:

. Objeto
Definir el procedimiento para tomar decisiones acerca de los problemas
surgidos en el transformador de potencia principal.

. Alcance

El procedimiento sirve para definir planes de accion para resolver
problemas surgidos en los diez transformadores de potencia de la
CHPM.

Identificacion
Este procedimiento se identifica con el codigo E-P05
. Responsabilidad y autoridad

Revisién: Subgerencia de Generacion.

Aprobacion: Gerencia General.

Cumplimiento: Todo el personal de CELEC EP Unidad de Negocio
HIDROPAUTE

Autoridad para hacer cumplir: Jefatura de Mantenimiento

Actualizacion: Mantenimiento Eléctrico

. Definiciones

Procedimiento: Documento que describe actividades especificos y en
secuencia.

Registro: Documento que proporciona evidencia de actividades
ejecutadas.

. Procedimiento: Ver anexo.
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> UNIDAD DE NEGOCIO HIDROPAUTE Péagina 3 de 3

CELEC 2 PROCEDIMIENTO TOMA DE DECISIONES | Cadigo: E-P0O5
EI TRANSFORMADOR

Corporacion Eléctrica del Ecuador

UNIDAD DE NEGOCIO HIDROPAUTE Revision N°: 00

Revisado por: Fecha: 01/06/
2011

Aprobado por:

7. Flujo

( Inicio )

Verificar problema real

Recopilar
datos

Identificar causa

Determinar criterios de
decisién

Disefiary evaluar alternativas
de solucion

NO

Escoger
mejor
alternativa

Elaborar plan de accion

Fin

8. Anexos:
- Procedimiento toma de decisiones transformador

- Estandarizacion de pruebas
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CELCEC e

Corporaciéon Eléctrica del Ecuador

UNIDAD DE NEGOCIO HIDROPAUTE

UNIDAD DE NEGOCIO HIDROPAUTE Péagina 1 de 3

PROCEDIMIENTO CAPACITACION Cadigo: E-P06

PERSONAL PARA TRANSFORMADOR

Revision N°: 00

Revisado por:

Fecha: 01/06/

2011
Aprobado por:
Contenido:
1. Objeto
2. Alcance
3. Identificacion
4. Responsabilidad y autoridad
5. Definiciones
6. Procedimiento
7. Flujos
8. Anexos
Revisado Aprobado
Firma
Nombre Ing. Juan Chavez Ing. Juan Espinoza
Cargo Subgerente de Generacion Gerente General
Fecha
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> UNIDAD DE NEGOCIO HIDROPAUTE

Pagina 2 de 3

CELEC ep PROCEDIMIENTO CAPACITACION
LWL €l PERSONAL PARA TRANSFORMADOR
orporacion ectrica e cuador

UNIDAD DE NEGOCIO HIDROPAUTE

Cédigo: E-P06

Revision N°: 00

Revisado por:

Aprobado por:

Fecha: 01/06/
2011

=

Objeto
Definir el procedimiento para capacitar al personal.

2. Alcance

Este procedimiento se aplica a la administracion de mantenimiento en

los diez transformadores de potencia de la CHPM.

3. ldentificacion

Este procedimiento se identifica con el codigo E-P06

4. Responsabilidad y autoridad

Revision: Subgerencia de Generacion.

Aprobacién: Gerencia General.

Cumplimiento: Todo el personal de CELEC EP Unidad de Negocio

HIDROPAUTE

Autoridad para hacer cumplir: Jefatura de Mantenimiento

Actualizacion: Mantenimiento Eléctrico

5. Definiciones

Procedimiento: Documento que describe actividades especificos y en

secuencia.

Registro: Documento que proporciona evidencia de actividades

ejecutadas.
6. Procedimiento: Ver anexo.
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Corporaciéon Eléctrica del Ecuador

UNIDAD DE NEGOCIO HIDROPAUTE

UNIDAD DE NEGOCIO HIDROPAUTE

Pagina 3 de 3

PROCEDIMIENTO CAPACITACION
PERSONAL PARA TRANSFORMADOR

Cédigo: E-P06

Revision N°: 00

Revisado por:

Aprobado por:

Fecha: 01/06/
2011

7. Flujo

( Inicio )

Evaluar necesidades :

Organizacion, tareas, personas

Disefiar programa de

capacitacion (plan)

%,

NO

Existen
todos los
recursos

L'

Ejecutar programa de
capacitacion

Evaluar el programa

Objetivos NO

e
cumplen

Sl

8. Anexos:

- Procedimiento capacitacion personal
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Corporacio

UNIDAD DE NEGOCIO HIDROPAUTE

> UNIDAD DE NEGOCIO HIDROPAUTE

Pagina 1 de 3

CGLEC PROCEDIMIENTO RESERVA DE
EIJ REPUESTOS TRANSFORMADOR

n Eléctrica del Ecuador

Cédigo: E-P0O7

Revision N°: 00

Revisado por:

Aprobado por:

Fecha: 01/06/
2011

Contenido:

© N o g A Wb PRE

Objeto

Alcance

Identificacion
Responsabilidad y autoridad
Definiciones

Procedimiento

Flujos

Anexos

Revisado Aprobado

Firma

Nombre

Ing. Juan Chavez Ing. Juan Espinoza

Cargo

Subgerente de Generacion Gerente General

Fecha
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> UNIDAD DE NEGOCIO HIDROPAUTE Pagina 2 de 3

CELEC PROCEDIMIENTO RESERVA DE Codigo: E-PO7
CELCL .EEP REPUESTOS TRANSFORMADOR
orporacion ectrica e cuador - —
UNIDAD DE NEGOCIO HIDROPAUTE Revision N°: 00
Revisado por: Fecha: 01/06/
2011

Aprobado por:

1. Objeto

Definir el procedimiento para realizar la reserva de repuestos para el

transformador de potencia principal.
2. Alcance

Este procedimiento se aplica a la administracion y ejecucion de
actividades de mantenimiento en los diez transformadores de potencia
de la CHPM.

3. Identificacion
Este procedimiento se identifica con el codigo E-P0O7
4. Responsabilidad y autoridad

Revisién: Subgerencia de Generacion.

Aprobacién: Gerencia General.

Cumplimiento: Todo el personal de CELEC EP Unidad de Negocio
HIDROPAUTE

Autoridad para hacer cumplir: Jefatura de Mantenimiento
Actualizacién: Mantenimiento Eléctrico

5. Definiciones

Procedimiento: Documento que describe actividades especificos y en
secuencia.

