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RESUMEN

La presente investigacion se efectud en la central termoeléctrica ubicada
en el Cantén Santa Elena, CELEC EP por ser una Empresa Publica con
un ambito de accion que la define como un servicio publico estratégico.
Su finalidad es la provision de servicio eléctrico y éste debe responder a
los  principios de  obligatoriedad, generalidad, uniformidad,
responsabilidad, universalidad, accesibilidad, regularidad, continuidad y
calidad, con la finalidad de proponer alternativas de soluciébn a la
problematica existente que consiste tratara los diferentes fenbmenos que
provoca la paralizacién de los motores MAK 16CM43C en el proceso de
produccion de energia, la situacién actual de la Central Termoeléctrica de
Santa Elena se ha identificado que la empresa pierde un aproximado de
USD $ 170.000 dolares de ingresos economicos en una paralizacion de
10 horas, la misma que al mes representa una pérdida de USD $ 340.000
dolares y de USD $ 4.080.000 dolares anuales, ya que por cada motor
produciendo genera un ingreso econdomico de USD $ 17.000 délares por
hora, en cuanto a la perdida de la produccién de energia eléctrica,
detectados este fendmeno, se pretende implementar un sistema que
consta de filtros bafiados en aceite cuyo proceso de bafiado sera
automatico. Dentro del trabajo de investigacion se aplico la técnica para
analizar todas las posibles alternativas de solucion a este problema, la
determinacion de la disminucion de la produccion de energia eléctrica,
donde se identificaron las variables como es el sistema de filtrados y el
analisis de los procesos que ayuda a mejorar la produccion de energia
eléctrica en la central.

DESCRIPTORES:

Energia Eléctrica — Produccion — Sistema de filtrado de aceite
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INTRODUCCION

La presente investigacion, tratara los diferentes fendmenos que provoca
la paralizacion de los motores MAK 16CM43C en el proceso de
produccion de energia de la central termoeléctrica ubicada en el Canton
Santa Elena, ya detectados estos fenbmenos, se pretende implementar
un sistema que consta de filtros baflados en aceite cuyo proceso de

limpieza sera automatico.

La presente investigacion esté estructurada en los siguientes capitulos:

En el Capitulo | contiene, las generalidades del presente trabajo de
investigacién sobre el proceso de produccion de energia, la descripcion
de los antecedentes, el planteamiento del problema y cuales son, el

objetivo general y especifico.

En el Capitulo Il incluye, la descripcion actual de la Corporacion Eléctrica
del Ecuador CELEC EP, sus actividades principales, una breve resefia
histérica de su formacion y creacion, la delineacion de los procesos de
produccién e instalaciones, fundamentando la parte legal de la empresa.

El Capitulo Il consta, la determinacion de la disminucion de la produccion
de energia eléctrica, donde se identificaron las variables como es el
sistema de filtrados y el analisis de los procesos de filtrado que ayuda a

mejorar la produccién de energia.

En el Capitulo IV contiene, el estudio técnico para mejorar la produccién
actual, la descripcion del sistema de filtros de aire bafiados en aceite,
detalles del funcionamiento, en el mejoramiento de la produccion, tanto en

el trabajo de los filtros y correctivos del motor, ademas la intervencion de



la evaluacion, seguimiento y control, para apoyar los resultados
esperados.
En el Capitulo V incluye, el andlisis de costo de las inversiones del

proyecto que serviran para mejorar la produccion.

Al finalizar el trabajo se presenta también las conclusiones vy

recomendaciones.



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

CELEC EP en el aflo 2012 hizo la adquisicion de 3 motores de
combustion interna MAK 16CM43C para la central termoeléctrica Santa
Elena Il los cuales son fabricados por las compafiias MAK vy
CATERPILLAR en el pais de Alemania, estos motores constan de un
sistema de filtracidn de aire de admisién fabricados por la comparfia GEA

que es una compaiiia subsidiaria de CATERPILLAR.

La central termoeléctrica Santa Elena Ill un afilo después que entro en
generacion comercial al Sistema Nacional Interconectado, empezé a
presentar problemas en su produccion por fallas mecéanicas en los
motores MAK 16CM43C, se logr6 detectar que el problema radica por la
falta de admision de aire en los motores. Cuando se hizo la instalacion de
estos motores no se consideré las condiciones ambientales en los

alrededores de la planta.

La propuesta busca evitar que los filtros se tapen por la presencia de
monoxido de carbono y particulas en el entorno y asi evitar que haya
presencia de condensado en la camara de admision de aire del motor, de
igual manera reduciremos los mantenimientos correctivos muy seguidos,
la fatiga del personal de mantenimiento mecanico, la adquisicion de
asientos de valvulas y valvulas, de la misma manera la produccion de la

central termoeléctrica sera constante y no bajara.



1.2. Problemaética

En el Canton Santa Elena hace cuatro afios atras CELEC EP decidio
aumentar la produccién total de energia eléctrica de la central
termoeléctrica Santa Elena de 90.1 a 130 MW mediante la implantacion
de 3 motores Caterpillar MAK 16CM43C de 13.3 MW cada uno de los
cuales entro a formar parte del sistema interconectado nacional en el
2012. Teniendo tan solo tres afios de produccion de estas tres unidades
en este Ultimo afio y medio empezé a decaer la produccion de las

unidades.

Cuando uno de estos motores esta fuera de servicio por mantenimiento
del enfriador de aire, estara sin producir aproximadamente 10 horas que
es lo que le lleva al departamento de mantenimiento mecanico corregir las
respectivas fallas que se encuentren en el enfriador de aire esto
representa una baja en la produccion de la central durante este lapso de
tiempo y a su vez una pérdida de USD $ 170.000 dolares de ingresos
econOmicos para la misma, que al mes representa una pérdida de USD
$ 340.000 dolares y de USD $ 4.080.000 dolares anuales, ya que por
cada motor produciendo genera un ingreso econémico de USD $ 17.000
dolares por hora. Esta paralizacion para correccibn se presenta

aproximadamente cada dos semanas en cada motor.

El motor se dispara por la presencia de condensado en la camara de
admision de aire del mismo este condensado se genera por la rotura de
una de sus tuberias del enfriador de aire, la raiz principal de este
problema es el aire contaminado que absorbe el motor ya que el sistema
actual de filtrado de aire del motor consta con unos cartuchos de
microfibras que filtran particulas de una micra, en la instalacion de este
sistema no se consideré los gases que produce los motores Hyundai los

cuales contamina el aire que absorbe el motor Caterpillar.



Todo esto provoca que el sistema de filtrado de aire sature con frecuencia
y antes de lo previsto, este condensado que se genera provoca que la
temperatura del aire de carga aumente, a su vez las temperaturas en los
cilindros se eleven y por protecciones del mismo motor causa una
paralizacion brusca del mismo, lo que provoca una sobrepresion en todo
el sistema de enfriamiento del motor, en ese momento se produce una
rotura en uno de los tubos del enfriador de aire del motor lo que genera un
consumo excesivo de agua del mismo, la cual se va convirtiendo en

condensado en la camara de admisién del motor.

Aungue no parezca esto es un problema grande para la central ya que no
solo deja de generar ingresos por tener un motor fuera de servicio,
también genera gastos para la empresa en compras de repuestos y
reparacion de componentes, como en este caso los turbo cargadores. Al
momento que un motor se dispara por las temperaturas en un
determinado cilindro inmediatamente se parten las valvulas de la culata
(cabezote) ya sea de admision o de escape, los pedazos de las valvulas
rotas van a parar al turbo, estos restos de metal terminan dafiando los

alavés del turbo.

La reparacion de un turbo lo hace la empresa ABB cuya reparacion le
esta costando a la empresa USD $ 2.500, dolares ademas la empresa
debe comprar las valvulas que se sacaron de bodega para acondicionar la
culata (cabezote), cuya valvula esta alrededor de unos $ 400 ddlares,
para acondicionar una culata le lleva al departamento de mantenimiento

cuatro horas.

Para evitar esas pérdidas de produccion y a su vez pérdida de ingresos
para la empresa, se tiene que eliminar la absorcion de aire contaminado

en los motores, se debe cambiar el sistema de filtrado de aire de



cartuchos o bolsas, por un sistema de filtros bafiados en aceite que
consta de una estructura con placas de microfibras que no permiten el
paso de particulas que hay en la atmésfera hacia el motor, consta también
de un deposito donde se almacenara el aceite de un motor que hace que
las placas se muevan en un determinado tiempo, asi de esta manera los
filtros se limpiaran autométicamente con aceite, no se los estara
cambiando como sucede con los filtros de cartuchos o bolsas que posee
actualmente el motor, con este sistema, ya no tendremos aire
contaminado en la camara de admisién del motor, no existir rotura de
valvulas en los cilindros, no habran dafios en los turbos y lo mejor aun
lograremos las paras extensivas por mantenimientos correctivos en los

motores y la produccién se mantendra.

En la siguiente ilustracibn se muestra el diagrama de causa y efecto
(Ishikawa), donde se determinaron las principales causas que genera una
considerable perdida en la produccion de energia en los motores MAK
16CM43C de la central termoeléctrica Santa Elena, por la falta de aire de

admision de carga.

La alta temperatura del aire de carga en la cAmara de admision hace que
se eleven las temperaturas en los cilindros provocando una rotura en una
de sus valvulas, los restos de valvula rota van afectar los alabes del turbo,
otra de las causas por las que el motor pierde produccion es por la
constante saturacion de las bolsas filtrantes del sistema de filtracién de
aire del motor, esta restriccion de aire provoca una paralizacion brusca del
motor la cual ocasionando roturas en las tuberias del enfriador de aire y

consumo de agua en el motor.



llustracion 1 Diagrama de ISHIKAWA

 DANOSENLOS ELEVADAS
ALAVES DEL TEMPERATURAS EN
TURBO LOS CILINDROS
CONDENSADO EN LA CAMARA y N
ROTURA DE VALVULAS DE ADMISION

La pérdida produccion
de energia eléctrica en la
Central Termoeléctrica
de Santa Elena en los

ﬁ motores MAK 16CM43C

provocado por el mal
ROTURA DE TUBOS EN . ,
EL ENFRIADOR DE AIRE FILTROS SUCIOS funcionamiento actual

del sistema de filtrado
de aire del motor.

CONSUMO DE ESCASO AIRE DE
AGUA ADMISION

Fuente: Datos de la investigacion
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera

FORMULACION DEL PROBLEMA

La pérdida produccidon de energia eléctrica en la Central Termoeléctrica
de Santa Elena en los motores MAK 16CM43C provocado por el mal

funcionamiento actual del sistema de filtrado de aire del motor.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

e Realizar un estudio técnico en la produccion de energia eléctrica de
los motores MAK 16CM43C, cambiando el sistema actual de filtrado
de aire de admision de los motores MAK 16CM43C, para evitar las
constantes paralizaciones por mantenimientos correctivos en la

Central Termoeléctrica Santa Elena (CELEC EP).



1.3.2 Objetivos Especificos

e Analizar la situacion actual de la Central Termoeléctrica de Santa
Elena en cuanto a la perdida de la produccién de energia eléctrica.

e Determinar y diagnosticar los problemas que causan la paralizacion de
produccion en los motores MAK 16CM43C de la Central
Termoeléctrica Santa Elena.

e Desarrollar la propuesta de mejoras en el sistema de filtrado de aire y
en la produccién.

¢ Analizar los costos-beneficio de la propuesta.



CAPITULO Il

DESCRIPCION ACTUAL DE LA EMPRESA Y EL MARCO LEGAL

2.1 Laempresay sus actividades

La Corporacion Eléctrica del Ecuador CELEC EP, es la empresa publica
encargada de expandir y operar el Sistema Eléctrico Nacional. CELEC EP
a través de sus Unidades de Negocio, ejecuta varias obras en diversos
puntos del pais orientadas a generar energia térmica e hidroeléctrica, asi
como su transporte por las redes de alta tension. Este sistema permite el
abastecimiento del suministro eléctrico a la poblacion. (Ecuador
Inmediato, 2011)

CELEC EP al ser una Empresa Publica y por su ambito de accion, se la
define como un servicio publico estratégico. Su finalidad es la provision de
servicio eléctrico y éste debe responder a los principios de obligatoriedad,
generalidad, uniformidad, responsabilidad, universalidad, accesibilidad,

regularidad, continuidad y calidad.

