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RESUMEN

Se ha realizado el Estudio de Factibilidad pa@isgtiio de una Planta Industrial para la
reconstruccion de Turbinas Francis y Pelton de faemn Eléctrica para la Empresa
CELEC E.P. “UNIDAD DE NEGOCIO HIDROAGOYAN?” de la ciudad de Bas de
Agua Santa, con el objetivo de realizar la recupérade los elementos hidrodinamicos
que estan en contacto directo con el agua turbjnagaiante la aplicacion de los
respectivos métodos de reparacion y bajo un estrmttrol de calidad que garanticen

el trabajo realizado.

Se realizé la investigacion de las diferentesreéed hidroeléctricas en el Ecuador, y de
los conjuntos de turbinas que se encuentran fueraedvicio en cada una de ellas,
tomando como prioridad, las centrales a cargo @enlpreseCELEC E.P; en donde se

encontraron que existe hasta el momento 22 corguti¢oelementos hidrodinamicos

fuera de servicio entre turbinas Francis y Pelton.

Se procediod a realizar los diferentes estudios lewar a cabo la consecucion de este
proyecto y la realizacion de diagramas importami@$io diagramas de flujo, de
proceso, de recorrido, distribucion de planta, plde planta, etc; necesarios para la
reconstruccion de turbinas y el respectivo estutianciero para determinar la

viabilidad y rentabilidad del proyecto.

Con la implementacion del centro de mecanizadoedenstruccion de turbinas se
lograra un ahorro econémico del 70% al reconsttada conjunto de turbina que al
comprar sus elementos directamente al fabricarde,l@ tanto es recomendable la

ejecucion del presente proyecto.



ABSTRACT

A Feasibility Study for the Design of an Industridlant for the Reconstruction of
Francis and Pelton turbines of Electric Generafimnthe EnterprisecCELEC E.P.

“UNIDAD DE NEGOCIO HIDROAGOYAN” of the Bafios de AguSanta city, has
been carried out to perform the recovery of hidypaimic elements which are in direct
contact with the turbine water through the appiaratof the corresponding repair

methods and under a strict control of quality gosgaing the work.

The investigation of the different hydroelectrimtrals in Ecuador and of the turbine
conjuncts out of service was carried out taking imtcount as a priority the centrals of
the enterpris€ ELEC E.P where it was found out that there are 22 conjuattsydro-

dynamic elements out of service between the FrarasPelton turbines.

Different studies were conducted to carry out fingject and the important diagrams
such as flow, process, run, plant distribution ptsign diagrams etc. necessary for the
reconstruction of turbines and the correspondingrice study to determine the project

feasibility and profitability.

With the implementation of the mechanized turbi@eonstruction an economic saving
of 70% will be reached upon reconstruction eaclit@ conjunct as compared to
buying directly its elements to the manufacturberéfore, the execution of the present

project is recommended.



CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

Dentro de una visién ambiciosa por parte del estadatoriano, varios proyectos del
ministerio de electricidad y energia renovableesdizaran, entre los cuales podemos
contar con la reparacion de los elementos hidromeagide centrales hidroeléctricas,

pudiendo asi revalorar nuestros recursos tecnasgic

Tomando en consideracion la generacion hidroétéotn el pais, en donde las cuencas
hidrogréficas de nuestras aguas turbinadas, cemtien alto contenido de sedimentos
sélidos y residuos, estos han desgastado las paritesirias de las turbinas que estan

en contacto directo con el agua a ser turbinada.

Estos elementos hidromecanicos han sido deseckadastotalidad, por lo cual se
tiene como objetivo principal recuperar dichos eptus, con procesos adecuados de
control, inspeccion, recuperacion, etc. De estaamzase sugiere a La Unidad de
Negocio HIDROAGOYAN E.P. desarrolle un proyectogk recuperacion y/o

rehabilitacion de partes y elementos de turbindgrgblicas generadoras.

2.1  JUSTIFICACION TECNICO-ECONOMICA

El requerimiento de una planta industrial con témgi@a avanzada es menester e
imprescindible para desarrollar el proyecto de pecaciéon de partes y elementos de
turbinas generadoras, ya que en nuestro pais, grasumayoria se compra en forma

directa a los fabricantes de dichos elementos.



Determinar nuevos lineamientos de recuperaciémdsiede resultado inmediato el

ahorro de recursos y fundamentalmente al medioartdyies la prioridad del proyecto

a desarrollarse.