Registro: Documento que proporciona evidencia de actividades
ejecutadas.

6. Procedimiento: Ver anexo.
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> UNIDAD DE NEGOCIO HIDROPAUTE Pagina 3 de 3
CELEC PROCEDIMIENTO RESERVA DE Cadigo: E-P0O7
LU .EEI? REPUESTOS TRANSFORMADOR

orporacion ectrica e cuador — =
UNIDAD DE NEGOCIO HIDROPAUTE Revision N°: 00
Revisado por: Fecha: 01/06/
2011
Aprobado por:
7. Flujo

Inicio

Repuestos averiados 4

Disefiar o redisefiar plande | _@
reserva repuestos '

NO l |
— Verificar cantidad existente 3

Separarlos y "NO
darlos de baja ‘If

Se
pueden
arreglar

Sl

Evaluar necesidad de
v adquisicion de repuestos

|
Je

Reparary reutilizar

Se
necesita

. Sl

Comprar repuesto ——> Clasificary almacenar |<—

Desea
utilizar

s

No haga nada

NO

Retirey utilice

Actualizary mantener
inventario

2

8. Anexos:

- Procedimiento reserva de repuestos transformador
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8. Formatos: Remitirse a anexo 13.

9. Simbologia de los diagramas de flujo

Anexo 14: Simbologia para diagramas de flujo

Simbolo
Definicién

Terminal, inicio o fin

Operacion

Operacién manual

Sentido

Conector

Datos

-

\__/

Decision O
O

[/

Almacenamiento interno
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10. Manejo y conservacion del manual

El supervisor de mantenimiento eléctrico es responsable de que el

documento permanezca legible, conservado y disponible en versién vigente.

El manual de procedimientos debera estar almacenado en las siguientes
carpetas Q:\\MTTO ELECTRICO\PROCEDIMIENTOS.

El documento fisico del manual debe estar al alcance de todos, pero
especialmente de quienes ejecutan las tareas de intervencibn en los

transformadores, tanto en el tablero como en el equipo en general.

En caso de ser necesario se dispondra de varias copias del mismo, esto
puede ocurrir cuando varias personas estén trabajando simultdneamente en

trabajos similares, pero en diferentes transformadores.
11.  Actualizacion

El supervisor de mantenimiento eléctrico es responsable de realizar
cambios que creyere conveniente y registrar los mismos. Esto debe considerar
sugerencias del personal de ejecucion y de inspeccion, las observaciones del
personal del area de Operacion, los cambios, modificaciones o adecuaciones

nuevas en los equipos, etc.

Para ello, el documento es revisado y aprobado nuevamente siguiendo
el mismo tratamiento como si fuese original, luego se retiran los documentos

obsoletos y son reemplazados por la ultima version.

Las copias obsoletas se las destruye y se desechan, y el original se lo
identifica como OBSOLETO.

5.8 Diseflo administrativo.

El desarrollo del proyecto considera aspectos administrativos tales como
los recursos necesarios para su ejecucion, un plan de accién, un cronograma

necesario para su seguimiento y el presupuesto correspondiente.
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El plan de mantenimiento de los transformadores de potencia debe
mantener su objetivo principal “mantener disponibles y confiables los
transformadores de potencia”. Todas las intervenciones de tipo predictivas,
preventivas y correctivas deben realizarse durante las dos intervenciones al

ano, de acuerdo a las condiciones actuales del SNI.

Se debe utilizar el manual de procedimientos por el lapso de un afio para
que al final de su aplicacion sea evaluado para entonces verificar sus
beneficios y su eficacia, todo esto con el fin de mejorarlo en caso no cumplir

totalmente con los objetivos planteados.

Se evidencia que la administracion para la adquisicion de repuestos
depende también de otras &reas de la organizacion, en este caso de

Abastecimientos y del Departamento Legal.

5.8.1 Talento humano. El personal que intervendra para la aplicacion del

proyecto tiene responsabilidades especificas que a continuacion se detallan.
Tabla 27:

Responsabilidades del personal sobre el manual de procedimientos

Cargo Cantidad | Responsabilidad
Electricista 12 Aplicacion
Inspector 2 Aplicacion
Supervisor 1 Direccion
Jefe 1 Revision

Fuente: Disefo de la propuesta

Elaboracion: Investigador

5.8.2 Capacitacion. Para que la aplicacion del manual sea correcta, eficaz,

agil, ordenada y se puedan obtener los resultados deseados se debe capacitar
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a todo el personal involucrado a cerca de las particularidades del mismo,

especificamente en los temas:

- Conceptos sobre los manuales de procedimientos.
- Objetivo del manual.

- Eldisefio.

- Partes del manual.

- Procedimientos.

- Seguimiento y evaluacion.

5.8.3 Plan de accion. Se disefia un plan para aplicar el proyecto en el area de
Mantenimiento Eléctrico. Para mejorar la administracion del mantenimiento se
establece la estrategia de implementar el manual de procedimientos con las

siguientes caracteristicas:
Tabla 28:

Plan de accion, etapa de ejecucion

Etapa de ejecucion de tareas

Estrategia ;Qué? ¢;,Como? ¢ Con qué? ¢Cuando? | ¢Quién?
Manual Accion Recursos Plazo Responsabl
e
Implementar el | Capacitacion Definir el | Humanos De Investigador
Manual de | . cronograma 5/9/2011
procedimiento Materiales
s A 9/9/2011
Tecnol6gico
S
Aplicacion de | Usar durante | Humanos De Electricistas
procedimiento | mantenimiento 12/9/2011 | e
S S Materiales
A Inspectores
24/10/201
2

Fuente: Disefio de la propuesta

Elaboracion: Investigador
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Tabla 29:

Plan de accion, etapa administrativa

Etapa de administracion

Estrategia . Qué? ¢Coémo? ¢, Con qué? ¢ Cuando? & Quién?
Manual Accién Recursos Plazo Responsable
Implementar el | Direccion Supervisar  y | Humanos De Supervisor del
Manual de | de la | controlar la 1/9/2011 area
procedimientos | aplicacion | ejecucion con | Materiales
del manual | procedimientos A

estandarizados. Tecnolégicos 24/10/2012

Evaluar Humanos De Jefe de
resultados 26/10/2012 | Mantenimiento
Tecnoldgicos
A
31/10/2012

Fuente: Disefio de la propuesta

Elaboracion: Investigador

5.8.4 Recursos. La aplicacién del manual de procedimientos demanda ciertos

recursos tanto humanos, materiales como econémicos.
Como recursos humanos son necesarios:

- Un instructor: para entrenamiento del personal acerca del manual

- Un supervisor: para dirigir el proyecto y tomar decisiones

- Dos inspectores: para controlar y aplicar la ejecucion del plan

- Diez electricistas: para ejecutar y aplicar el manual de procedimientos
Como recursos materiales y tecnologicos se necesitaran:

- Utiles de oficina y dos computadoras personales de escritorio.