Las principales actividades de la Empresa Publica Estratégica
Corporacioén Eléctrica del Ecuador CELEC EP, son las siguientes:

1.- La generacion, trasmision, distribucion, comercializacion, importacion y
exportacion de energia eléctrica; para lo cual estd facultada a realizar

todas las actividades relacionadas, que entre otras comprende:

a) La planificacion, disefio, instalacion, operacion y mantenimiento de
sistemas no incorporados al Sistema Nacional Interconectado, en
zonas a las que no se puede acceder o no resulte conveniente

hacerlo mediante redes convencionales.



b) Comprar, vender, intercambiar y comercializar energia con las
empresas de distribucion, otras empresas de generacion, grandes

consumidores, exportadores e importadores.

c) Comprar, vender y comercializar energia con los usuarios finales
en las areas, que de acuerdo con la Ley que regula el sector
eléctrico le sean asignadas para ejercer la actividad de distribucion

y comercializacion de energia eléctrica.

d) Representar a personas naturales o juridicas, fabricantes,
productores, distribuidores, marcas, patentes modelos de utilidad,
equipos y maquinarias en lineas o actividades iguales, afines o

similares a las previstas en su objeto social.

e) Promocionar, invertir y crear empresas filiales, subsidiarias,
consorcios, alianzas estratégicas y nuevos emprendimientos para

la realizacién de su objeto.

2.- Asociarse con personas naturales o juridicas, nacionales o extranjeras,
publicas, mixtas o privadas, para ejecutar proyectos relacionados con su

objeto social en general.

3.- Participar en asociaciones, institutos 0 grupos internacionales
dedicados al desarrollo e investigacion cientifica y tecnoldgica, en el
campo de la construcciéon, disefio y operaciéon de obras de ingenieria
eléctrica.

4.- Participar en investigaciones cientificas o tecnolégicas y de desarrollo

de procesos y sistemas para comercializarlos.
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2.1.1 Estructura orgénica de la empresa

La Unidad de Negocios Electroguayas cuenta con una capacidad
instalada de 634 MW, constituyendo la empresa de generacion
termoeléctrica mas grande del pais, conformada por cuatro centrales de
generacion ubicadas estratégicamente en las ciudades de Guayaquil y

Santa Elena.

e Central Trinitaria — Unidad a Vapor 133 MW.

e Central Gonzalo Zevallos — Unidades a vapor 146 MW (2 a 73
MW), Unidad a gas (26 MW).

e Central Enrique Garcia — Unidad a Gas 102 MW.

e Central Santa Elena Il - 90,1 MW.

e Central Santa Elena Ill — 40 MW.

En los talleres realizados para la elaboracion de la vision y mision de
ELECTROGUAYAS, con la empresa asesora contratada por CELEC EP
para el desarrollo del Plan Estratégico de la Corporacién, se acordé que la
Visién de esta Unidad de Negocio seria la misma que la de la matriz, no
asi la Misién que se orienta a la razén de ser y las particularidades de

cada Unidad de negocio que conforman CELEC EP.

Visién

Ser la empresa publica lider que garantiza la soberania eléctrica e

impulsa el desarrollo del Ecuador hasta el afio 2018.

Misién

Generamos bienestar y desarrollo nacional, asegurando la provision de

energia eléctrica a todo el pais, con altos estandares de calidad y
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eficiencia, con el aporte de su talento humano comprometido vy

competente, actuando responsablemente con la comunidad y el ambiente.

Principios y valores

Compromiso: Honramos todas nuestras responsabilidades como un deber
civico con la Patria, impulsados por nuestra lealtad con la mision de
CELEC EP. La mejor medida de nuestro trabajo, es la consecucion de los
objetivos buscados, en el marco de las politicas institucionales y de

nuestros valores y principios.

Integridad

Nuestras acciones, decisiones y resultados estan siempre enmarcados en
la legalidad, oportunidad y ética, enfrentando con decision la corrupcion

en todas sus formas.

Trabajo en Equipo

Actuamos en la unidad, sabiendo que la integracién sin barreras y
coordinada de nuestros esfuerzos es superior a la suma de los aportes
individuales. El poder de nuestra inteligencia colectiva es superior a la

magnitud de nuestros retos.

Responsabilidad socio-ambiental

Proveemos bienestar y desarrollo a nuestros clientes, a todos los
colaboradores de la empresa y sus familias, a nuestros proveedores y
socios de negocios, a las comunidades en que actuamos y a la sociedad
en general, equilibrando el progreso con la preservacion de la naturaleza

y el ambiente.
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Pasién por la excelencia

Generamos ideas para la eficacia, eficiencia e innovacién de nuestros
servicios y gestion. Nos exigimos nuestro mayor esfuerzo a nivel técnico,
administrativo y directivo. Estamos permanentemente aprendiendo y
actualizando nuestras competencias. Actuamos proactivamente en

nuestras decisiones.
Objetivos Estratégicos

1) Incrementar la disponibilidad y confiabilidad del Sistema Eléctrico
Nacional bajo estandares de calidad, eficiencia, eficacia y
responsabilidad social.

2) Incrementar la oferta del servicio eléctrico para abastecer la
demanda con responsabilidad social, mejorar la reserva, ampliar la
cobertura y contribuir al cambio de la matriz energética.

3) Incrementar la eficiencia institucional

4) Incrementar el desarrollo del Talento Humano

5) Incrementar la sustentabilidad Financiera

CELEC EP Electroguayas es una empresa que se dedica a producir y
comercializar energia eléctrica para el Sistema Nacional Interconectado
(SNI) en forma confiable y a buen precio garantizando la calidad y

disponibilidad permanente del servicio para sus clientes. (CELEP EP,
2013)
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2.1.2 Reserfia Historica de la Central Santa Elena

La Central Santa Elena se encuentra integrada por 2 plantas:

e Santa Elena Il, que entré en operacion comercial el 4 de marzo de

2011 tiene una potencia efectiva de 90 MW.

e Santa Elena lll, que entré en operacion comercial el 22 de junio de
2012, tiene una potencia efectiva de 40 MW. Equipada de 3

motores de combustién interna marca CATERPILLAR.

La Estacién Caterpillar

La Estacién Caterpillar es un proyecto que tiene una capacidad de
potencia nominal instalada de 40 MW, la cual estd compuesta de tres
cuerpos electrogenos Bifuel, que son de 13.3 MW cada uno que generan
energia con salida de 13,8 KW hacia un transformador principal de
elevacion de 50 MVA el cual eleva de una carga de 13,8 a 69 KW que se

conecta a la red del SNI (Sistema Nacional Interconectado).

La estacion Caterpillar esta4 ubicada en la Provincia de Santa Elena km. 4
1/2 via Ancén.

Hasta la actualidad no existe una tecnologia que permita almacenar
energia, por eso se produce en base a la demanda del pais que varia de
acuerdo a horas pico donde aumenta la demanda y horas normales

donde baja la demanda.

La estacion provee una plaza de trabajo a 36 personas.

14



Cuadro N° 1 Trabajadores en cada cargo

Cargo Numero de Trabajadores

Jefe de Central

Jefe de Operacion

Jefe de Mantenimiento

Supervisor de Operacion

Supervisor de Mantenimiento

Supervisor Eléctrico

N L N P N T T =

Tablerista

Operador 12

Técnico de Mantenimiento

Técnico Eléctrico

Operador de Mantenimiento 6

Total 36

Fuente: Datos de la investigacion
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.

2.2 Descripcion de procesos de produccion e instalaciones

A continuacién se hace un detalle de los diferentes procesos de la
estacion Caterpillar, en los cuales interviene todo el grupo humano de la

estacion.

Recepcién de combustible: Ingresa el tanquero se hacen las
conexiones de seguridad de puesta a tierra y se enciende la bomba de

succion de descarga.
Preparaciéon y calentamiento de combustible: El combustible que se

recibe en el tanque TCF01-01, éste pasa a un separador de particulas

gue eleva la temperatura de 60 a 90 grados, pasa a una booster que le da
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una temperatura a 130 grados y finalmente ingresa al sistema de

inyeccién de la maquina.

Verificacion: Se verifican las condiciones y permisibles que necesita la

magquina previo al encendido.

Encendido del motor: Se da el encendido mediante el Panel de control
local (PCL) quitando el blogueo mecanico y se le inyecta aire comprimido
en las toberas de 16 cilindros para que este empuje los pistones y el

motor comience a girar.

Sincronizacion de la Unidad: Una vez que esta la unidad en vacio se
procede a cerrar el disyuntor iniciando la produccion de energia con salida
a 13,8 kilovoltios.

Estabilizacion de carga: Una vez que se sincroniza se va subiendo
parcialmente el porcentaje de carga hasta completar al 100% de carga
total.

Transferencia de energia al transformador principal: Se recibe la
energia que sale del generador de 13.8 elevarla a 69 kv e ingresa al
Sistema Nacional Interconectado.

Los equipos que intervienen en la generacion de la Estacién Caterpillar

son los siguientes:
Generadores Caterpillar: La Estacion tiene 3 Generadores Caterpillar

16CM43C es un sistema que transforma la energia mecanica en energia

eléctrica mediante la quema de combustible HFO No.4 (High fuel oil).
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llustracion 2 Estacion caterpillar

Fuente: Estacion éaterpillar — CELEC EP
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera
La Estacion Caterpillar estd compuesta por tres grupos electrégenos con

Sus respectivos sistemas y equipos auxiliares que son los siguientes:

e Sistema de aire de arranque y control
e Sistema de combustible

e Sistema de aceite térmico

e Sistema de aceite lubricante

e Sistema de agua de enfriamiento HT

e Sistema de agua de enfriamiento LT

Estos sistemas estan instalados en tres médulos diferentes:

e Modulo pre-presién

e Modulo de circulacién de combustible

e Modulo combinado

17



Sistema de aire comprimido: Esta compuesto de 4 compresores, 3 se
encuentran en operacion para mantener los 30 bares de presion para el
arranque de las unidades y para el control de los sistemas, y un

compresor stand by para los mantenimientos.

llustracién 3 Estacién de comprensores

e (=
Fuente: Estacion Caterpillar — CELEC EP
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera

Modulo de circulacién: Es un sistema combinado donde se le da el
tratamiento final al combustible, adquiere la temperatura nominal de

operacion de 130°C para ser combustionado en el sistema de inyeccion.

llustracién 4 Moédulo de circulaciéon

Fuente: Estacion Caterpillar — CELEC EP
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera
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Tanques MT-05 y MT-06: En este sistema se encuentran bombas
distribuidoras y bombas colectoras que se encargan de llevar el aceite
térmico por todo el sistema donde se requiere transferencia de calor para

calentar el aceite lubricante y el bunker.

llustracion 5 Tanques MT-05

Fuente: Estacion aterpillar — CELEC EP
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera

Sistema de Supervision, control y adquisicién de datos SCADA: El
SCADA es el sistema de control de adquisicion de datos, para monitorear

la proteccion del sistema que viene con la compra del equipo.

Es un sistema que adquiere datos en tiempo real, va registrando la
informacion y tiene alarmas preventivas y de disparo para parar la planta
en un momento de emergencia, lo cual debe justificarse ante las jefaturas.
Con este software se lleva el control de los parametros normales de

operacion y las condiciones de los grupos electrogenos de operacion.
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llustracién 6 Sistema de Supervision y control

Fuente: Estacion Caterpillar — CELEC EP
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera

Sistema de enfriamiento HT (High Temperature): Este sistema consiste
en bajar la temperatura a una presion de 4 bar de presion para enfriar las
camisas que son los puntos mas altos de temperatura dentro del motor,
esta agua caliente se encuentra a 80 grados centigrados luego recorre

por un sistema que es enfriado en los radiadores.

Sistema de enfriamiento LT (Low Temperature): Este sistema se
encarga de bajar temperaturas del aceite lubricante y del aire de carga
comprimido que necesita para la combustion interna del motor donde se

mezcla el combustible con el aire para la recamara de combustible.
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llustraciéon 7 Sistema de enfriamiento

Fuente: Estacion Caterpillar — CELEC EP
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera

2.3 Marco legal de la empresa

El Articulo 314 de la Constitucion de la Republica del Ecuador, establece
que el Estado es responsable de la provisién de servicio eléctrico y este
debe responder a los principios de obligatoriedad, generalidad,
uniformidad, responsabilidad, universalidad, accesibilidad, regularidad,

continuidad y calidad.

El Articulo 315 de la Constitucion de la Republica del Ecuador, establece
que el Estado constituira empresas publicas para la gestion de sectores
estratégicos, la prestacion de servicios publicos, el aprovechamiento
sustentable de recursos naturales o de bienes publicos y el desarrollo de

otras actividades economicas.
Dicho precepto constitucional dispone que las Empresas Publicas

funcionen como Sociedades de Derecho Publico, con personalidad

juridica, autonomia financiera, econdémica, administrativa y de gestion, con
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altos parametros de calidad y criterios empresariales, econdmicos,

sociales y ambientales.

Mediante escritura publica suscrita el 13 de enero de 2000, se constituye
la Corporacion Eléctrica del Ecuador CELEC S.A. con la fusion de las
empresas HIDROPAUTE S.A., HIDROAGOYAN S.A., ELECTROGUAYAS
S.A., TERMOESMERALDAS S.A., TERMOPICHINCHA SA. y
TRANSELECTRIC S.A.