3.1

13.1

1.3.2

OBJETIVOS

Objetivo general Realizar el estudio de factibilidad para el disefeo una
planta industrial de mecanizado para la reconstincde turbinas Francis y
Peltdn de generacién eléctrica para la emp@BShEC E.P, UNIDAD DE
NEGOCIO HIDROAGOYAN.

Objetivos especificos

Analizar la situacion técnica actual de las gaméromecanicas de las
turbinas Francis y Pelton de las centrales kiéatricas a cargo deELEC
E.P.

Realizar una investigacion y estudio de los métadkwgecuperacion de los
elementos hidromecénicos de las turbinas hidr&ulica

Realizar el estudio de ingenieria de planta.

Realizar la distribucién general de la planta.

Demostrar la viabilidad econdmica del proyecto.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1 Turbinas

En toda la investigacion de turbinas, se centmalangente en el estudio exclusivo de las
denominadas turbinas hidraulicas, expresion quatifi® a las maquinas motrices

accionadas por el agua, instaladas en las denoasir@zehtrales Hidroeléctricas.

En base a la anterior consideracién, turbina hlah@ es la maquina destinada a
transformar la energia hidraulica, de una corriengdalto de agua, en energia mecanica,

para finalmente a través de un generador conweedirlenergia eléctrica.

Figura 1. Esquema de una turbina.

—_——————

===1X
Sistema de
captacién
de agusa

Turbina
Desnivel

El rendimiento de las instalaciones con turbinadréilicas, siempre es elevado,
pudiendo llegar al 90% o mas, después de tenenemtactodas las pérdidas hidraulicas

por choque, de caudal, de friccion en el generadmanicas, etc.

2.2 Tipos de turbinas hidraulicas

En la presente investigacion, se mencionara salalés tipos de turbinas hidraulicas
gue van a ser objeto de estudio, puesto que sandasitilizadas en el pais y tienen los
mejores resultados en la actualidad; de donde, atla ¢ipo se mencionara las
caracteristicas técnicas y de aplicacion mas detdac que los identifican, la

descripcion de los distintos elementos que compoada turbina, asi como el principio

de funcionamiento de las mismas.



Los dos tipos de turbinas son:

. TurbinasPELTON
. TurbinasFRANCIS

Figura 2. Turbina Francis y Pelton

Francis Turbine fluid inlet |
cea

2.2.1 Turbinas PeltonLas turbinas Pelton, se conocen como turbinage&dm por
ser ésta constante en la zona del rodete, de chiorep de impulsion, o de
admision parcial por ser atacada por el agua stdoparte de la periferia del

rodete.

Figura 3. Turbina Pelton de eje horizontal, contrcuaquipos de inyeccion.

Su utilizacion es idénea en saltos de gran altai@dedor de 200 m y mayores), y

caudales relativamente pequefios (hasta’l®aproximadamente).

Por razones hidroneumaticas, y por sencillez dstoaetion, son de buen rendimiento
para amplios margenes de caudal (entre 30 % y 1686l%audal maximo). Pueden ser

instaladas con el eje en posicion vertical u hotizlo

2.2.1.1 Partes importantes de una turbina Peltgh continuacion se hace una breve

descripcion de los elementos mas importantes qoengponen:



b)

d)

El distribuidoresta constituido por uno o varios equipos de ingacde agua.
Cada uno de dichos equipos, formado por determieldonentos mecanicos,
tiene como mision dirigir, convenientemente, unrahde agua, cilindrico y de
seccion uniforme, que se proyecta sobre el rodstesomo también, regular el
caudal preciso que ha de fluir hacia dicho rodktgando a cortarlo totalmente

cuando proceda hacerlo.

Figura 4. Esquema de un distribuidor

El rodete es la pieza clave donde se transforneadagia hidraulica del agua,
en su forma cinética, en energia mecanica o, diehotra manera, en trabajo
segun la forma de movimiento de rotacion.

La rueda motriz esta unida rigidamente al eje, admen el mismo por medio

de chavetas y anclajes adecuados. Su periferianesi@nizada apropiadamente
para ser soporte de los denominados cangilones.