- Equipos para ejecucion de pruebas y herramientas.

- Equipos de proteccion personal para electricistas
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desarrollo del proyecto; durante un afio se necesitaran:

La siguiente tabla detalla los recursos econémicos necesarios para el

Tabla 30:

Recursos para la aplicacion del manual

ftem | Descripcion Costo Cantidad | Costo
unitario total
1 Pago a especialista por $3800 1 $3800,00
capacitacion técnica del personal
2 Adquisicion de utiles de oficina $45 1 $45,00
(kit)
TOTAL | $3845,00

Fuente: Disefio de la propuesta

Elaboracion: Investigador

Es necesario indicar que el pago para las pruebas preventivas a los

aceites dieléctricos de los transformadores de potencia ya esta considerado en

el plan anual de contrataciones de la empresa.

5.9 Determinacion de impactos

Los impactos que genere la aplicaciéon del presente estudio tendran

caracteristicas técnicas y administrativas. Los impactos se caracterizaran por:

Actualizar conocimientos del personal.

Mejorar andlisis critico al momento de resolver problemas.

Estandarizar las actividades técnicas.

Guiar al momento de tomar decisiones.

Guiar la reserva de repuestos.

Aclarar funciones del cargo.

Incentivar al personal.
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5.10 Validacion de la propuesta.

Al inicio del proyecto investigativo, mediante una reunion de trabajo se
socializo al personal administrativo y técnico de la organizacion la intencion de
estudiar las caracteristicas de la administracion del mantenimiento de los
transformadores de potencia, se justificO brevemente el emprendimiento
detallandose también los objetivos generales y solicitando la colaboracion de
todos, situacion que fue aprobada por unanimidad y que no hizo mas que

incentivar y motivar al investigador.

Durante el desarrollo del proyecto, en la parte administrativa, el supervisor
de mantenimiento aportdé con ideas para cada tema, sugiriendo cambios o

ampliaciones al documento de borrador.

En la parte de ejecucion, los técnicos electricistas primero ayudaron a
definir las caracteristicas actuales del proceso de mantenimiento, y luego para
la propuesta colaboraron con recomendaciones sobre las actividades que se
deben hacer, los elementos que se deben atender y la periodicidad de
intervencidn en cada sistema individual, esto en base a su experiencia y
conocimiento. Por ello, se puede decir que el manual de procedimientos no fue
construido Unicamente por el investigador; sino mas bien responde al esfuerzo
y colaboracion de todos quienes trabajan en el area de Mantenimiento

Eléctrico.

Una vez disefiado el manual de procedimientos, se lo expuso al
supervisor de mantenimiento, quien luego de hacer algunas recomendaciones
validdo el resultado del proyecto con el compromiso de aplicar los
procedimientos de: toma de decisiones, reserva de repuestos, capacitacion del
personal y los procedimientos técnicos. Todo esto una vez que la Universidad
Técnica del Norte apruebe el trabajo final de investigacion. Los recursos
econdémicos necesarios para la aplicacion del proyecto se incluiran en el
presupuesto de la organizacion. El anexo 15 contiene el certificado de

validacion.
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5.11 Contrastacion de las preguntas de investigacion con la validacion de la

propuesta

La validacion del proyecto detalla con claridad que a la organizacion le
interesa trabajar con procedimientos estandarizados de tipo administrativo para
la toma de decisiones, la reserva de repuestos y la capacitacion del personal.
De la misma forma sucede con los procedimientos técnicos, surgiendo la
necesidad de su aplicacion para orientar al personal, estandarizar las tareas y

mejorar la supervision de las mismas.

A continuacidn se exponen las respuestas en concordancia con la
validacion, que la propuesta investigativa concede a cada interrogante

planteada con el fin de dar solucién al problema.

- ¢ Qué hacer para orientar al personal?

Es muy pertinente la instruccion al personal acerca del manual de
procedimientos, su aplicacién a lo largo del tiempo y a todo esto sumada la
elaboracion y ejecucién de un plan de capacitacion especifico a cerca de las
particularidades de los transformadores de potencia y el mantenimiento
industrial, propiciaran las condiciones necesarias y suficientes para que el
personal tanto de ejecuciéon como de inspeccién y supervision desarrollen sus
funciones de forma orientada, ordenada y controlada, alineandose en todo

momento los objetivos principales de la organizacion.
- ¢ Qué actividades de mantenimiento deberian realizarse?

El presente estudio determina con claridad qué tareas se deben realizar
tanto administrativamente como operativamente en el manejo del proceso de
mantenimiento y durante la ejecucion de tareas especificas de tipo predictivo y

preventivo.

Es pertinente aplicar de forma eficaz el manual de procedimientos, se
propone el objetivo de reducir la cantidad de tareas correctivas hasta cero,

siempre y cuando se dispongan de todos los recursos (materiales y repuestos).

133



El detalle de las actividades se indica en los anexos correspondientes.

- ¢ Qué funciones especificas deben tener cada puesto de trabajo?

Bésicamente el proceso se divide en dos partes, uno administrativo y
otro operativo. Para el primer caso, el supervisor es quien dirige el proceso de
mantenimiento teniendo la gran responsabilidad de liderar al grupo y guiarlo
hacia el logro del objetivo principal “mantener disponibles y confiables los

transformadores de potencia”.

Para el segundo caso, los inspectores y electricistas desarrollan sus
funciones bajo los lineamientos del plan de mantenimiento actualizado y
adecuado segun las condiciones de los transformadores y del SNI. Los
inspectores controlando y realizando el seguimiento de las tareas y los otros

ejecutando las mismas.

Los procedimientos, los diagramas de flujo y el plan de accioén para la
implementacion del manual definen con detalle las funciones de cada cargo
cuando se trata sobre el mantenimiento de los transformadores de potencia.

Esto se considera pertinente.

- ¢ Qué hacer para poseer un sistema de reserva de repuestos?

Mediante el presente estudio se evidenciaron varios aspectos que
caracterizan a la reserva de repuestos y se ha establecido un procedimiento
para que el personal sepa con claridad qué hay que hacer, para qué hay que

hacer y quiénes lo deben hacer.