En Suplemento del Registro Oficial No. 48 de 16 de octubre de 2009, se
public6 la Ley Organica de Empresas Publicas, cuya Disposicion
Transitoria Segunda establece que el procedimiento de transformacion de
las Sociedades Anonimas en las que el Estado, a través de sus entidades
y organismos sea accionista unico, debera cumplirse en un plazo maximo

de noventa dias, contado a partir de la expedicion de la precipitada Ley.
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CAPITULO IlI

DETERMINACION DE LA DISMINUCION DE LA PRODUCCION DE
ENERGIA ELECTRICA DE LA EMPRESA

3.1 SISTEMA ACTUAL DE FILTRADO DE AIRE

3.1.1 Sistema de filtrado de aire

En el sistema de filtracion del aire esta disefiado “para permitir la entrada
del aire necesario para una combustiébn completa, mientras bloquea las
particulas de polvo, estas particulas son dafiinas que se necesitan juntar
4 0 5 para poder verlas”. (Widman Richard, 2009)

Cuando se acumula polvo en el filtro, la restriccion afecta la habilidad del
motor de aspirar y tenemos que cambiar el filtro. Para saber el punto

correcto de cambio, podemos usar manémetro o medidor de restricciones.

3.1.2 Diagramas de procesos de filtrado

Diagrama de procesos

Segun (Sufie, Gil, & Arcusa, 2010), el diagrama de proceso “es un
esquema grafico que sirve para describir un proceso ya la secuencia
general de operaciones que se suceden para configurar el producto. Es
un diagrama descriptivo que sirve para dar una vision general de como
transcurre el proceso”. Las operaciones que puede sufrir un producto a lo
largo del proceso productivo se agrupan en cinco categorias, cada una de
las cuales tiene un simbolo asignado como se muestra en la siguiente

tabla:
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Cuadro N° 2 Operaciones de proceso

Transporte: Cualquier operacion que implique el
desplazamiento del producto de un lugar a otro.

Almacenaje (o stock): Deposito del producto en un lugar fijo
durante un periodo de tiempo en general largo.

(en general no muy largo) entre una operacion y otra.

Control: El producto sufre una inspeccién de cualquier tipo.
En general se asocia con comprobaciones de calidad.

Valor afadido: El producto sufre una transformacion que el
aflade valor.

D Espera (parecido al stock): El producto espera un tiempo

Fuente: Manual practico de disefio de sistemas productivos. (Sufie, Gil, & Arcusa, 2010)

A continuacion se detalla el significado de cada operacion.

Valor afladido: Segun (Sufie, Gil, & Arcusa, 2010) “la operacion hace
avanzar al material un paso méas hacia el final, bien sea al modificar su
forma (por ejemplo, embuticion) o su composicion (por ejemplo, un
proceso quimico), o bien al afiadir o quitar elementos (por ejemplo, un

montaje)”.

Control: Segun (Sufie, Gil, & Arcusa, 2010), “la operacidon no
contribuye a la conversion del material en producto acabado. Solo
sirve para comprobar una funcionalidad o si una operacion se ejecutd
correctamente (en cantidad o calidad).

Es preciso destacar que las operaciones de control pueden evitarse
mejorando la maquinaria y los procesos (generando procesos que
hagan posible el error). Cuando son necesarios hay que situarlos lo
mas cerca posible de la fuente de error para detectarlo y evitar seguir

empleando esfuerzos en fabricar un producto que sera defectuoso.

Transporte: Segun (Sufie, Gil, & Arcusa, 2010) “hay transporte
cuando un objeto se traslada de un lugar a otro. A menudo el

transporte se superpone con el stock (por ejemplo, una cinta
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trasportadora que tiene encima un stock intermediario) o con el control
(por ejemplo, una combinacién funcional que se realiza durante un
transporte) e incluso con el valor afiadido (por ejemplo, un tiempo de

secado de pintura dinamico)”.

Espera: Segun (Suiie, Gil, & Arcusa, 2010), indica demora en el
transcurso del proceso. Es el caso de materiales detenidos a la espera
de ser procesados. A menudo las esperas son requeridas por la
tecnologia del proceso como por ejemplo: Secados (colas,
pegamentos, pintura...), estabilizaciones (enfriado de un plastico),
compactacion (detergentes en polvo). En estos casos durante la
espera esta ocurriendo una transformaciéon que podria considerarse

como valor afadido.

Almacenamiento permanente: Segun (Sufe, Gil, & Arcusa, 2010)
‘indica depdsito de un objeto bajo supervisién en un espacio definido
de almacén. Hay, pues, almacenamiento permanente cuando se
guarda un objeto y se cuida de que no sea trasladado sin una

determinada gestion o autorizacion”.

Diagrama de flujo

Segun (Gonzélez, 2009), el diagrama de flujo “es denominado como

trayectorias 0 de desplazamientos, en este tipo nos ayudamos de un

plano a escala del taller con todos los puestos de trabajo, equipos y

maquinas”.

En el siguiente diagrama de flujo se muestra los trabajos a realizar en el

momento de hacer el cambio de un turbo cargador por rotura de sus

alavés desde el momento que se solicita apagar el motor hasta que ya

estd listo para seguir operativo.
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llustracion 8 Diagrama de Flujo actual cambio de turbo

Ubicaciéon: CELEC EP Resumen
Actividad: Cambio del turbo Actividad Actual Propuesto | Ahorro
Fecha: 22 marzo 2016 Operacion 8
Operador: | Analista: Transporte 4
Marque el métado y tipo apropiados Inspeccién 0
Método: (Actua) Propuesto Esperas 4
Tipo: Obrero Material (Maquina Almacenaje 0
Comentarios: Tiempo (min) 887
Distancia (pies)
Costo

Solicitar apagar motor

y

Bloqueo de motor |

¥

Retirar guardas protectoras

del

turbo |

v

| Retirar junto flexible de turbo |

v

| Retirar silenciador del turbo |

A 4
Transportar silenciador del turbo a
plataforma de mantenimiento

A 4

Retirar turbo |

v
Transportar turbo de la plataforma de
mantenimiento

v

| Transportar turbo reparado hacia el |

motor
Colocar turbo reparado en el
motor
v
Transportar silenciador del turbo hacia el
motor

Colocar silen
en e

ciador del turbo
| motor

Colocar junto flexible del
turbo

v

| Colocar guardias protectoras

v

| Solicitar encender motor |

¥

| Motor en linea |

Fuente: Observacion directa
Elaborado por: Jefferson Tomalé Rivera
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3.1.3 Reporte de fallas historico (2012-2014)

Este reporte de fallas histérico se ha tomado en cuenta los
mantenimientos mecanicos de acuerdo a las odt generadas por cada
motor y por lo que se encuentra en la bithcora de cada unidad, en este
reporte solo se toma en cuenta los mantenimientos correctivos que son
aguellos que sacan la unidad por algun imprevisto. Por cada unidad hay
dos cuadros de barras, el primero muestra la cantidad de fallas generadas
por un elemento especifico del motor, el segundo cuadro muestra la
cantidad de horas que se necesitaron para reparar 0 solucionar dichos
mantenimientos correctivos, el intervalo de tiempo tomado es desde que
la planta entro en funcionamiento en el 2012 hasta el 31 de diciembre del
2014.

Grafico N° 1 Motor de Combustiéon 1

Mc1l
18 Air Cooler
16 B Bomba de inyeccién
14 W Cabezote
12 B Filtro Duplex
10 Filtro aire de carga

Inyector
M Junta flexible
M Lavado de turbo
M Linea aceite termico
Modulo combinado
W Rotocap
M Linea de combustible
B Sistema de enfiramiento
Sistema de lubricacion
B Sistema HT
M Sistema LT
Valvula 3 vias

:
f‘

Air Cooler

Bomba de inyeccion
Cabezote

Filtro Duplex

Filtro aire de carga
Inyector

Junta flexible

Lavado de turbo
Linea aceite termico
Modulo combinado
Rotocap

Linea de combustible
Sistema de

Sistema de lubricacion
Sistema HT

Sistema LT

Valvula 3 vias

Fuente: Datos del departamento mecanico CELEC - STA. ELENA (2016)
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera
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Andlisis:

Como se observa en el grafico No. 1, el componente que mas problemas
ha generado en el motor 1 es el cabezote por roturas de valvulas ya sean
de admisidn o escape, producto de la alta temperatura que se genera en
el tinel de viento del motor por la falta de aire de admision del motor,

tenemos alrededor de 16 paradas por cabezote.

Grafico N° 2 Tiempo de reparacion MC1

Tiempo de reparacion (h)

60

Air Cooler
B Bomba de inyeccidn
B Cabezote
M Filtro Duplex

B Filtro aire de carga

Inyector
M Junta flexible
M Lavado de turbo
M Linea aceite termico

:

Modulo combinado

W Rotocap
H Linea de combustible

Air Cooler
Cabezote
Inyector
Rotocap

Sistema de enfiramiento
H Sistema de lubricacion
W Sistema HT
B Sistema LT

Valvula 3 vias

Bomba de inyeccion
Filtro Duplex

Filtro aire de carga
Junta flexible

Lavado de turbo

Linea aceite termico
Modulo combinado
Linea de combustible
Sistema de enfiramiento
Sistema de lubricacién
Sistema HT

Sistema LT

Valvula 3 vias

Fuente: Datos del departamento mecanico CELEC - STA. ELENA (2016).
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.

Analisis:

En el grafico No. 2 observamos un alrededor de 52 horas que es el tiempo

gue se implementd para reparar cabezotes, consideramos solo el tiempo
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de reparacion de cabezotes ya que es el componente que mas problemas
ha presentado en este motor.

Grafico N° 3 Motor de Combustion 2

8
; H Air Cooler
B Bomba de inyeccion
6 B Cabezote
5 M Filtro Duplex
M Filtro aire de carga
4 Inyector
3 M Junta flexible
M Lavado de turbo
2 .
B Modulo combinado
1 - Linea de combustible
M Sistema de lubricacion
0 4
$ £ L 3O 5L QO @ c kX c o og B Sistema HT
IR EEEE R EE R R o
S gL 39vLa=E5£%2 382 E 56 I Caja caliente block
£ 28 o £ w S £ 2 s £ ‘g T 28
< - Y50 2 o0 g ES 25 5 E T  mDuctoadmision
o o 38 o ° w T § © 5 . .
© o > 5 o T © 5 o o M Filtro combustible
e} s © T © c O 5 ©
o] - -
£ = - 9 ® € © T & - .
o i s ¢ g © = Purificadora de aceite
o0 £ 5 5
7 a

Fuente: Datos del departamento mecanico CELEC-STA ELENA (2016).
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.

Analisis:

Como se observa en el grafico No. 3, el componente que mas problemas
ha generado en el motor 2 es el cabezote por roturas de valvulas ya sean
de admision o escape producto de la alta temperatura que se genera en el
tunel de viento del motor por la falta de aire de admision del motor, con un

promedio de 7 paradas, otras de las fallas mecanicas considerables en
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este motor es el cambio de bomba de inyeccion pero eso es por

problemas de combustible.

Grafico N° 4 Tiempo de reparacion MC2

Tiempo de reparacion (h) © AirCooler

60 B Bomba de inyeccion

H Cabezote

50 B Filtro Duplex

M Filtro aire de carga
40

M Inyector

M Junta flexible

30
M Lavado de turbo

20 B Modulo combinado

H Linea de
combustible
10 m Sistema de
lubricacién
Sistema HT

B Caja caliente block

M Ducto admision

Air Cooler
Cabezote

Filtro Duplex
Inyector

Junta flexible
Sistema HT

Caja caliente block

M Filtro combustible

Lavado de turbo
Ducto admision
Filtro combustible

Purificadora de
aceite

Bomba de inyeccion
Filtro aire de carga
Modulo combinado
Linea de combustible
Purificadora de aceite

Sistema de lubricacion

Fuente: Datos del departamento mecanico CELEC-STA ELENA (2016).
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.

Andlisis:
En el grafico No. 4 se observa que se implement6 alrededor de 47 horas
para reparar cabezotes en el motor 2, consideramos solo el tiempo de

reparacion de cabezotes ya que es el componente que mas problemas ha

presentado en este motor.
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Grafico N° 5 Motor de Combustion 3
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Air Cooler
B Bomba de inyeccion
H Cabezote
B Filtro Duplex
M Filtro aire de carga
Inyector
B Junta flexible
M Lavado de turbo
B Modulo combinado
M Rotocap
H Sistema de enfiramiento
W Sistema HT
W Sistema LT
B Bomba de aceite
B Manifold

Turbo-cargador

Fuente: Datos del departamento mecanico CELEC- STA ELENA (2016).
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.

Analisis:

Como se observa en el grafico No. 5 del motor 3 tenemos tres fallas

considerables como es el cabezote air cooler y bomba de inyeccion, el

componente que mas cantidad de problemas ha generado es el cabezote

por roturas de valvulas ya sean de admision o escape producto de la alta

temperatura que se genera en el tunel de viento del motor por la falta de

aire de admision del motor, con 16 paradas
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Gréfico N° 6 Tempo de reparacion MC3

Tiempo de reparacion (h)
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Fuente: Datos del departamento mecanico CELECT — STA ELENA (2016).
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.