Los cangilones también llamados alabes, cuchargsl@s. Son piezas de
bronce o de acero especial para evitar, dentr@ g@sible, las corrosiones y
cavitaciones. Estan disefiados para recibir el emglitgcto del chorro de agua.
Su forma es similar a la de una doble cuchara,utnarista interior lo mas

afilada posible y situada centralmente en direcgérpendicular hacia el eje,

de modo que divide al cangilon en dos partes sicaétrde gran concavidad
cada una, siendo sobre dicha arista donde incideceto de agua. En seccion,

el conjunto toma forma de omega abierta.

Figura 5. Detalles de un rodete Pelton

Rueda motriZ




2.2.2

El eje de la turbina se encuentra rigidamente umibdoodete, y situado
adecuadamente sobre cojinetes debidamente lubsicad@nsmite el
movimiento de rotacion al eje del alternador.

El principio de funcionamiento compete a la enepgitencial gravitatoria del
agua embalsada, se convierte en energia cinéticalimel agua a través de
dichos orificios en forma de chorros libres, a uabbcidad que corresponde a
toda la altura del salto atil, estando referida.épara el caso concreto de las
turbinas Pelton, al centro de los chorros constiteraSe dispone de la maxima
energia cinética en el momento en que el aguadrtaigencialmente sobre el
rodete, empujando a los cangilones que lo formateniéndose el trabajo
mecanico deseado. De este modo, el chorro de agnantite su energia
cinética al rodete, donde queda transformada it&steaamente en energia
mecanica; la misma que va a ser aprovechada menerador para producir

energia eléctrica.

Turbinas FrancisSon conocidas como turbinas de admision total yaéstas

se encuentran sometidas a la influencia directagieh en toda su periferia del rodete.

El campo de aplicacion es muy extenso, dado elcavitnoldgico conseguido en la

construccion de este tipo de turbinas. Pueden emggleen saltos de distintas alturas

dentro de una amplia gama de caudales (entre 2 200 ni/s aproximadamente).

Figura 6. Componentes de una turbina Francis de eje vertical

Turbina Francis — Corte Transversal

=im

i

ITEM DENOMINACION ITEM DENOMINACION

1 EJE 9 DISTRIBUIDOR
DISPOSITIVO SOBREVELOCIDAD 10 PREDISTRIBUIDOR
MONORRIEL DE POZO 11 CAMARA ESPIRAL
SOPORTE COJ. DE EMPUJE 12 ANILLO INFERIOR
SERVOMOTOR 13 RODETE FRANCIS
ANILLO DE REGULACION 14 CONO RODETE FRANCIS
COJINETE GUIA 15 CONO TUBQ DE ASPIRACION
TAPA SUPERIOR

om e wn

@ ~




Al igual que las turbinas Pelton, las turbinas Eisipueden ser instaladas con el eje en

posicion horizontal, o vertical, siendo esta Ultidigposicion la mas generalizada por

estar ampliamente experimentada, especialmentel exase de unidades de gran

potencia. Para la presente descripcion nos basaremiurbinas de eje vertical.

A continuacion se hace una breve descripcion delemmentos mas importantes que lo

componen.

a)

b)

La camara espiral esta constituida por la uniéesiua de una serie de virolas
tronco-conicas, cuyos ejes respectivos forman gpaat. Esta disposicion se
conoce como el caracol de la turbina, en el qugiddea su disefio, se consigue
gue el agua circule con velocidad aparentementestaoie y sin formar

torbellinos, evitandose pérdidas de carga.

Figura 7. Camara espiral de una turbina Francis.

En el distribuidor su funcion es la de distribyiregular o cortar totalmente, el
caudal de agua que fluye hacia el rodete.

Los alabes directrices pueden orientarse, dentoiedi®s limites, al girar en su
eje respectivo, pasando de la posicion de cerdf & la de maxima apertura
gue corresponde al desplazamiento extremo.

Figura 8. Detalles posiciones, cerrado o abieiedas palas

directrices del distribuidor.




d)

f)

Todos los alabes directrices, cuyo niumero oscitaxamadamente entre 12
para las turbinas pequefas y 24 para las grandesx@actamente iguales y

conservan entre si idénticas posiciones respeeie dle turbina.

El tubo de aspiracion consiste en una conducciormalmente acodada, que
une la turbina propiamente dicha con el canal daglee. Tiene como misién

recuperar al maximo la energia cinética del agaasalida del rodete.