Actualmente CELEC EP Unidad de Negocio HIDROPAUTE al ser una
empresa publica debe realizar sus adquisiciones en base al proceso de

compras publicas administrado por el INCOP.

Este método para adquisicion de bienes requiere personal calificado y
suficiente, ya que este proceso demanda conocimientos especificos a cerca de

la ley de contrataciones. A pesar de esto, el procedimiento de reserva de
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repuestos guia al personal con la finalidad de determinar qué repuestos y

cuantos de ellos se necesitan.
- ¢ Qué recursos se necesitan para aplicar el manual de procedimientos?

Para su aplicacibn se necesita basicamente recursos humanos,
materiales y econdémicos. Se necesita la participacion de todo el personal de
mantenimiento eléctrico incluido el instructor que realizara el seguimiento al
cumplimiento del manual. Los materiales son herramientas, equipos para

pruebas y utiles de oficina.

Los recursos econémicos dependen de la ejecucion de la capacitacion
técnica al personal mediante la participaciéon de un experto, a mas de la
adquisicién de insumos de oficina, estos rubros generan un costo de alrededor
de 3840USD. Mediante la validacion de la propuesta se ha conseguido la

reserva de presupuesto para este costo.
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CONCLUSIONES

- La aplicacion del manual de procedimientos técnicos es pertinente para
su uso en el proceso de mantenimiento de transformadores de potencia
de la CHPM porque esta actualizado y se adecua a las condiciones de
régimen operativo del SNI maximizando la eficiencia del proceso,

cumpliendo asi con uno de los objetivos estratégicos de la organizacion.

- La planificacion de actividades se rige a dos intervenciones durante el
afno debido a las imposiciones del SNI; sin embargo, existen actividades
que deben cumplirse en periodos de tiempo diferentes a 6 meses, el

plan esta restringido.

- El manual de procedimientos ofrece una guia apropiada para definir el
plan de capacitacibn que una vez ejecutado, permitird disponer de
profesionales capaces de intervenir en las actividades de mantenimiento
con seguridad, pudiendo enfrentarse a los problemas técnicos aplicando
nuevos conocimientos para resolverlos de forma oportuna y sencilla.
Esto cumple con otro objetivo estratégico empresarial que busca

potenciar las capacidades del capital humano.

- Luego del correspondiente andlisis se determina que el manual de
procedimientos no asegura la dotacion oportuna de repuestos, ya que
esto también depende de otras areas de la organizacion, sin embargo

sirve como guia para definir qué y cuantos repuestos se necesitan.

- Los recursos para la aplicacién del manual son pertinentes y viables, se
necesita capacitar al personal sobre el tema y adquirir materiales de
oficina para su desarrollo. Esto sumado a la voluntad y la predisposicion

del personal involucrado haran posible su eficacia.
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RECOMENDACIONES

- Implementar el manual de procedimientos, considerando aplicar las
propuestas estandarizadas para la ejecucion de tareas técnicas, para la

toma de decisiones y para la capacitacion del personal.

- Debido a varias actividades técnicas que deben cumplirse en los
transformadores a intervalos de tiempo diferentes a los impuestos por el
SNI, se recomienda redisefiar el plan de mantenimiento y la periodicidad
de intervencion en los transformadores, para controlar y mantener las

instalaciones de mejor forma.

- Capacitar al personal de ejecucion, inspeccién y supervision en temas
de indole técnico sobre la construccibn, montaje, mantenimiento y

diagnéstico de transformadores de potencia.

- Concientizar a la administracion de que el actual método utilizado para la
adquisiciébn de repuestos para los equipos es inadecuada y nada
pertinente. Como guia se debe utilizar el procedimiento disefiado. Para
ello se debe estudiar el caso integrando a todas las areas involucradas,

plantear las soluciones y aplicarlas oportunamente.

- La metodologia aplicada para el desarrollo investigativo ha sido sencilla
en su constitucion pero eficaz en el cumplimiento de los objetivos, por lo
tanto, se recomienda su aplicacion para otros andlisis de procesos

técnicos similares.
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Anexo 1
Encuesta sobre el proceso de mantenimiento de los transformadores de potencia.
Marque con una X en el casillero correspondiente:

1.- Considera que la periodicidad de intervencion preventiva en los transformadores es:

Adecuada

No adecuada

2.- ;Conoce las practicas de seguridad ante todos los riesgos que se presentan durante

las actividades de mantenimiento en los transformadores?

Conozco todas

Conozco las béasicas

No las conozco

3.- Para interpretar los resultados de las pruebas que se practican en las maquinas

¢conoce las normas técnicas que se aplican?

Si

No

Algunas

4.- ;La informacion en los registros digitales del aislamiento de los transformadores se

mantiene actualizada?

Si

No

A veces
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5.- ¢ Los equipos y herramientas que se usan para el mantenimiento son adecuados?

Si

No

Algunos

6.- Cuando debe cambiar un elemento del sistema ¢ Usted dispone del repuesto?

Si

No

A veces

143



Anexo 2
Entrevista a Jefe de Mantenimiento
Tema: Proceso de Mantenimiento de los transformadores de potencia.
Entrevistado: Ing. Xavier Paez
Entrevistador: Investigador
Fecha: 25 de mayo de 2011
¢, Cudles son las metas del plan de mantenimiento?

Asegurar la disponibilidad y confiabilidad de los transformadores de potencia

principales de las unidades de generacion.

¢ Cuales son los criterios técnicos que el plan usa para definir las tareas

preventivas?

Las actividades preventivas definidas en el plan que actualmente se hacen son
las mismas que se hacian hace mas de 10 afios, las tareas no se han modificado. Lo
unico que se hace es actualizar las fechas para las intervenciones. En el anexo 1 se

muestra el detalle de una orden de trabajo preventiva.
¢ Qué limitantes tiene el plan?

La disponibilidad de las maquinas es reducida debido a que el Centro Nacional
de Control de Energia (CENACE) permite intervenir en las maquinas solo dos veces al

afno.
¢ Qué tipo de mantenimiento se da a los transformadores?

Hay actividades enmarcadas en base a tres conceptos de mantenimiento, las
predictivas, preventivas y correctivas. Pero no se conoce la vida remanente de los

transformadores.
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¢El plan otorga horas disponibles para ejecutar especificamente actividades

correctivas?

No, la idea es que no deberian existir paradas de los transformadores por esta

razon.

¢ Como se lleva a cabo la reserva de repuestos?