Analisis:

En grafico No. 6 se observa que se implementé alrededor de 53 horas
para reparar cabezotes en el motor 3, en este caso consideramos solo el
tiempo de reparacion de cabezotes ya que es el componente que mas
problemas ha presentado en este motor, puesto que en este motor

también ha presentado fallas en el air cooler.
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Reporte de fallas 2015 (corte hasta mes de agosto)

Grafico N° 7 Motor de Combustion 1

Mc1l
2.5 B Bomba de inyeccion
2 m Cabezote
15 Filtro Duplex
17 Filtro aire de carga
0.5 -
M Inyector
0 Bl T T T T T
Bomba de Cabezote Filtro Filtro aire Inyector Junta  Junta flexible
inyeccion Duplex de carga flexible

Fuente: Datos del departamento mecanico CELEC —STA ELENA (2016).
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.

Andlisis:
En el grafico No. 7 del motor 1 podemos observar que la mayor cantidad
de fallas mecanicas se presentan en los cabezotes y filtros de aire de

carga con 2 paradas cada una, provocando estas fallas una pérdida de

produccion en el motor.

Grafico N° 8 Tiempo de reparacion MC1

Tiempo de reparacion (h)
14
12
M Bomba de inyeccion
10
3 H Cabezote
6 Filtro Duplex
4 Filtro aire de carga
2 .: W Inyector
0 | . ‘ ‘ ; ; . ; M Junta flexible
Bomba de Cabezote Filtro Filtro aire Inyector Junta
inyeccién Duplex decarga flexible

Fuente: Datos del departamento mecanico CELEC —STA ELENA (2016).
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.
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Andlisis:

En el grafico No. 8 se observa que se implementé alrededor de 12 horas
para reparar cabezotes en el motor 1, en este caso consideramos solo el
tiempo de reparacion de cabezotes ya que es el componente que mas
tiempo se ha implementado para corregir las fallas, puesto que en este
motor también ha presentado fallas en los filtros de aire de admision pero

el tiempo utilizado para corregir esta falla es inferior.

Grafico N° 9 Motor de Combustion 2

Mc 2

M Air Cooler

Bomba de inyeccion
H Cabezote

Filtro aire de carga
|| H Inyector
: o & H Junta flexible
X NP ) W Lavado de turbo
o >
Q & \o& P Turbo

\,éo N M Piston

ORNWHAUIOIN0

Fuente: Datos del departamento de mecanica CELEC —STA ELENA (2016).
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.

Analisis:

En el grafico No. 9 del motor 2 podemos observar que la mayor cantidad
de fallas mecéanicas se presentan en los cabezotes con 7 paradas,
inyector y bomba de inyeccién, provocando estas fallas una pérdida de
produccion en el motor, en este caso consideraremos las fallas de

cabezotes.
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Grafico N° 10 Tiempo de reparacion MC2

Tiempo de reparacion (h)

o > A9 > RN N > 2
oy &L Q’ be,(' o‘\e ‘\\Q’+ e SRS
N P ¢ e N\ @ S >
2 N R
& 2

M Air Cooler
Bomba de inyeccién
B Cabezote
Filtro aire de carga
W Inyector
M Junta flexible
M Lavado de turbo
B Modulo combinado
M Linea de combustible

Fuente: Datos del departamento mecanico CELEC — STA ELENA (2016).
ELABORADO POR: Jefferson Tomala Rivera.

Analisis:

En el grafico No. 10 del motor 2 observamos que se implementé alrededor

de 50 horas para reparar cabezotes, en este caso consideramos solo el

tiempo de reparacién de cabezotes ya que es el componente que mas

problemas ha presentado en este motor.

Gréafico N° 11 Motor de Combustién

Mc3

O L N W »» U1 O

3

m Air Cooler

Bomba de inyeccién
H Cabezote

Filtro Duplex

Filtro aire de carga
M Junta flexible
M Lavado de turbo
H Rotocap

Sistema HT
W Sistema LT

Turbo-cargador

Fuente: Datos del departamento mecanico CELEC — STA ELENA (2016).
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera

35



Andlisis:

En el grafico No. 11 del motor 3 podemos observar que la mayor cantidad
de fallas son en los lavados de turbo vy filtros de combustible estas fallas
son parte operaciones, mientras que las fallas mecanicas persisten en los
cabezotes con 2 paradas, también apreciamos que aparecen con la

misma cantidad las fallas en el air cooler.

Grafico N° 12 Tiempo de reparacion MC3

Tiempo de reparacion (h)

" M Air Cooler
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14 Bomba de inyeccion
” B Cabezote
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F < B Turbo-cargador

Fuente: Datos del departamento mecéanico CELEC — STA ELENA (2016).
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.

Analisis:

En el grafico No. 12 del motor 3 podemos observar que cantidad de
tiempo fue implementado para corregir fallas en el turbo-cargador que fue
de 16 horas al igual que las juntas flexibles y cabezotes con 14 horas,
dando a entender que ese motor ha pasado mas tiempo en reparacion

gue produciendo.
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3.2 ANALISIS DE DIAGRAMAS DE PROCESOS DE FILTRADO

3.2.1 Aplicacion y anélisis de diagramas para determinar los

problemas
Cuadro N° 3 Diagrama de operaciones actual
CAMBIO DE TURBO POR ALABES ROTOS
ACTUAL
RESUMEN # Min
O Operacion 8 700 El diagrama empieza: Solicitar apagar motor
|$ Transporte 4 30 El diagrama termina: Motor en linea
—D Inspeccién 0 0 Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.
D Esperas 4 157 Fecha: 22 de marzo del 2016.
v Almacenamiento 0 0
Total 16 887

Descripcion de las actividades | Op. | Trp. | Insp. Esp. | Alm. T|e(2:3n0) Observ.
1 Solicitar apagar motor O o | m V | 60min
2 Bloqueo de motor O o | /D YV | 5min
3 Retirar guardas protectoras del turbo (’—’ | D V 30 min
4 Retirar junta flexible de turbo q) o | D YV | 20min
5 Retirar silenciador del turbo @\ o | D V | 30min
6 Transportar silenciador del turbo | O P O D V |5min
hasta la plataforma de
mantenimiento
Retirar turbo o | D V | 300 min
Transportar turbo de la plataforma | O O D V 10 min
de mantenimiento }%
9 Transportar turbo reparado hacia el | O O D V 10 min
motor
10 Colocar turbo reparado en elmotor | O o | D V 240 min
11 | Transportar silenciador del turbo | O 7 O D YV | 5min
hacia el motor
12 | Colocar silenciador del turbo en el Of o | 1 D YV | 30min
motor
13 | Colocar junta flexible del turbo O / o | 1 D YV | 20min
14 | Colocar guardas protectoras Ob\ o | D YV | 30min
15 | Solicitar encender motor O D O V |2min
16 Motor en linea O o | 1 g YV | 90min

Fuente: Observacion directa
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera
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En este diagrama observamos los trabajos que se realizan para proceder
al cambio de un turbo-cargador dafiado, producto de una valvula rota en
un cabezote cuyos restos han llegado hasta los alaves del turbo
provocando sus roturas, la cantidad de tiempo implementados para este
trabajo es de 887 minutos que son alrededor de 15 horas que un motor
deja de producir. Todo esto se origina desde la falta de aire de admision
en el motor provocando alta temperatura en el tunel de viento y a su vez
alta temperatura en un cabezote, esta alta temperatura provoca la rotura

de alguna valvula ya sea de admisién o de escape.

llustracion 9 Turbo danado

Fuente: Observacion directa
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.

En la ilustracidbn se observa como estan rotos los alaves del turbo,
reparar este turbo genera un gasto para la empresa ya que tiene que
contratar los servicios de ABB que son los encargados de reparar estos

turbos en el pais.
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Cuadro N° 4 Cambio de culatas por vélvula rota

CAMBIO DE CULATAS POR VALVULA ROTA
ACTUAL
RESUMEN # Min
O Operacion 10 132 El diagrama empieza: Solicitar apagar dl motot
|:> Transporte 2 20 El diagrama termina: Motor en linea
—D Inspeccién 0 0 Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.
D Esperas 4 270 Fecha: 22 de marzo del 2016.
v Almacenamiento 0 0
Total 16 422
Descripcion de las actividades | Op. | Trp. | Insp. | Esp. | Alm. Tligipn(; Observ.
1 Solicitar apagar el motor O o | ?D V | 60min
2 Solicitar retirar agua y bloqueo de | O (3 }JD YV | 60min
motor
Retirar tap6n de agua de culatas - | 1 D |V [5min
4 Retirar guardas protectoras de E)T o | D |V |30min
culatas
Aflojar tuercas de culata dafiada O \ o | O D |V |1min
Retirar culata dafiada del motor O o | 4 D |V |5min
Colocar culata dafiada en el area de | O O D |V |10min
motor de mantenimiento del motor
Llevar culata reparada hacia el motor | O 9 O D |V |10min
9 Colocar culata raparada en el motor | O o o | D v 5 min
10 | Ajustar culata en el motor O l o | O [ D]V [25mn
11 Calibrar culata I
12 Colocar tapén de agua en culata O‘\ O D | V |10min
13 Solicitar colocar agua en motor O (3 \E\>D YV | 60min
14 Colocar guardas protectoras en el | O o 5> [] D |V |30 min
motor T
15 Solicitar encender el motor Oe| O D v 2 min
16 | Motor en linea O (3 ‘Ij\\g V | 90min

Fuente: Observacion directa
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.

En este diagrama observamos los trabajos que se realizan para proceder
al cambio de culata o cabezote dafado, normalmente se lo cambia x
valvula rota producto de la alta temperatura en determinado cilindro, para

determinar que cabezote sacar se le hace un seguimiento a diario para
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comprobar temperaturas y asi evitar en su posibilidad que se rompan las
vélvulas pero muchas veces los imprevistos suceden cuando el personal
de mantenimiento ya no se encuentra en la planta y por el descuido del
departamento de operaciones, una paralizaciéon por cambio de cabezote
genera una peérdida de produccion de 422 minutos que son alrededor de 7
horas.

llustracion 10 Valvula rota en cabezote

Fuente: Observacion directa

Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.

En esta ilustracion podemos apreciar como se ha roto una valvula en el
cabezote, como se ha explicado antes todo esto se produce por la alta
temperatura en el tinel de viento por falta de aire de admisién en el motor
y asi mismo sabemos el grave dafio que provoca en el turbo una valvula
rota.
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Cuadro N° 5 Cambio de bolsas filtrantes

CAMBIO DE BOLSAS FILTRANTES DE AIRE
ACTUAL
RESUMEN # Min
O Operaciones 5 97 El diagrama empieza: Solicitud de filtros en
bodega
|:> Almacenaje 0 0 El diagrama termina: Motor en linea
—D Inspeccion 0 0 Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.
D Esperas 2 120 Fecha: 22 de marzo del 2016.
v Almacenamiento 0 0
Total 7 217
Descripcion de las actividades | Op. | Trp. | Insp. | Esp. | Alm Tie(gipn(; Observ.
1 Solicitud de filtros nuevos a bodega OT o | D |V |1min
2 Retirar filtros nuevos de bodega O ‘\I:} O [ D |V |20min
3 Solicitar apagar motor O EV\E\J;) YV | 60min
4 Retirar filtros de aire sucio del ?//V | D | V |30min
motor
5 Colocar filtros nuevos en el motor g\ o | D | V |30min
6 Solicitar encender el moror i O D |V |[2min
7 Motor en linea O o | [ V |60min

Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.

En este diagrama se demuestra las actividades que se realizan para
cambiar las bolsas filtrantes de aire de cada motor una vez que estén
sucios, es una maniobra sencilla pero que genera grandes pérdidas de
produccion en el motor ya que todas las fallas graves se generan por la
falta de aire de admision, el cambio de bolsas filtrantes demora 215
minutos que son alrededor de casi 4 horas que estara paralizado un
motor, para saber el momento en que se necesita cambiar los filtros el
técnico mecanico hace un levantamiento diario de los filtros, la inspeccion
la realiza de manera visual y lleva sus apuntes en un formato con todos

los datos a analizar (ver anexo 1).
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llustracién 11 Bolsas filtrantes de aire

Fuente: Observacion directa
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.

En esta ilustracion observamos que las bolsas filtrantes estdn un poco
sucias con polvo y aceite esto es lo que provoca que no haya suficiente

paso de aire de admisién hacia el motor.
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SISTEMA DE AIRE DE ADMISION DEL MOTOR
llustracion 12 Diagrama de flujo, cambio de bolsas filtrantes

Ubicacién: CELEC EP Resumen
Actividad: Cambio del turbo Actividad Actual Propuesto | Ahorro
Fecha: 22 marzo 2016 Operacion 5
Operador: [ Analista: Transporte 0
Marque el método y tipo apropiados Inspeccién 0
Método: Propuesto Esperas 2
Tipo: Obrero Material @ Almacenaje 0
Comentarios: Tiempo (min) 217
Distancia (pies)
Costo
Solicitud de filtros nuevos a bodega i

Retirar filtros nuevos de bodega

Solicitar apagar motor *
Retirar filtros de aire sucio
del motor
Colocar filtros nuevos en el
motor
Solicitar encender motor ¢

!