Figura 9. Situacion del tubo de aspiracion en unairta Francis de eje vertical

El eje tiene ciertas peculiaridades cuando seestiaiinstalado en posicion
vertical. Por medio del eje de turbina, al estgidédmente unido mediante
acoplamiento al eje del alternador, se transmitetar de éste el movimiento
de rotacién necesario para la generacion de eneEgialeterminados grupos,
y por caracteristicas constructivas de los misneferidas a condiciones de
peso y sustentacion, o aireacion del rodete, edfaieco en su totalidad.

En la mayoria de los casos, la instalacion detgsiede turbinas, se realiza en
centrales para cuya alimentacion de agua se reqléerexistencia de un

embalse. Otra particularidad en la ubicacién dasetstrbinas, radica en que el
conjunto esencial de las mismas, es decir, canspieab— distribuidor — rodete

— tubo de aspiracion, se encuentra, generalmente navel inferior respecto al

nivel alcanzado por el agua en su salida hacieaete del rio en direccion

aguas abajo.



2.3 Fenomenos andmalos en las turbinas hidraulicas [1]

Las turbinas hidraulicas, al ser maquinas expuestks influencia directa del agua,
tienen que soportar efectos hidraulicos desfavesapara su correcto funcionamiento,
COMoO son erosiones, corrosiones, etc. Asi mismodehdenerse en cuenta el efecto
abrasivo que ejerce la arena contenida en el axplage las piezas situadas en su
camino. Principalmente los dos fendmenos que iefluynegativamente en el
funcionamiento idéneo de las turbinas, si no septolas medidas adecuadas para

eliminarlos o, por lo menos, reducirlos al maxirapemos:

. Cavitacion.

. Golpe de ariete.

2.3.1 Cavitacién Consiste en la formacion, dentro de las masaglfig, de espacios
huecos o cavidades llenas de gas o vapor, produpatauna vaporizacion local debida
a acciones dinamicas. Técnicamente, el fendmenmssomplejo, y se debe a
reducciones de presion dentro del seno de loglidgucuando se mueven a grandes
velocidades, manteniendo la temperatura ambieatelicdones que favorecen la
vaporizacién. El fendmeno de cavitacion reduogelacidad a que pueden funcionar
las maquinas hidraulicas, disminuyendo su renditojgror la acumulacion de burbujas
de vapor que perturban la afluencia normal de sasliquidas. Ademas de producir
ruidos y vibraciones, es causa de una rapida ytaoteserosion de las superficies en
contacto con el liquido, aun cuando éstas seaomeidon, hierro fundido, aleaciones

especiales, etc.

Ejemplos: Erosiones en palas fijas, palas dirextridlabes, etc.

2.3.2 Golpe de ariete El golpe de ariete se presenta en las tuberiapsterue se
realizan maniobras rapidas en los dispositivosatpen, cierran o regulan el paso de
agua, como son valvulas, compuertas de tomadgetdmente se produce cuando
existen disminuciones bruscas de la potencia tadigial generador debido a la
repentina disminucién del caudal de agua en retgpada actuacion de los equipos de

regulacion.



2.4 Métodos operativos para la reconstruccion des elementos
hidromecanicos de las turbinas Francis y Peltof2]

2.4.1 Especificaciones técnicaBara la recuperacion de partes de turbinas Frgncis
Pelton, los procesos involucrados son variadosigeaies para garantizar el trabajo
Optimo, estos procesos deben estar respaldadasncoontrol de calidad en el proceso
y en producto, en todas sus etapas de reconstnudid lo tanto se debe realizar bajo
especificaciones técnicas de ejecucion que gaesnticcalidad de la parte o elemento

reconstruido.

Las especificaciones técnicas para la reparacionosleelementos o partes de las
turbinas deberan seguirse de acuerdo a lo indipaddos disefiadores y manuales

respectivos, en conformidad a las normas correspotas.

« AS.T.M.
« AS.ME
* AN.S.L
 S.AE.

+ |.S.0.

« AW.S.
 AGMA.
« AILS.C.
« C.N.E.

« LE.C.

« A.B.N.T.
* LN.E.N.

2.4.2 Métodos de limpiez43] La primera etapa a ser ejecutada en los elementos a
reconstruirse es la verificacidon de sus condiciosgserficiales. En caso de que la
superficie sea lisa, no habra necesidad de unafa@pn previa.