En este aspecto la organizacion tiene problemas, existe personal con sobrecarga
de trabajo lo que retrasa la adquisicién de repuestos, ademas la infraestructura de la
bodega es inadecuada para almacenar los repuestos existentes y mas ain para los que

todavia no se tienen.

¢El personal de mantenimiento se ha capacitado lo suficiente?

No. Se elaboro6 el plan anual de capacitaciones para el personal, se lo entregé al
area de Talento Humano, pero hasta el momento no se ha ejecutado ninguna

capacitacion.

¢ Econdémicamente, cémo afecto la falla del transformador principal #47?

La méaquina salié de servicio por cinco meses y la pérdida por produccién fue
alrededor de 25000000USD, a esto se debe adicionar los costos de reparacion. Sin
embargo, el mayor impacto fue el de suspender su servicio y haber debilitado el parque
generador del Sistema Nacional Interconectado poniendo en riesgo la dotacion de

energia al pais.
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Anexo 3

Repuestos de los transformadores de potencia existentes en bodega

Repuesto Fase AB Fase C
Existencia | Existencia
Transformador de reserva X X
Bushing pasatapas primario X X
Bushing pasatapas secundario N X
Bushing pasatapas puesta tierra X X
Tanque conservador cuba X X
Tanque conservador terminales X X
Relé Buchholz X X
Intercambiador de calor X X
Bomba de refrigeracion X X
Sensor de flujo de aceite X X
Transformadores de corriente X X
Valvulas de sobrepresién 0.7bar X X
Empaquetaduras N X
Sistema desecador de aire X X
Valvulas de tuberias de aceite X X
TAP X X
Recogedor de gas X X
Indicador de nivel de aceite X X

Fecha de levantamiento: 11-01-2011
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Anexo 4
Lineamientos generales de CELEC EP Unidad de Negocio HIDROPUATE
Vision:

Ser la empresa publica lider que garantiza la soberania eléctrica e impulsa el

desarrollo del Ecuador.
Mision:

Generamos bienestar y desarrollo nacional como la mayor generadora de
CELEC EP. mediante la ejecucion y la provision de energia eléctrica de fuentes
renovables, con altos estandares de calidad y eficiencia, el aporte de su talento humano
altamente comprometido y competente, responsabilidad social, respetando y

protegiendo el ambiente.

Obijetivos estratégicos:

Generar Energia Eléctrica de Calidad.

- Desarrollar nuevas unidades de negocio de energia eléctrica

- Obtener los recursos financieros

- Potenciar la imagen corporativa y buenas relaciones con la comunidad

— Construir al desarrollo social ambiental

- Maximizar la eficiencia de los procesos

- Minimizar los riesgos operativos

- Mejorar clima organizacional

- Potenciar las capacidades del capital humano

- Desarrollar conocimientos, innovacion y tecnologia (1&D).
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Anexo 6 (hoja 1 de 4)

Ordenes de trabajo

. __NA_M‘_,‘;:__:]EENTRAL HIDROELECTRICA PAUTE-MOLINO Pagina: 1 de 1
—u & Rev: 03
CCLCC ORDEN DE TRABAJO Nro 073747 Cod MM
- HIDROPAUTE Fecha de impresién: 14/02/2011 Elab: 2010/12/01
instaljjilE | vos - ' UNIDAD DE GENERACION N. 5 Tt
Posigidiei U05-TU TRANSFORMADOR PRINCIPAL
ObjefoMtto.: UG05-TU-TR TRANSFORMADOR
Tipo démant: Preventivo 6 Meses Area: MANTENIM. ELECTRICO
Desc. Gofta: Mto. semestral de transformador. Responsable: ELPINOS
Desdrigieitih del trabajo

externa del tanque principal, tanque conservador,
las y equipos de control.

itdrea: Normal RED No. Restriccion: Fuera de servicio
mlo 15/02/2011-14:30 Fecha finaliz.: 15/02/2011-18:30 Pedido por: RCALLAY

celiffiento Nro ETUSM302 Inf. Referencial: 5~

Autorizacién: i,lnspe o’ Con5|gnal:|' Fecha: 20{(-0?..] )

/M’ o e

Mant: ELPINOS

Supcﬁnsor dé Area Ingpectpr Mant.

Reporte del trabajo:
Llenar en mant. correctivo por falla (horas decimales)
FECHA/HORAINICIO: 2ol =02-¢ &/») ! hoo  Tiempo de parada (h):
Tiempo de respuesta (h):
Espera por repuestos (h):

FECHA/HORA FINALIZACION: 7 ot - 024 Bls)( § hgo

Fal
7

Ejecutado por: Recibido por: 7 7
f Fecha: Fecha: iy -0 -zent Fecha: Zott ©2 "fﬂ
"Hora: j Hora: q-30 Hora: 9= &"’/

Ejecutor Mant. Inspector Mant. Ope,r,écién

Registro finalizado por Inspector de area: enf FECHA: ~,-gz200/

Medidas de seguridad y control de riesgos:
Caodigo: SEGE6MO03 Puesta a tierra en subestacion

1.Consignar orden de trabajo.
2.Equipo fuera de servicio.
3.Confirmar cierre de seccionador de puesta a tierra en subestacion.
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Anexo 6 (hoja 2 de 4)

Ordenes de trabajo

.. | CENTRAL HIDROELECTRICA PAUTE-MOLINO

—
|
|

— L Pagina: 1.de 1
CCULEC Rev: 03

CCELEC ORDEN DE TRABAJO Nro 073744 Cod MLMT-0T.

L HID'??PAUTEF ) Fecha de impresién: 14/02/2011 Elab: 2010/12/01
Instalacién: uos UNIDAD DE GENERACION N. 5

Posicion: U0s-TU TRANSFORMADOR PRINCIPAL

Objeto Mtto.: U05-TU-TL TABLERO DE CONTROL

Tipo de mant: Preventivo 6 Meses Area: MANTENIM. ELECTRICO

IDesc. Corta: Mto. semestral de tablero de control. Responsable: ELPINOS

Descripcion del trabajo
1. Limpieza interna de tableros, equipos y accesorios de control.
2. Verificacién del estado y funcionamiento de equipos, accesorios de

control.
3. Verificacion del estado y funcionamiento del sistema
anticondensacion.
Prioridad tarea: Normal RED No. Restriccion: Fuera de servicio T
Fecha inicio: 15/02/2011-07:30 Fecha finaliz.: 15/02/2011-12:30 Pedido por: RCALLAY
20
Procedimiento Nro ETUSM302 Inf. Referencial: 4
Autorizacion: Ilnspector: I : k Consigna Fecha: &0l - 00 7§
‘,l_\/ Hora: /o 2a
WENRIQUEZ - - -
Supervisor de Area Ins peracibn Mant: ELPINOS
] ant. b1

e V4 -

Rebor‘te del trabajo:

|Llenar en mant. correctivo por falla (horas decimales)
FECHA/HORA INICIO: o))~ 01- 15 0L 2= ‘Tiempo de parada (h):

Tiempo de respuesta (h):
FECHA/HORA FINALIZACION: Zo|f_p2.-/$5 ’S]’LW _ |Espera por repuestos (h):

{Ejecut-:;cll;) por: {RiecihiciO por:

Fecha: {s-02-zo Fecha: -0 - zou % Fe"’h‘i‘;o” ’o‘,g - (
Hora:  xi4000 Hora: isHoo Y} Hora: / 72
T
Inspectbr Mant.