Motor en linea

Fuente: Observacion directa

Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.

Explicacion:

En este diagrama de flujo sobre el sistema de aire de admision del motor,
se observan los pasos a seguir para proceder a un cambio de filtros de
aire, se realiza una solicitud de filtros nuevos a bodega, luego se retiran
los filtros de bodega. Por lo tanto al efectuar esta tarea se solicita apagar
el motor para en una forma segura efectuar el trabajo, se procede a retirar

filtros de aire sucio del motor, se coloca los filtros nuevos en el motor se
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ajustan los accesorios y se procede a solicitar el encendido del motor para

normalizar la produccién de energia eléctrica.

3.3 ANALISIS DE PLANIFICACION Y CONTROL DE PROCESOS

3.3.1 Programaciony problemas

A continuaciéon se da a conocer las siguientes formas de programacion

para identificar los problemas:

Obtener y registrar informaciobn necesaria sobre la operacion y

trabajador.

¢ Dividir la operacion en segmentos.

e Observar y registrar el tiempo empleado por el trabajador.

e Determinar el nimero de ciclos que deben cronometrarse

e Valorar la actuacion de la operacion.

e Comprobacion que se han cronometrado un numero suficiente de los
ciclos de operacion.

e Determinar las novedades

e Determinar el tiempo tipo para cada operacion.

3.3.2 Medicion de eficiencias e ineficiencias (paralizaciones y

disminucion en la produccion)

Para realizar la mediacion de eficiencias e ineficiencias durante la
operacion debe utilizarse un formato de control de los filtros de aire, en el
gue se detalla las novedades que se encuentran en el dia sobre horas de
trabajo de la maquina como, lectura de diferencial (Pascales),control de
malla externa de filtrado, control de corrosion en soportes de las bolsas de

filtrado, control de malla protectora de panel principal, control de perneria
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de estructura, control de las bolsas de filtrado, cambio de bolsas de
filtrado.
3.3.3 Indicadores para definir el problema de disminucién en la

produccion

Para efectuar un control de los filtros de aire de admision de cada motor,
se realiza un levantamiento diario para verificar alguna novedad en
especial con las bolsas filtrantes si es que ameritan el cambio por unos
nuevos o no, dependiendo de eso se produce una pérdida de produccién
constante ya que se solicita apagar el motor para hacer los cambios
respectivos, se utiliza el siguiente formato:

Cuadro N° 6 Formato de Control de filtros

> DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO MECANICO

Corporacién Eléctrica del Ecuado

FORMATO DE CONTROL DE FILTROS DE AIRE DE LAS UNIDADES

Moto
rN°1

Semana de

TRABAJO DE MANTENIMIENTO LUNE MARTE MIERCOLE JUEVE VIERNE SABAD DOMING
S S S S S [¢] o

Horas de trabajo de la maquina

Lectura de diferencias (Pascuales)

Control de malla externa de filtrado

Control de corrosion en placas de filtrado

Control de malla protectora de panel principal

Control de perneria de estructura

Control de las bolsas de filtrado

Cambio de bolsas de filtrado

FILTRO DE AIRE DE VENTILACION POWER HOUSE (PARTE POSTERIOR)

Lectura de diferencial (Pascuales)

Control de las bolsas de filtrado

FILTRO DE AIRE VENTILACION POWER HOUSE (parte frontral)

Lectura de diferencial (Pascuales)

Control de las bolsas de filtrado

TOTAL HORAS DE TRABAJO

FECHA

HORA

FIRMA

Observaciones:

Lunes

Martes

Miércoles

Jueves

Viernes

Sabado

Domingo

Fuente: Departamento de Mantenimiento Mecanico CELEC — STA. ELENA (2016)
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.
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La encuestay la entrevista

En este trabajo se le realizé una entrevista al supervisor de mantenimiento
mecanico de la central Santa Elena Ill, cuya entrevista fue enfocada a
analizar los problemas que presentan los motores MAK 16CM43C vy
soluciones para una Optima produccién de energia eléctrica en la Central

Termoeléctrica Santa Elena.

También se procedio6 a realizar una encuesta a todo el personal de planta
y mantenimiento de la Central Termoeléctrica Santa Elena lll, que en total
son 28 personas distribuidos de la siguiente manera

e 1 Supervisor de mantenimiento mecanico.

e 7 Técnicos de mantenimiento mecanico.

e 4 Supervisores de operaciones.

e 4 Tablerista de operaciones.

e 12 Operadores de campo.

Se pretende averiguar la veracidad de una hipétesis, que intenta
establecer las causas o los factores para disminuir el mantenimiento de

los motores MAK 16CM43C de la Central Termoeléctrica Santa Elena.

Se elaborard un formulario de recoleccién de datos y se almacenara en
una tabla matriz durante el proceso de recoleccién y analisis de la
informacion. Se empleard recursos materiales bibliograficos, estadisticos

y metodoldgicos necesarios para el desarrollo y ejecucién del mismo.
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3.4.1 Entrevista a supervisores y jefes
Resultado, andlisis de la entrevista y encuesta

Entrevista al Supervisor Mecanico Ing. Williams Naranjo Rosales.

Preguntas:

1. La empresa cuenta con un plan de mantenimiento claramente
definido para el Sistema de filtrado de aire bafiados en aceite?
Actualmente no cuenta con un plan de mantenimiento, esperamos que

cuando los equipos estén en operacioén solicitar la debida capacitacion.

2. Existe el acceso a informacion técnica para realizar el trabajo
mantenimiento preventivo y correctivo para motores MAK 16CM43C?
Los técnicos si cuentan con el acceso de informacion, manuales para los

mantenimientos mecanicos.

3. Usted considera que es necesario una capacitacion técnica para el
Sistema de filtrado de aire bafiados en aceite?
Es muy importante que se efectle la capacitacion técnica, para que el

personal técnico pueda operar de manera correcta el equipo.

4. El espacio fisico donde se realizara los trabajos de mantenimiento
y reparacion para el Sistema de filtrado de aire bafiados en aceite esta

bien distribuido?

No hay el espacio necesario ya que el equipo es demasiado grande y
dificil la movilizacion, se debe solicitar una grda para desmontar el equipo,
dar el mantenimiento respectivo y trabajar en una forma segura y

adecuada.
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5. Cree usted que los recursos humanos son suficientes para realizar
el mantenimiento para el Sistema de filtrado de aire bafiados en aceite?

Al tratarse de un mantenimiento general se solicita personal, actualmente
el personal no es suficiente y cada una esta en funciones especificas,

dando prioridad a las otras areas en corto plazo.

6. Usted considera que la empresa cuenta con un programa de
mantenimiento que abarque los tipos de mantenimiento preventivo y
correctivo para motores MAK 16CM43C?

Si, existe un personal encargado de esta planificacion

7. Usted considera que la empresa cuenta con recursos Yy
herramientas necesarias para efectuar el mantenimiento en todas los
motores MAK 16CM43C?

Depende de la cantidad de trabajos que se vayan a realizar, en ocasiones

hemos solicitado personal a la otra planta.

8. Usted considera que la empresa cuenta con un cronograma que les
permita la paralizacion de la maquinaria para efectuar su respectivo
mantenimiento para motores MAK 16CM43C?

La unidad cuenta con el cronograma establecido, cuando las unidades
cumplen con sus horas de trabajo respectivas se debe realizar un
mantenimiento programado, pero en ocasiones este mantenimiento no es

autorizado por la demanda de energia que hay en el pais.
9. La empresa realiza evaluaciones del desempeiio laboral de cada
operario y/ 0 mecanico?

Las evaluaciones de desempefio, se realiza anualmente al personal.

10. Usted considera que la empresa esta preparada para un imprevisto
de paralizacion de los motores MAK 16CM43C?
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Si, el personal estd dispuesto y se encuentra con la predisposicion de

efectuar el mantenimiento.

Analisis de los resultados de las entrevistas.

Mediante la entrevista que se realiz0, se pudo comprobar que la planta no
posee con un plan de mantenimiento claramente definido para el Sistema
de filtrado de aire bafiados en aceite, en este caso el supervisor mecanico
esta consiente que el personal debera ser capacitado para poder realizar
los trabajos de mantenimientos a los filtros humedos para que se
mantengan operativos, hasta ahora los técnicos solo poseen acceso a la
informacion de los mantenimientos en los motores y de igual manera se
los capacita constantemente. Entonces se hace necesario que la empresa
tenga un stock de repuesto para enfrentar algun imprevisto en la

operacion de los equipos que producen energia eléctrica.

Las expectativas del supervisor y técnicos es que con la instalacion de los
filtros hiumedos se mejore la produccién de la planta y asi evitar el sobre
cargo de trabajos a los técnicos, porque ellos hacen un gran esfuerzo por
mantener las unidades o motores disponibles en cada momento porque
se efectian las inspecciones periédicas y enfrentar alguna decision, el
compromiso que tienen los técnicos con la planta es muy bueno y muchas
veces sacrifican sus dias libres por corregir algin imprevisto, por lo que es
meritorio que el talento humano demuestra ser profesional en estos

casos.

Algunas veces los recursos humanos no son suficientes por que se
acumulan trabajos por lo cual se solicita personal a los que trabajan en los
motores Hyundai, debido a la cantidad de trabajos que se acumulan no
pueden atender de inmediato todas las novedades y el personal se

distribuye para dar prioridad a los trabajos que se pueden resolver en
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corto plazo, y asi mantener la generacion de la planta. Ademas este
personal debe tener las habilidades y destrezas en el conocimiento y

manejo del sistema.

3.4.2 Encuesta al personal de planta y mantenimiento

Resultados de las encuestas

Objetivo: Determinar y diagnosticar los problemas que causan la
paralizacion de produccién debido al mal funcionamiento al sistema actual
de filtrado de aire.

Pregunta N° 1.- ¢Existe un plan de mantenimiento claramente definido

para el sistema de filtrado de aire bafiado en aceite?

Tabla N° 1 Plan para mantenimiento de filtrado

item Alternativas Resultados Porcentaje
Siempre 0 0%

1 Rara vez 8 29%
Nunca 20 71%
Total 28 100%

Fuente: Base de datos de encuestados
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera

Gréfico N° 13 Plan para mantenimiento de filtrado

Siempre
0,

Fuente: Base de datos de encuestados
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera
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Interpretacion:

En el grafico No. 13, de acuerdo a los resultados obtenidos el 71%
manifestd que nunca ha existido un plan de mantenimiento para el
sistema de filtrado de aire bafiados en aceite, y el 29% expreso que rara

vez ejecutan alguna técnica.

Pregunta N° 2.- ¢ Usted tiene acceso a informacion técnica para realizar el
trabajo mantenimiento preventivo y correctivo para motores MAK
16CM43C?

Tabla N° 2 Acceso informacién

item Alternativas Resultados Porcentaje
Siempre 7 25%

2 Rara vez 13 46%
Nunca 8 29%
Total 28 100%

Fuente: Base de datos de encuestados.
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.

Grafico N° 14 Acceso de informacion

Fuente: Base de datos de encuestados.
Interpretacion: Jefferson Tomala Rivera.
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Interpretacion:

En el grafico No. 14, el 46% manifestd que rara vez son instruidos para
realizar mantenimientos preventivo y correctivo a motores MAK
16CM43C, mientras que el 29% expreso que nunca realizan esto y el 25%

declar6 que si son capacitados.

Pregunta N° 3.- ;Usted considera que es necesario una capacitacion

técnica para el Sistema de filtrado de aire bafiados en aceite?

Tabla N° 3 Capacitacion técnica

item Alternativas Resultados Porcentaje
Siempre 28 100%

3 Rara vez 0 0%
Nunca 0 0%
Total 28 100%

Fuente: Base de datos de encuestados.
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.

Gréfico N° 15 Capacitacion técnica

Rara vez Nunca
0% 0%

Siempre
100%

Fuente: Base de datos de encuestados.
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.
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Interpretacion:
En el grafico No. 15, el 100% de los encuestados revelaron que siempre
es necesario la capacitacion técnica para el sistema de filtrado de aire

bafiado en aceite.
Pregunta N° 4.- ;EIl espacio fisico donde se realizara los trabajos de

mantenimiento y reparacion para el Sistema de filtrado de aire bafiados

en aceite estan bien distribuido?

Tabla N° 4 Trabajos de mantenimiento y reparacion

item Alternativas Resultados Porcentaje
Siempre 5 18%

4 Rara vez 7 25%
Nunca 16 57%
Total 28 100%

Fuente: Base de datos de encuestados.
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.

Gréfico N° 16 trabajos de mantenimiento y reparacién

Fuente: Base de datos de encuestados.
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.
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Interpretacion:

En el gréfico No. 16, las muestras revelan que el 57% de los encuestados

consideran que no esta bien distribuido el espacio fisico donde se

realizaran los trabajos de mantenimiento, el 25% indicé que rara vez el

espacio para este tipo de trabajo es el adecuado y el 18% manifestd que

el area esta bien distribuido.

Pregunta N° 5.- ¢Cree usted que los recursos humanos son suficientes

para realizar el mantenimiento en el sistema de filtrado de aire bafados

en aceite?

Tabla N° 5 Recursos humanos para mantenimiento

item Alternativas Resultados Porcentaje
Siempre 8 29%
5 Rara vez I 25%
Nunca 13 46%
Total 28 100%

Fuente: Base de datos de encuestados.
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.

Grafico N° 17 Recursos humanos para mantenimiento

Fuente: Base de datos de encuestados.
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.
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Interpretacion:

En el gréfico No. 17, los resultados obtenidos muestran que el 46% cree
gue nunca es suficiente el recursos humano, mientras que el 29% expreso
que siempre es apto y el 25% opind que rara vez este recurso es solvente

para realizar el mantenimiento a este sistema.
Pregunta N° 6.- ¢Usted considera que la empresa cuenta con un
programa de mantenimiento que abarque los tipos de mantenimiento

preventivo y correctivo para motores MAK 16CM43C?

Tabla N° 6 Programa de mantenimiento

item Alternativas Resultados Porcentaje
Siempre 20 71%
6 Rara vez 8 29%
Nunca 0 0%
total 28 100%

Fuente: Base de datos de encuestados.
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.

Gréfico N° 18 Programa de mantenimiento

Nunca
0%

Fuente: Base de datos de encuestados.
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.
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Interpretacion:

En el gréfico No. 18, el 71% considera que el programa que posee la
empresa siempre abarca los tipos de mantenimiento correctivo y
preventivo, mientras que el 29% expresé que rara vez la institucion cuenta

con una programacion adecuado para este trabajo.
Pregunta N° 7.- ¢;Usted considera que el cambio de sistema filtrado de
aire en los motores MAK 16CM43C, mejorara la produccion de generacion

de energia eléctrica?

Tabla N° 7 Produccién de generacion de energia eléctrica

item Alternativas Resultados Porcentaje
Siempre 18 64%
7 Rara vez 8 29%
Nunca 2 7%
Total 28 100%

Fuente: Base de datos de encuestados.
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.

Gréafico N° 19 Produccion de generacion de energia eléctrica

Nunca
7%

Fuente: Base de datos de encuestados.
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.
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Interpretacion:

En el grafico No. 19, El 64% de los encuestados considera que
cambiando el sistema de filtrado de aire de admisibn mejorara la
produccion de la empresa, pero el 29% manifestd que rara vez mejoraria
la produccién de la empresa, y el 7% opin6 que nunca mejoraria la

produccion por que siempre se presentaran imprevistos.
Pregunta N° 8.- ¢Usted considera que la empresa cuenta con un
cronograma que les permita la paralizacion para efectuar su respectivo

mantenimiento de los motores MAK 16 CM13C?

Tabla N° 8 Cronograma para paralizacion

item Alternativas Resultados Porcentaje
Siempre 15 53%
8 Rara vez 10 36%
Nunca 3 11%
Total 28 100%

Fuente: Base de datos de encuestados.
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.

Grafico N° 20 Cronograma para paralizacion

Nunca
11%

Fuente: Base de datos de encuestados.
Elaborado por Jefferson Tomala Rivera.
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Interpretacion:

En el grafico No. 20, los resultados obtenidos muestran que el 53% de los
encuestados consideran que la empresa siempre cuenta con un
cronograma de paralizacion de maquina para efectuar el mantenimiento,
mientras que el 36% indic6 que rara vez la institucibn posee esta

herramienta y el 11% expres6 que nunca tienen esta planificacion.

Pregunta N° 9.- ¢ Usted considera que la empresa cuenta con un stock de
repuestos para cada maquina en el momento que se da mantenimiento en

los motores MAK 16CM43C sin afectar a la produccion de energia

eléctrica?
Tabla N° 9 Cuentan con stock de repuesto
item Alternativas Resultados Porcentaje
Siempre 25 89%
9 Rara vez 3 11%
Nunca 0 0%
Total 28 100%

Fuente: Base de datos de encuestados.
Elaborado por: Jefferson Témala Rivera.

Gréfico N° 21 Cuentan con stock repuesto

Nunca
0%

Fuente: Base de datos de encuestados.
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.

Interpretacion:




En el grafico No. 21, el 69% manifestd que siempre la empresa cuenta
con un stock de repuestos para sus mantenimientos y el 11% reveld que
rara vez tienen los suficientes repuestos al momento de realizar sus

mantenimientos.

Pregunta N° 10.- ¢La empresa realiza evaluaciones del desempefio

laboral de cada operario y/o mecéanico?

Tabla N° 10 Evaluacion del desempefio laboral

item Alternativas Resultados Porcentaje
Siempre 28 100%
1 O Rara vez 0 0%
Nunca 0 0%
Total 28 100%

Fuente Base de datos de encuestados.
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.

Gréfico N° 22 Evaluacion del desempefio laboral

Rardluezr
09%%

Fuente: Base de datos de encuestados.
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.
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Interpretacion:
En el gréfico No. 22, el 100% de los encuestados expreso que siempre la

empresa realiza evaluaciones de desempefio a su personal.
Pregunta N° 11.- ¢Usted considera que la empresa estd preparada para
un imprevisto de paralizacion de los motores MAK 16CM43C ocasionando

interrupcion en la produccion de energia eléctrica?

Tabla N° 11 Imprevisto de reparacion

item Alternativas Resultados Porcentaje
Siempre 22 79%
1 1 Rara vez 6 21%
Nunca 0 0%
total 28 100%

Fuente: Base de datos de encuestados.
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.

Gréfico N° 23 Imprevisto de reparacion

Nunca
0%

Fuente: Base de datos de encuestados.
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.
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Interpretacion:

En el grafico No. 23, los resultados revelan que el 79% de los
encuestados considera que la empresa esta preparada para los
imprevistos de paralizacion, y el 21% expresd que rara vez la institucion

esta capacitada para este imprevisto.

Pregunta N° 12.- ¢Usted considera que el mantenimiento a los motores

MAK 16CM43C es el correcto para la produccion continua de energia

eléctrica?
Tabla N° 12 Mantenimiento de motores
item Alternativas Resultados Porcentaje
Siempre 20 71%
1 2 Rara vez 8 29%
Nunca 0 0%
Total 28 100%

Fuente: Base de datos de encuestados.
Elaborado por: Jefferson "Tomaléa Rivera.

Gréafico N° 24 Mantenimiento de motores

Nunca
0%

Fuente: Base de datos de encuestados.
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.
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Interpretacion:

En el grafico No. 24, el 71% indico que el mantenimiento de los motores
es el correcto mientras que el 29% revel6 que rara vez esta labor es la

adecuada.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA ENCUESTA.

En la encuesta logramos determinar que el 71% de los trabajadores no
tienen conocimientos de mantenimientos mecanicos, pero si estan
consiente de la situaciéon de la planta y saben que es necesario una
capacitacion técnica de la manipulacion del sistema de filtrado de aire, por
parte del personal de mantenimiento mecanico no hay problemas con
respecto a conocimientos técnicos ellos ameritan que con la nueva
incorporacion del sistema de filtrado de aire en el motor reducirdn las

paralizaciones y a su vez disminuira el cansancio fisico.

3.4.3 Prueba de Chi cuadrado

Se empleara el programa estadistico IBM SPSS Statistics 19.0 (Statistical
Package for the Social Sciences) y hojas de calculo de Excel 2010 para el
procesamiento y analisis de informacion. Se utilizara estadistica
descriptiva y no paramétrica para el analisis de datos y se empleara un
nivel de significancia del 95%, aceptando una probabilidad (p) inferior a

0.05 como significativa. Las pruebas estadisticas a utilizar seran:

e Chicuadrado para describir la relacion entre variables cualitativas.

e Correlacion de Pearson para describir la relacidbn entre variables
cuantitativas.

e Razdn de prevalencia para determinar y diagnosticar los problemas

gue causan la paralizacibn de produccion debido al mal
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funcionamiento el sistema actual de filtrado de aire con sus respectivos

niveles de confianza.

Objetivo: Demostrar estadisticamente si existe relacion entre las variables

independiente y dependiente.

Para esto hemos escogido dos preguntas de la encuesta que se realizé a
los trabajadores de la central.

Pregunta 7: ¢Usted considera que el cambio de sistema filtrado de aire
en los motores MAK 16CM43C, mejorara la produccion de generacion de

energia eléctrica?

Pregunta 11: ¢Usted considera que la empresa esta preparada para un
imprevisto de paralizacion de los motores MAK 16CM43C ocasionando

interrupcion en la produccion de energia eléctrica?

Tabla N° 13 Tabla de contingencia

Tabla de contingencia ¢Usted considera que el cambio de sistema filtrado de aire en los motores MAK
16CM43C, mejorara la produccién de generacion de energia eléctrica? * ¢ Usted considera que la
empresa estd preparada para un imprevisto de paralizacién de los motores MAK 16CM43C
ocasionando interrupcion en la produccion de energia eléctrica?

Recuento
¢ Usted considera que la empresa esta Total
preparada para un imprevisto de
paralizacion de los motores MAK
16CM43C ocasionando interrupcion en la

produccion de energia eléctrica?

Rara vez Siempre
¢ Usted considera que el cambio Nunca 2 0 2
de sistema filtrado de aire en los Rara vez 4 4
motores MAK 16CM43C, mejorara
la produccion de generacion de Siempre 0 18 18
energia eléctrica?
Total 6 22 28

Fuente: Base de datos SPSS 20
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera

Nivel de significancia: Alfa = 0.05 0 5%
Estadistico de prueba a utilizar: Chi Cuadrado

Valor P o significancia
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Tabla N° 14 Prueba de Chip cuadrado

Pruebas de chi-cuadrado

N de casos validos

28

Valor gl Sig. asint6tica
(bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 16,1212 ,000
Razén de verosimilitudes 18,006 ,000
Asociacion lineal por lineal 15,545 ,000

es 0,43.

a. 4 casillas (66,7%) tienen una frecuencia esperada inferior a 5. La frecuencia minima esperada

Fuente: Base de datos SPSS 20
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera

Como el valor de p es menor que 0,05 afirmo que si existe relacion entre

las variables, por lo tanto se mejora la produccidén de energia en el caso

de considerar el cambio de sistema de filtrado de aceite.
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CAPITULO IV

ESTUDIO TECNICO PARA MEJORAR LA PRODUCCION ACTUAL DE
ENERGIA ELECTRICA DE LOS MOTORES MAK 16CM43C.

4.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE FILTROS DE AIRE BANADOS
EN ACEITE.

Consiste en un equipo de 32 células filtrantes de acero dentro de un
marco metdlico, el mismo forma una estructura para ensamble, bafiados
en 60 galones de aceite mineral cuyas caracteristicas se encuentran en la
llustracion 14, los mismos se limpian automaticamente con el aceite al
momento de girar debido a las impurezas del ambiente, haciendo un giro
automatico cada 8 horas con un motor a 460 voltios 60 Hertz. y con un

movimiento continuo de giros de cadena.

Cartuchos de filtro

Existe un equipamiento de filtro estandar en diferentes medidas.
Célula filtrante BA:

De manera estandar, estan disponibles las siguientes medidas de filtro:
* 2007 mm Tamafo 3

* 1702 mm Tamafio 2

* 1092 mm Tamano 1
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llustracién 13 Cartuchos de filtro

Fuente: Manual de GEA
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera

Combinaciones de filtros:

Este equipo permite combinarse con diversos sistemas de separacion.
Corriente arriba, mediante cubierta protectora resistente a la intemperie
y/o separadores de gotas; en la salida de aire, mediante sistemas de

soporte mural como, por ejemplo; un filtro de bolsillo.
Construccion del RotaClean
La siguiente ilustracidon muestra los modelos estandar del RotaClean Las

células discurren sobre dos cadenas siguiendo el principio "Paternéster"

sobre dos ejes.
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llustracion 14 Construccion del Rota Clean

. Tapa de mantenimiento para equipar
filtros

Células filtrantes

. Tapa de mantenimiento para el depdsi-
to de aceite

. Tapa de mantenimiento para el tensor
de cadena

Depdsito de aceite
Caja de desague de aceite

Eje motriz

Fuente: Manual de GEA
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera

Descripcion del dispositivo

En el campo de aplicacion es necesario la tension de servicio de 400V 50-
60 Hz.