Ejecutor Mant. pegacion
| 7 Opeghe I

Registro finalizado por Inspector de area: Ao FECHA: 19-0t-200/

Medidas de seguridad y control de riesgos:

Cédigo: SEGE6MO03 Puesta a tierra en subestacion
1.Consignar orden de trabajo.

2.Equipo fuera de servicio.

3.Confirmar cierre de seccionador de puesta a tierra en subestacién,
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Anexo 6 (hoja 3 de 4)

Ordenes de trabajo

| CENTRAL HIDROELECTRICA PAUTE-MOLINO  [pigine: 1 e
— — Rev: 03

CEvLCECC ORDEN DE TRABAJO Nro 073303 Cod MLMTT]

‘ HIDROPAUTE Fecha de impresion: 05/01/2011 __| Elab: 2010/12/01
Instalacién: u09 ) ~ UNIDAD DE GENERACION N. 9

Posicién: U09-TU TRANSFORMADOR PRINCIPAL

Objeto Mtto.: U09-TU-TR TRANSFORMADOR

[Tipo de mant: Preventivo | Afios Area: MANTENIM. ELECTRICO
Desc.Corta: ~ Mto. anual de transformador principal. Responsable: ECQUIZHPI

Descripcién del trabajo

1. Limpieza e inspeccion externa del tanque principal, tanque
conservador, tuberias, valvulas y equipos de control.

2. Medicién del aislamiento eléctrico del transformador.

3. Accionamiento del cambiador de Taps.

4. Verificacion de la rigidez dieléctrica del aceite.

|Prioridad tarea: Normal ) " RED No. ' Restriccion: Fuera de servicio
[Fecha inicio: 12/01/2011-07:30  Fecha finaliz.: 12/01/2011-18:30 Pedido por: RCALLAY
Procedimiento Nro ETU1A301 _ ) Inf. Referenci
r Autorfzacién: . Inspector: Consignacién:
‘ WENRIQUEZ
Supervisor de Area Inspector Mant. 16n
[

Reporte del trabajo:

[Llenar en mant. correctivo por falla (horas decimales)
Tiempo de parada (h):

Tiempo de respuesta (h):

Espera por repuestos (h):

IFECHA/HORA INICIO: oM -0l - 27 le:42

FECHA/HORA FINALIZACION: Zsé/-0i~2q 12! 30

Recibido por:

Inspector Mant.

Registro finalizado por Inspector de area: M FECHA: ?_o{ 1-0 2-0/ /2 3"

Medidas de seguridad y control de riesgos:
Cadigo: SEGE1A07 Confirmar puesta a tierra sub.

1. Consignar orden de trabajo.
2. Unidad fuera de servicio.
3. Confirmar la puesta a tierra en la subestacion,

151



Anexo 6 (hoja 4 de 4)

Ordenes de trabajo

[ _ CENTRAL HIDROELECTRICA PAUTE-MOLINO Pagina: 1 de 1
i
— Rev: 03
CCLCEC ORDEN DE TRABAJO Nro 073301 Cod ML
‘ HIDROPAUTE | Fecha de impresion: 05/01/2011 Elab: 2010/12/01
instalacién: U09 ~ UNIDAD DE GENERACION N. 9
|Posicién: U09-TU TRANSFORMADOR PRINCIPAL
|Objeto Mtto.: U09-TU-TL TABLERO DE CONTROL
'Tipo de mant: Preventivo 1 Afios Area: MANTENIM. ELECTRICO
Desc. Corta: Mto. anual de tablero de control Responsable: ECQUIZHPI

Descripcion del trabajo

1. Limpieza interna de tableros, equipos y accesorios de control.

2. Verificacidn del estado y funcionamiento de equipos, accesorios
de control.

3. Verificacion del estado y funcionamiento del sistema
anticondensacion.

4. Medicién del aislamiento eléctrico de los motores de bombas de
circulacion de aceite.

5. Verificacién de pardmetros de arranque y régimen de motores.
6. Verificacion de la operacion de proteccion de motores
(térmicos).

7. Ajuste de conexiones, terminales y puestas a tierra.

[Prioridad tarea: ~ Normal RED No. Restriccion: Fuera de servicio ]
IFecha inicio: 11/01/2011-07:30 Fecha finaliz.: 11/01/2011-18:30 Pedido por: RCALLAY ]
Procedimiento Nro ETU1A302 Inf. Referencigk:

Autorizacion: Inspector: Consignacion:
WENRIQUEZ )
[Supervisor de Area Inspector Mant.
Reporte del trabajo: ] |
Llenar en mant. correctivo por falla (horas decimales)
FECHA/HORA INICIO: -6l ~26  (7:5€ Tiempo de parada (h):
Tiempo de respuesta (h): . h
FECHA/HORA FINALIZACION: =€U-9/-27 JI7:3, [Espera por repuestos (h): -

Recibido por:

Fecha: = Fecha: g0/ =2
Hom% ! Hora: /4 H7Y

Inspector Mant. acién

Registro finalizado por Inspector de 4rea: (/fZ) FECHA: 20//-01-0 7—/0/ i/

Medidas de seguridad y control de riesgos:

Cadigo: SEGE1A01 Verificacion ausencia de tension
1. Consignar orden de trabajo.

2. Unidad fuera de servicio.

3. Verificar ausencia de tension.
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Anexo 7 (hoja 1 de 2)

Tareas preventivas y su periodicidad.

¢Qué actividades se deben realizar durante el mantenimiento y cuél debe ser la
periodicidad respectiva?