Tabla N° 15 Descripcion del dispositivo

Instalacién Instalacién interior y exterior

Temperatura ambiente De20°Ca45°C

Humedad atmosférica Hasta max. 100% (temporalmente)

Fuente: Manual de GEA
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera
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Interruptor principal

El interruptor principal se utiliza también como interruptor de parada de

emergencia, por lo tanto esta marcado con color rojo/amarillo.

llustracién 15 Teclado membrana frontal

Textdizplay
2-zelliqg

GEA Delbag Lufttechnik GmbH
wwrw. gea-delbag-lufttechnik de
Afver Sales Service +49 2325 468-TOD

(Y

MultiTronic

oA
e~

® on

q3

Fuente: Manual de GEA
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera

4.2. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE FILTROS DE AIRE
BANADOS EN ACEITE.

El sistema de Filtros de aire bafiados en aceite es un equipo que al

encender aparecen mensajes en el texto, la unidad tiene una salida de

semaforo que indica:

FUNCIONAMIENTO

SERVICIO
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e AVERIA

El sistema se enciende con el interruptor principal o a través del control

remoto, sucede cuando esta encendido.

Reseteo de mensaje de alarma de mantenimiento

Funcionamiento:

P29=0
Un reseteo de mantenimiento/ alarma solo es posible si el fallo se ha
corregido.

P29=1
Mantenimiento / alarmas se muestran durante 5 minutos sin que se active
el contacto de alarma transcurrido este tiempo o tras la activacién del

botén de confirmacioén, se libera de nuevo el contacto de alarma.

P29=2
Se produce un reseteo simplemente con desconectar la alimentacion,
desconectando el dispositivo de interruptor externo o bien mediante el

botdn de confirmacion.
Control del motor
El motor reductor esta disefiado para su instalaciéon en el exterior. No

obstante, éste se debera dotar de la mejor proteccién posible contra la

influencia de la intemperie.
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El motor reductor viene equipado de serie con proteccion de motor
completa mediante contactos térmicos. El motor esta colocado en la parte

exterior, recibiendo asi una refrigeracion optima.

Este se enciende desde el interruptor principal del armario de control, los
tiempos de ejecuciébn del motor se controlan de acuerdo a las

indicaciones.

La temperatura ambiente maxima no debera sobrepasar los 40° C.

Se obtiene el sentido de giro correcto del motor cuando las células de filtro

del lado de aspiracion del RotaClean vayan de abajo hacia arriba.

El gas bruto entra horizontalmente en el dispositivo y recorre, una tras
otra, todas las etapas de filtro. Las células de filtro se limpian de forma
automatica, en la medida de lo posible en el depdésito de aceite. El polvo
extraido de dicha limpieza se acumula en el depdsito de aceite en forma
de lodo y debe retirarse periédicamente segun el volumen acumulado.

Una vez al afio debera realizarse una limpieza a fondo.

4.3 MEJORAMIENTO DE LA PRODUCCION
4.3.1. Mejoramiento en el trabajo de los filtros de aire.

Con la implementacién de este sistema de filtrado de aire evitaremos la
paralizacion por cambios de bolsas filtrantes ya que este sistema posee
una limpieza automatica de las placas filtrantes.

Para la reparacion de averias en este sistema de filtros himedos, se debe
observar las indicaciones de seguridad e instrucciones que encontrara en

los diferentes parametros que a continuacion se detallan:
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Cuadro N° 7 Mejoramiento en el trabajo de filtros de aire

Averia

Causa

Reparacion

Caudal de aire
demasiado bajo

Diferencia de presion
demasiada alta

Compruebe las
células de filtro y
limpie o cambielas si
fuese necesario

Presioén diferencial del
filtro demasiado alta

Caudal de gas
demasiado alto

Reducir el caudal de
gas

Dispositivo de control
funciona de manera
Optima.

Comprobar dispositivo
Cambielo si es
necesario

Aire secundario
debido a puertas o
bridas no herméticas.

Comprobar la posicion
de instalacion de los
elementos del filtro;
comprobar las juntas
de las puertas y bridas
y reemplazarlas

Se ha sobrepasado el
punto de rocio

El filtro deber& operar
a su temperatura
prescrita; si no debera
aislarse mediante
carcasa

Material del filtro
atascado

Cambiar filtro

Capacidad de
separacion demasiado
reducida (niebla
visible)

Falta de estanqueidad
entre el filtro y la
entrada de gas del
dispositivo

Comprobar juntas,
cambielas si es
necesario.
Compruebe la
colocacion correcta de
los filtros.

Si es necesario, utilice
filtros de una clase
superior

Averia de filtro

Cambiar filtro

Fuente: Manual de GEA

Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera

4.3.2. Mejoramiento en los trabajos correctivos del motor

Con la implementacién del sistema de filtro de aires bafiados en aceite se

evita la paralizacién del motor por falta de aire en la admision del motor y
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a su vez evita que las temperaturas de los cabezotes se eleven

provocando la rotura de una valvula, que vaya a parar al turbo cargador y

terminen averiando el mismo equipo en mencion, las paralizaciones seran

menos que antes por el cambio de un cabezote de la misma manera el

esfuerzo del trabajador se reducira, ya solo habrd paralizaciones por

problemas minimos que se resolveran de inmediato por mantenimientos

programados. Tampoco se solicitara la paralizacion de los motores para el

cambio de filtros de aire de admision del motor ya que el sistema que se

pretende implementar hara la limpieza automatica con la rotacion de las

células filtrantes con el aceite.

Mantenimiento de filtros

Apagar el ventilador y el motor y mantener un tiempo de espera de 10
minutos.

Abra lentamente la valvula de servicio (tenga a mano una bayeta;
podria gotear o derramarse aceite o emulsiones del interior).
Desmonte los filtros en el sentido inverso en las indicaciones, limpie
las células del filtro de metal en un bafio de inmersion (utilice
detergente si es necesario) a 60° C aprox. con un equipo de limpieza a
alta presién, max. 100 bares a 80 ° C aprox., y un detergente
adecuado, por ejemplo Henkel P3-grato 12. No utilice una fresadora,
ya gue con esta maquina la estructura del filtro cambia completamente
y, por tanto, la capacidad de filtracién de éste ya no estaria asegurada.
El mejor método de limpieza es el bafio de ultrasonido. Para este bafio
también se utiliza agua a una temperatura de 60 °C aprox. y el
detergente Henkel P3-saxin 5520. A continuacion, enjuague las
células con agua fria.

Instale las células de filtro limpias de acuerdo con las indicaciones.
Compruebe y limpie las juntas, valvulas y superficies de estanqueidad

de las carcasas.
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e Cierre la tapa de la carcasa y ponga en marcha el sistema.

e Si se acumula aceite 0 alguna emulsion en la carcasa del pre filtr6, se

descargard a través del tubo de vaciado.

4.3.3. Mejoramiento en la produccion

Sabemos que la produccion total declarada de energia eléctrica de la

central termoeléctrica Santa Elena lll, es de 40 MW con 3 motores
Caterpillar MAK 16CM43C de 13.3 MW cada uno y debido a las
constantes paralizaciones de uno de los motores por la falta de aire en la

camara de admision provocando una rotura en las tuberias del enfriador

de aire, el motor esta sin producir aproximadamente 10 horas que es lo

que le lleva al departamento de mantenimiento mecanico.

Cuadro N° 8 Produccién de motores

Descripcion

Motor

Generacioén

Potencia

1

13.3 MW.

Fuente: Observacion directa

Elaborado por: Jefferson Tomal4 Rivera

Cuadro N° 9 Total de produccion de motores

Descripcion

Cantidad de Motores

Generacion

Potencia

3

39,9 MW

Fuente: Observacion directa

Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera
Una paralizacion por un enfriador de aire:

Cuadro N° 10 Pérdida de paralizacion

Pérdida

10 horas

Mes

Anual

Doélares

170.000,00

340.000,00

4.080.000,00

Fuente: Observacion directa

Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera
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Con la instalacion del nuevo sistema de filtrado evitaremos una pérdida de
USD $ 170.000 ddlares de ingresos econdémicos para la empresa, que al
mes representa una pérdida de USD $ 340.000 ddlares y de USD $
4.080.000 ddlares anuales, ya que los motores produciendo generan un

ingreso econémico de USD $ 17.000 délares por hora.

4.4. EVALUACION, SEGUIMIENTO Y CONTROL

4.4.1. Evaluacién y seguimiento de mejoras del sistema de filtro de

aire

El plan de mantenimiento sirve como base en caso de reclamos, por lo
tanto hay que tener en cuenta especialmente en las indicaciones de

Garantia y las instrucciones generales de seguridad y funcionamiento.

Trabajos de inspeccion diaria:

e ¢Las puertas de servicio son herméticas? si/ no

e .Las bridas de conexion estan bien selladas? si/ no

e ¢ Conserva su capacidad de captacion el depdsito recolector de polvo /
aceite? si/no

e Se mantienen los filtros aparentemente apretados y en perfectas
condiciones? si/ no

e ¢ Se escapa polvo / aceite? si/ no

e ¢ Sigue habiendo suficiente capacidad de extraccion? si/ no

Otras interrogantes que se debe hacer es:

Se debe realizar una limpieza general de todo el equipo cada 12 meses

La dltima limpieza general se realizd (aqui va la fecha)
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Si el depdsito de humectante se encuentra lleno de lodo de polvo, vacielo
de manera respetuosa con el medio ambiente.

4.5 Resultados esperados

Los resultados esperados del presente trabajo ocasionan en mayor o
menor frecuencia, por lo que debe ser manejable que permita nuevos

requerimientos para tomar una ventaja ideal:

e Control y calidad de la potencia
e Confiabilidad del servicio

e Flexibilidad del servicio

e Oferta de energia

¢ Instalacion de generacion para ser distribuida

4.6 Datos estadisticos de mejoramiento de la produccion.

En esta ocasion se consider6 como ejemplo los trabajos que se realizan
en el motor 1, por fallas mecénicas a causa de la mala filtracion de aire
con el sistema actual del mismo y demostramos la mejora considerable en
la produccion de este motor con la instalacion del sistema de filtrado de
aire bafiados en aceite (filtros humedos), eliminando por completo la
paralizacion del motor por cambios de bolsas de filtros de aire, |0 mismo
sucedera con los otros dos motores manteniendo la produccién optima de

la Central Termoeléctrica Santa Elena lll.
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Gréfico N° 25 Fallas mecéanicas de MC1

MC1

18
16
14
12
10

O N B O

B Air Cooler mCabezote M Filtro aire de carga

FALLAS MECANICAS

Fuente: Datos del departamento mecéanico CELEC - STA. ELENA (2016)
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.

Analisis:

En el grafico No. 25, se observa la cantidad de fallas mecanicas mas
criticas en el motor 1 por consecuencia de escasa admision de aire, la
mayor cantidad de paralizaciones se dan por cambio de cabezotes por
valvulas rotas a lo largo de un afio.

Grafico N° 26 Tiempo de reparacion MC1

Tiempo de reparacion (h)
60
50
40
30
20

10

Horas hombres

M Air Cooler M Cabezote M Filtro aire de carga

Fuente: Datos del departamento mecanico CELEC - STA. ELENA (2016)
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.
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Analisis:

En el grafico No. 26, se observa la cantidad de horas que ocupo el
personal de mantenimiento mecanico para corregir las fallas por las
cuales estuvo paralizado el motor 1, en cambio de cabezotes, reparacion
de air cooler y cambio de filtros de aire de carga.

A continuacién en los graficos No. 27 y 28 se presenta la mejora en la
eficiencia del motor uno que es el que se considerd para este ejemplo
donde apreciamos la cantidad de tiempo que se reducira en
paralizaciones con el cambio del sistema de filtrado, el caso mas notorio
es la eliminacion de paralizacion por cambio de filtros de aire de carga.

Grafico N° 27 Fallas mecanicas de MC1

MC1

. I
0

M Air Cooler ® Cabezote ™ Filtro aire de carga

Fallas mecaénicas

Fuente: Datos del departamento mecanico CELEC - STA. ELENA (2016)
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.
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Gréfico N° 28 Tiempo de reparacion MC1

Tiempo de reparacion (h)

[ e e
o N B OO 0

o N B~ O

Horas hombres

H Air Cooler mCabezote M Filtro aire de carga

Fuente: Datos del departamento mecéanico CELEC - STA. ELENA (2016)
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.
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CAPITULO V
ANALISIS DEL COSTO BENEFICIO
5.1 Costo Beneficio
Con el andlisis del costo beneficio del presente trabajo, es necesario la
adecuada aplicacion para lograr: Reducir pérdidas de energia mediante
esta operacion, disminuir el costo de operacién y mejorar la calidad de
servicio.

5.1.1 Inversiones de mejoras y prevencion

A continuacion se presenta los rubros de las inversiones que se deben

efectuar:
Cuadro N° 11 Inversiones en Activos
Maguinarias $ 263.885,98
3 Filtros himedos
RotaClean $ 223.885,98
Grla $ 20.000,00
Oxicorte $ 15.000,00
Soldadura $ 5.000,00

Fuente: Costo beneficio de la propuesta
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.