Procedimiento para “Tablero del transformador”

Tarea Para qué se hace Periodicidad | Responsable

153




Anexo 7 (hoja 2 de 2)

Tareas preventivas y su periodicidad.

Procedimiento para “Transformador”

Tarea

Para qué se hace

Periodicidad

Responsable
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Anexo 8

Tabulacion de la encuesta a electricistas sobre la periodicidad de las tareas preventivas

Tarea

Periodicidad sugerida
por encuestados (%)

torque de los pernos de las juntas flexibles

3M |[6M | 1A NI
Aplicar cinco reglas de electricista antes de S
intervenir en los tableros
Reallz_ar limpieza del tablero (usando elementos 20 | 60 20
apropiados)
Revisar contactores con 6hmetro 80 20
s Realizar prueba de relés térmicos al 100% 50 | 50
e}
o
£ Realizar las pruebas de protocolo de motores
5 i b I 10 | 10 | 80
% (aplicar prueba overall)
©
% Revisar la sefializacion de los tableros 50 | 50
©
E Revisar iluminacion y sistema anticondensacion 50 | 50
o)
©
= Ajustar conexiones, cableado, marquillado y puestas 20 | 60 20
a tierra
Revisar tablero de alarmas (fase C) 20 80
Revisar graficos de control antes de mantenimiento S
Entregar a operacion S
Aplicar cinco reglas de electricista antes de S
5 intervenir en el transformador
°
o
£ Revisar graficos de control antes del mantenimiento 90
o
Y
[%2]
S Analizar los registros de temperaturas 10 90
<
> Realizar limpieza general del transformador y sus 50 50
2 accesorios
2
3 Medir aislamiento eléctrico del bobinado y revisar
< 90
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Revisar fugas de aceite, verificar estado de valvulas,

g 80 | 20
tuberias
Realizar pruebas a los aceites (rigidez, gases, fisico 80 20
quimicas, furanos)
Revisar el estado de las boyas 0 membranas de los 20 80
tanque conservadores
Operar el conmutador de TAPs (todas los niveles) 40 60
Revisar presencia de gas en Relé Buchholz 10 90
Revision o reposicion del SF6 de pararrayos 10 60 | 30
Revisar nivel de aceite en los tanques conservadores 50 50
Revisar o cambiar silicagel 40 60
Entregar a operacion S

E: Electricista; I: Inspector

R: Respuesta (3M: Trimestral, 6M: Semestral, 1A: Anual, NI: No indica, S: Siempre).
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Tema de tesis:

Anexo 10

Administracion del sistema de mantenimiento de transformadores de potencia de la

Central Hidroeléctrica Paut

Estudiante: Juan Abad

Encuesta técnica a profesionales externos

Fecha de entrevista:

e Molino.

Sobre el plan de mantenimiento aplicado a los transformadores en su empresa, explique

en breves rasgos lo siguiente:

Indique caracteristicas de 3 transformadores de potencia méas grandes de su empresa

Potencia

Voltaje / Corriente

Marca

Afo de fabricacion

Indique las actividades y/o inspecciones mas relevantes que realiza al equipo

Equipo

Actividad

Periodicidad

Motores

Contactores

Relé Buchholz

Vélvulas sobrepresion

Tanques conservadores
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Qué pruebas eléctricas de rutina realiza al transformador

Pruebas eléctricas rutinarias

Periodicidad

Resistencia de aislamiento

Factor de potencia de bushings

Relacion de transformacion

Medicion de puestas a tierra

Pruebas a motores

Pruebas a elementos de proteccion

Qué pruebas de rutina realiza al aceite dieléctrico y al papel aislante

Pruebas al aceite dieléctrico y al papel aislante

Periodicidad

Normas ASTM

Normas IEC

Qué otras pruebas realiza

Pruebas extraordinarias

Periodicidad
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En base a los resultados de las pruebas que ha obtenido:
¢Alguna vez ha tomado la decision de sacar de servicio a un transformador?
Sl NO

Si lo ha hecho ¢cual fue la razon?

¢ Conoce la vida remanente de sus transformadores?

Sl NO

Si lo sabe, explique brevemente como lo hizo y qué resultados obtuvo

Con relacion a los electricistas de su planta:

¢Han sido capacitados suficientemente para realizar tareas de mantenimiento

predictivo y preventivo?

Sl NO

En promedio ¢cuantos afios de experiencia tiene el personal de mantenimiento?

lafio 3anos 5afos >10afios

En la gestién de repuestos:
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¢Alguna vez tuvo que cambiar/reparar un componente de sus transformadores?

Sl NO

Si lo ha hecho, compartanos su apreciable experiencia

¢Su empresa cuenta en bodega con los repuestos de los accesorios importantes de
los transformadores (bushings pasatapas, pararrayos, ventiladores, relé
Buchholz...)?

Sl NO

Si su respuesta es NO, ¢cual cree que es la causa de este problema?

Sobre la seguridad industrial

¢Sus transformadores cuentan con sistemas antiexplosion?

Sl NO

¢ Su empresa tiene planes de contingencia ante fallas graves de los transformadores?

Sl NO

Gracias por su valiosa colaboracion
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Anexo 11: Hoja de vida de los equipos
EQUIPO: Transformador principal U06

AREA: Mantenimiento Eléctrico

Fecha |Orden de DESCRIPCION DEL TRABAJO Horas
trabajo hombre
1992-11-
29 2E-767 | Fuga de aceite por terminal fase A (tornillo de purga) 2
1992-11-
29 1E-997 | Se desmonta resistencia de calentamiento en tablero. Esta quemada 1
1992-11-
22 - Hermetizacion de acople de neopreno con cinta metélica "band.it" 2
1993-09-
10 1E-838 | Cambio silicagel en tanque conservador principal y cables 6
1994-05-
01 1E-354 | Fase A junta de neopreno floja barras capsuladas 28
1995-12-
27 1E-1322 | Se repara resistencia de calentamiento del panel 3
1996-10-
06 1E-1094 | Fuga de aceite BT fase B y AT fase A. Cable desoldado 27
1996-10-
21 2E-1198 | Ajuste de mandmetro intercambiador de calor # 2 4
1997-11-
27 5028 | Instalacion de acoples para tomas de muestras de aceite 4
1998-11-
23 9847 | Resistencia anticondensacion quemada. No hay repuesto 7
1999-11-
12 14650 | Toma de muestras de aceite del tanque fondo y terminal A 1
2000-05-
29 17066 | Verificacién de termometros de devanado y del aceite. Sin novedad 4.5
2001-02-
06 21055 | Toma de muestras del aceite para analisis FQ, tanque abajo 0.5
2001-09-
20 24001 | Toma de muestras de aceite andlisis cromatografico 3
25020 | Se cambia una resistencia anti condensacion 10
2001-12-
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10

2001-12-

30 25392 | se encuentran pernos flojos en tuberias y valvulas 4
2002-02-

05 25775 | Envase de cristal de silicagel roto, se repara con dos toneladas 4
2002-06-

21 27475 | Repara el terméstato del tablero de fuerza 55
2005-01-

10 45179 | Cambio de brida del visor 38.25
2008-01- . . o

23 62651 | Toma de muestras de aceite de terminales y cuba principal 26
2009-03- L . .