Las inversiones en activos ascienden a la cantidad de $ 263.885,98
necesario para la instalacion de los tres filtros de aire bafiados en aceite
para los tres motores y el alquiler de la grda, compra de materiales para el

oxicorte y soldadura.
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5.1.2 Inversién en Activos

Cuadro N° 12 Total de inversiones

Activos Fijos PARCIAL TOTAL
Maquinarias $ 263.885,98
3 Filtros himedos RotaClean $ 223.885,98

Grua $ 20.000,00

Oxicorte $ 15.000,00

Soldadura $ 5.000,00

Vehiculo $ 20.000,00
Montacargas $ 20.000,00

Total $ 283.885,98

Fuente: Costo beneficio de la propuesta
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.

La inversién de activos fijos se realizara en un total de $ 283.885,98

5.1.3 Costos y gastos de la propuesta

Cuadro N° 13 Costos y gastos de la propuesta

Equipos de computacién $ 1.750,00
Computador AIO HP 20-B305LA $ 1.500,00

Impresora HP3515 $ 250,00

Equipos de oficina $ 359,00
Teléfono PANASONIC KXTG1711 $ 82,00

Celular SAM-S6810W $ 277,00

Muebles y Enseres $ 1.366,00
Escritorio $ 600,00

Sillén ejecutivo OMEGA

(692112BL) $ 105,00

Archivador $ 360,00

Silla fija para visita OMEGA

(692243BK) $ 84,00

Papelera $ 14,00

Basurero $ 20,00

Pizarra $ 15,00

Modulo secretaria/recepcion $ 168,00

Fuente: Costo beneficio de la propuesta
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.
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Los costos y gastos de la propuesta ascienden a la cantidad de $
1.750,00

Cuadro N° 14 Activos Diferidos

Activos Diferidos $ 8.500,00
Gastos de Elaboracion del
Proyecto $ 1.500,00
Gastos de Investigacion y
Desarrollo $ 5.000,00
Gastos de Capacitacion
Interna y Externa $ 2.000,00

Fuente: Costo beneficio de la propuesta
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.

El valor por activos diferidos asciende a la cantidad de $ 8.500,00 cuyos
componentes son en gastos de elaboraciéon del proyecto, gastos de

investigacion y desarrollo, y gastos de capacitacion interna y externa.

Cuadro N° 15 Costo de mano de obra

Descripcion Sueldo Cantidad Parcial TOTAL
Mano de obra $ 7.066,00
Ingeniero de

obra $ 2.000,00 1 $ 2.000,00

Operador de

grda $ 1.200,00 1 $ 1.200,00

Jefe Soldador $ 1.500,00 1 $ 1.500,00

Ayudantes $ 400,00 5 $ 2.000,00

Secretaria $ 366,00 1 $ 366,00

Total $ 7.066,00

Fuente: Costo beneficio de la propuesta
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.

El valor por costo de mano de obra asciende a la cantidad de $ 7.066,00
por la instalacion de los tres sistemas de filtrado de aire bafiados en
aceite.
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Cuadro N° 16 Resumen total del proyecto

Descripcién TOTAL
Maquinarias $ 263.885,98
Equipos de computacion $ 1.750,00
Equipos de oficina $ 359,00
Muebles y Enseres $ 1.366,00
Vehiculo $  20.000,00
Mano de obra $ 7.066,00
Activos Diferidos $ 8.500,00
Total $ 302.926,98

Fuente: Costo beneficio de la propuesta

Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.

El costo total del proyecto asciende al valor de $302.926,98, existe una
partida presupuestaria de Celec Ep Electroguayas para mejoramiento y
actualizacion de equipos valorados en $ 1.000.000, con lo cual se hara el
respectivo proceso de contratacion.

Se estima que en el lapso de dos afios se recuperara la inversion de este
proyecto incluyendo la depreciacion de los equipos y gastos de

mantenimientos e insumos.
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CONCLUSIONES

e Con la realizacion del estudio técnico de los motores MAK 16CM43C
de la central termoeléctrica Santa Elena lll, se ha podido determinar
las constantes paralizaciones para mantenimientos correctivos por la
falta de eficiencia en sistema de filtrado de aire de admision.

e En el analisis de la situacion actual de la Central Termoeléctrica de
Santa Elena se ha identificado que la empresa pierde un aproximado
de USD $ 170.000 dolares de ingresos econdémicos en una
paralizacion de 10 horas, la misma que al mes representa una pérdida
de USD $ 340.000 dolares y de USD $ 4.080.000 délares anuales, ya
gue por cada motor produciendo genera un ingreso econémico de
USD $ 17.000 dolares por hora, en cuanto a la perdida de la
produccion de energia eléctrica.

e Con el diagnostico de los problemas que causan la paralizacién de
produccion debido al mal funcionamiento el sistema actual de filtrado
de aire se ha determinado que el turbo cargador, air cooler y el
cabezote son los componentes que presentan continuos dafos.

e La instalacién del sistema de aire de carga por medio de células
filtrantes (filtros humedos), de acuerdo a los estudios realizados es la
solucion mas viable para mejorar la produccién de energia eléctrica en
los motores MAK 16CM43C de la Central Termoeléctrica Santa Elena
(CELEC EP).

e Con el desarrollo de la propuesta obtendremos una mayor
confiabilidad en los motores MAK 16CM43C, una disminucién de horas
hombre trabajadas, disminucion de consumo y adquisicion de
repuestos por parte del departamento de mantenimiento mecanico al

reducir los mantenimientos correctivos.
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RECOMENDACIONES

e Cambiando el sistema actual de filtrado de aire de admision del motor,
se evitaran las constantes paralizaciones para mantenimientos
correctivos y la produccion de energia de la central mejorara.

e Se deben adquirir los filtros de aire bafiados en aceite o humedos y
mantener el nivel de aceite en los filtros para reducir la perdida de
produccion y generar ingresos.

e Llevar un control minucioso de los mantenimientos en los motores
MAK16CM43C para poder asi identificar la causa raiz del problema y
determinar si los filtros humedos obtienen los resultados esperados.

e Tomar en cuenta las recomendaciones del fabricante para el
mantenimiento de los filtros hiumedos para obtener el 100% de la
eficacia del equipo.

e El cambio de sistema mejora la produccion de energia eléctrica para la

demanda en el sistema nacional interconectado.
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Anexo N° 1 Formulario de control de filtros de aire
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Fuente: Observacion directa
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.

Anexo N° 2 Temperaturas de cabezotes

Fuente: Observacion directa
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.



Anexo N° 3 Valvula rota

Fuente: Observacion directa
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.



Anexo N° 4 Sistema actual de filtrado de aire

% - -
Fuente: Observacién directa
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.



Anexo N° 5 Formulario de Entrevista

UNIVERSIDAD ESTATAL
PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE INGENIERIA INDUSTRIAL
ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

ESTUDIO TECNICO PARA MEJORAR LA PRODUCCION ACTUAL DE ENERGIA ELECTRICA DE LOS
MOTORES MAK 16CM43C DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA (CELEC EP), UBICADA EN EL
CANTON SANTA ELENA, PROVINCIA DE SANTA ELENA

Fecha de realizacion:

ENTREVISTA

OBJETIVO: Determinar y diagnosticar los problemas que causan la paralizaciéon de produccién debido al
mal funcionamiento del sistema actual de filtrado de aire.

INDICACION GENERAL: En cada pregunta marque la repuesta que usted considere oportuna de acuerdo a
su criterio

Preguntas:

1. ¢La empresa cuenta con un plan de mantenimiento claramente definido para el Sistema de filtrado de
aire bafiados en aceite?

2. ¢Existe el acceso a informacion técnica para realizar el trabajo mantenimiento preventivo y correctivo
para motores MAK 16CM43C?

3. ¢Usted considera que es necesario una capacitacion técnica para el Sistema de filtrado de aire
bafiados en aceite?

4. ¢El espacio fisico donde se realizara los trabajos de mantenimiento y reparacion para el Sistema de
filtrado de aire bafiados en aceite esté bien distribuido?

5. ¢Cree usted que los recursos humanos son suficientes para realizar el mantenimiento para el
Sistema de filtrado de aire bafiados en aceite?

6. ¢Usted considera que la empresa cuenta con un programa de mantenimiento que abarque los tipos
de mantenimiento preventivo y correctivo para motores MAK 16CM43C?

7. ¢Usted considera que la empresa cuenta con recursos y herramientas necesarias para efectuar el
mantenimiento en todas los motores MAK 16CM43C?

8. ¢Usted considera que la empresa cuenta con un cronograma que les permita la paralizacion de la

magquinaria para efectuar su respectivo mantenimiento para motores MAK 16CM43C?

10. ¢Usted considera que la empresa esta preparada para un imprevisto de paralizacion de los motores
MAK 16CM43C?

Gracias por su colaboracion.

Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.



Anexo N° 6 Formulario de Encuesta

UNIVERSIDAD ESTATAL
PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE INGENIERIA INDUSTRIAL
ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

ESTUDIO TECNICO PARA MEJORAR LA PRODUCCION ACTUAL DE ENERGIA ELECTRICA DE LOS
MOTORES MAK 16CM43C DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA (CELEC EP), UBICADA EN EL
CANTON SANTA ELENA, PROVINCIA DE SANTA ELENA

Fecha de realizacion:

ENCUESTA

OBJETIVO: Determinar y diagnosticar los problemas que causan la paralizaciéon de produccién debido al
mal funcionamiento del sistema actual de filtrado de aire.

INDICACION GENERAL: En cada pregunta marque la repuesta que usted considere oportuna de acuerdo a
su criterio

VI = Sistema de filtrado de aire bafiados en aceite

VD = Mantenimientos correctivos en los motores MAK 16CM43C.
Preguntas:

1. ¢Existe un plan de mantenimiento claramente definido para el Sistema de filtrado de aire bafiados en

aceite?

|:| Siempre |:| Rara vez |:| Nunca

2. ¢Usted tienen acceso a informacion técnica para realizar el trabajo mantenimiento preventivo y correctivo
para motores MAK 16CM43C?

[ ] siempre [ | Raravez [ ] Nunca

3. ¢Reciben algun tipo de capacitacion técnica por parte de la empresa para el Sistema de filtrado de aire

bafiados en aceite?

|:| Siempre |:| Rara vez |:| Nunca

4. ¢ El espacio fisico donde se realiza los trabajos de mantenimiento y reparacion esta bien distribuido?

|:| Siempre |:| Rara vez |:| Nunca

5. ¢Cree usted que los recursos humanos son suficientes para realizar el mantenimiento a las maquinas?

|:| Siempre |:| Rara vez |:| Nunca

6. ¢Usted considera que la empresa cuenta con un programa de mantenimiento que abarque los tipos de

mantenimiento preventivo y correctivo para motores MAK 16CM43C?

[ ] siempre [ | Raravez [ ] Nunca

7. ¢Usted considera que la empresa cuenta con recursos y herramientas necesarias para efectuar el

mantenimiento en todos los motores MAK 16CM43C

[ ] siempre [ ] Raravez [ ] Nunca

8. ¢Usted considera que la empresa cuenta con un cronograma que les permita la paralizacion de la

maquinaria para efectuar su respectivo mantenimiento en los motores MAK 16CM43C?

I:] Siempre |:| Rara vez |:| Nunca

9. ¢Usted considera que la empresa cuenta con un stock de repuestos para cada maquina en el momento

que se da mantenimiento para motores MAK 16CM43C?

[ ] siempre [ | Raravez [ ] Nunca

10. ¢Cada que tiempo la empresa realiza evaluaciones del desempefio laboral de cada operario y/ 0 mecanico?

[ ] siempre [ ] Raravez [ ] Nunca
11. ¢Usted considera que la empresa planifica la paralizacién de los motores MAK 16CM43C?

[ ] siempre [ | Raravez [ ] Nunca

12. ¢Usted considera que el mantenimiento a los motores MAK 16CM43C es el correcto?
[ ] siempre [ ] Raravez [ ] Nunca

Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.



Anexo N° 7 Caracteristicas del aceite

Fuente: Observacion directa

Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.

Anexo N° 8 Placa del motor del filtro himedo

Fuente: Observacion directa
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.



Anexo N° 9 Esquema de distribucién de energia eléctrica
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Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.



Anexo N° 10 Motores MAK 16C43C

Fuente: Observacion directa
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.



Anexo N° 11 Plano de la estructura actual de los filtros de aire

.08k e
i [}
LLR
4
m
= =
w""
i
' 3
o] L'l |
i 1e
& \4,
| ik
|
|
!

Fuente: Manual de GEA
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.



Anexo N° 12 Plano de la estructura de los filtros humedos.
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Fuente: Manual de GEA
Elaborado por: Jefferson Tomala Rivera.