11 68439 | Reposicion de aceite en tanque conservador de terminales 230KV 45.75
2010-03- C . .

24 74493 | Reposicion de aceite en tanque conservador de la cuba principal 35
20120?:03' 74481 | En las tuberias de cables de control se instalan bobinas 16
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Anexo 13 (hoja 1 de 4)

Formatos del manual de procedimientos

MEDICION DEL AISLAMIENTO ELECTRICO

j Pag 1 de 1
CELEC 9 DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA Revision: 00
Cotporasits Elbciries EI Cadigo: E-03

orparacidn Elécirica del Ecuado : : : - .
UNIDAD DE NEGOCIO HIDROPAUTE an- & - Fi .
Proteccidn: Mant. Eléctrico Almacenamiento: Fisico 30/04/2011

Temperatura de bobina:

Humedad relativa:

Voltaje aplicado:

Equipo usado:

RESISTENCIA DE

AISLAMIENTO
(MQ)

TIEMPO BT - TIERRA
307
1
5>
3
4
5
6
7
8
o
107

Ip=R10"/R1’

OdeT#:

Observaciones: Unicamente se puede medir en el lado de B.T.

Realizado por:

Fecha:
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Anexo 13 (hoja 2 de 4)

> ' IEDICION DE LA RIGIDEZ DIELECTRICA DEL ACEITH

CELEC Ep DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Corperacién Eléctrica del Ecuador

Formatos

Pagldel

Revision: 00

Codigo: E-06

UNIDAD DE NEGOCIO HIDHOPRUTIE

Proteccion: Mant. Eléctrico Almacenamiento: Fisico

Fecha Elab: 30/04/2011

Equipo utilizado:

Norma utilizada:
TEMP. TENSION DE RUPTURA (KV)
MUESTRA DEL ACEITE |ACEITE
(°C) 1 2 3 4 5 f3) PROMEDIO

TANQUE ABAJO

TANQUE CENTRO

BUSHING FASE A

BUSHING FASE B

BUSHING FASE C

OdeT#:

Observaciones:

N

25 mm.

Iy

Realizado por:

Fecha:
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Anexo 13 (hoja 3 de 4)

Formatos

—_3 PRUEBA DEL TIEMPO DE DISPARO
L - DE LA PROTECCION DE MOTORES

CELECer

Pagldel

Revision: 00

Codigo: E-16

60 Elécirica del Ecuadar

UNIDAD DE Nssocmmonmun‘ Proteceién: Mant. Eléctrico Afmacenamiento: Fisico

Fecha Elab: 30/04/2011

Sistema:

Voltaje nominal:

Equipo usado:

1.- REGISTRO DE MOTORES

POTENCIA | CORRIENTE

CORRIENTE DE REGIMEN (A)

MOTOR. DE: Rt
W) MOMINAL (5] A B

C

2,- PRUEBA DE RELES TERMICOS

CALIB. CALIB.

TERMICO DE: |[MARCA |RANGO ACTUA
ANTER.

PORCENTAJEDE LA

CORRIENTE DE
REGIMEN (A)

% Ir A

50%

100%

50%

100%

50%

100%

50%

100%

OdeT#

Observaciones:

Realizado por: Fecha:
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Anexo 13 (hoja 4 de 4)
Formatos

PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO Y OHMICA pes 1 det

Revision: 00

CELEC EI? ALOS MOTORES ot 21

Corporacion Elbcteica dol Ecuado

UNIDAD DENEGOCIO HIDROPAUTE Proteccion: Mant. Eléctrico Almacenamiento: Fisico Fecha Elab: 30/04/2011

1. MEDICION DE LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

Sistema / Motor;

Voltaje de prueba:

Temperatura de la bobina:
Equipo utilizado:

Raislamiento ( MW )
3o 60"

FA-T

FB-T

FC-T
FA-FB
FA-FC
FB-FC

2. MEDICION DE LA RESISTENCIA OHMICA DE LAS BOBIN!

Equipo utilizado:

Temperatura de la bobina:

Rbobina ( ohm )

FA
FB
FC

O de T#:

Observaciones: Desconectar terminales para realizar pruebas

Realizado por: Fecha:

168



Anexo 14: Simbologia para diagramas de flujo

Definicion

Simbolo

Terminal, inicio o fin

Operacion

Operacién manual

Sentido

Decisién

Conector

Datos

-
\__/
<>
O
[/

Almacenamiento interno
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LA REFUBLICA DL EXRUALH

Anexo 15: Certificado de validacion de la propuesta

¥ | CELEC ep

UNIDAD DE NEGDCIO HIDROPAUTE

GOBIERND KACKINAL DE ‘ Ceorporasior Eldatricas a6l Bouader

Guarumales, 14 de Julio de 2011

Ing. Wilson Enriquez

Fanamancana Morte k. f
Snctor Capubspanmios

PEX: S53-7-2875191

EAY; 5093 T-267RAG5E

ALIC: 1762152800001

W CRIRE, com. an hidrapaddte
Caenca « Eouadar

SUPERVISOR DE MANTENIMIENTO ELECTRICO, ELECTRONICO & METROLOGIA

UNIDAD DE NEGOCIO HIDROPALTE

EMPRESA PUBLICA ESTRATEGICA CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC

EP.

CERTIFICA

Que luego de la revision a la propuesta de tesis intitulada “Administracidn del sistema de

mantenimiento de transformadores de potencia de la Central Hidroeléctrica Paute Molino,

Disefio de un manual de procedimientos téenicos y administrativos™ previa a la obtencion

del Grado de Magister en Administracion de Negocios, presentada por el Ing. Juan Abad,

determina que el proyecto es viable para su aplicacion en el proceso de mantenimiento de

los transformadores de potencia de la Central Hidroeléctrica Paute Molino.

Atentamente,
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