Las superficies deben estar limpias y secas, librgsotle, 0xidos, cascarillas, pintura,

aceites, grasas u otras impurezas que dificulteadara determinacion de la falla.
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Es por tanto necesario que en estos casos hayaraparacion previa por medios

mecanicos tales como: cepillos, lijas, rasquetas, e

En este caso de inspeccion manual, la limpiezabsene rapidamente al utilizar el

solvente, que es parte de los kits de ensayo ers@\en galén, generalmente Thifier o
similares. En este caso se debe dar un tiempo midéni5 minutos de secado, para que
el solvente utilizado se evapore de las eventualdss. Para mejores resultados, se
aplicara aire comprimido seco y limpio. El tiempe decado dependera de la

temperatura ambiente.

2.4.3 Procedimiento de inspeccion visu&l primer procedimiento correcto basico
para encontrar defectos, es la inspeccion viswedpuks de una buena limpieza. El
objeto de este procedimiento es la determinaciofaliess en la superficie, mediante
personal experimentado. A esta debera darseleplariencia y la calidad que requiere.

Para realizarse es necesario tener:

. Buenas condiciones de iluminacion.

. Limpias las areas a inspeccionar.

. Disposicién adecuada.

. Ayudarse con lupas e instrumentos multiplicadores.

La prueba visual y de limpieza se efectia como gnammedida, antes de las demas

pruebas y tiene por objeto determinar fallas maywigibles desde un principio.

2.4.4 Métodos de ensayos no destructivfd. La garantia de un trabajo de
recuperacion sera determinante en los ensayosstacke/os, en ellos determinaremos:
dureza, presencia discontinuidades, toleranciamégitas, tolerancias dimensionales.
Los ensayos que se realizardn con mayor prioriderd por liquidos penetrantes y
particulas magnéticas, de los cuales se hara udi@shinucioso de estos ensayos.

2.4.4.1 Inspecciones por liquidos penetrantea inspeccion por liquidos penetrantes

es un tipo de ensayo no destructivo que se utibasa detectar e identificar
discontinuidades presentes en la superficie dméisriales examinados.

11



b)

d)

Figura 10. Secuencia del ensayo

-.__,_._\.ﬁ] LIMPIEEA ""LIL APL | CAC 10N .
ol ATOVDE PERETRANS | ()
)

Procedimiento de limpieza:Para obtener buenos resultados en la aplicacion
de dicho procedimiento, se debe realizar anterintenena buena limpieza de
las superficies a ser analizadas. Las superfieke®sivamente rugosas o0
porosas tal como las superficies cavitadas, reguiena preparacion previa,
pues las irregularidades superficiales pueden giegu la correcta aplicacion
del penetrante; estas, ademds, provocardn el earaasento de los
resultados.

Forma y aplicacion del penetrante:El penetrante sera aplicado con spray,
pinceles o pistolas con aire comprimido, cuandsuperficie esté totalmente
limpia y secaEl tiempo de penetracion del liquido ser4 de unimdnde 10
minutos.

Temperatura de la superficie y liquido penetranteDurante la ejecucion del
examen, la temperatura debe estar dentro de un tEng6°C a 52°C..
Remocidén del exceso de liquido penetrant®ara penetrantes removibles con
agua, el exceso de penetrante debera ser remomidputverizacion de agua
sobre la superficie en examen; la temperatura gieh ano debe exceder de
46°C, con una presion maxima de 50 PSI. Para p@aries removibles con
solvente, el exceso de penetrante debe ser remamid@almente, con trapos
limpios y secos; posteriormente, se utilizarandsafevemente humedecidos
con removedor. Los trapos utilizados no deben rshitas, ni contener aceites
y grasas. No se debe usar exceso de removedorlacuperficie en examen,

pues, esto diluiria el liquido penetrante aplicado.
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e) Tiempo de secado antes de la aplicacion del rexebr: Antes de aplicar el
revelador debera esperarse un minimo de 5 minptos, que la superficie
guede completamente seca, por evaporacion natural.

f) Aplicacion del revelador: El revelador liquido debe aplicarse mediante botes
tipo spray o, en superficies muy grandes, con lpisyoaire comprimido,
formando una pelicula adecuada para el examen.

Q) Inspeccion de indicacionesEntre 10 y 30 minutos después de aplicado el
revelador debe realizarse una inspeccion de lasaicidnes que aparezcan.
Para hacer estas inspecciones, la iluminacion mainpara penetrantes
coloridos o rojos debe ser de 350 luxes, lo que m@cesario, entonces, una
lampara de 60 Watt, a una distancia de 40 cm. defarficie en inspecciofi
los liquidos fueran fluorescentes, la iluminaciéebel ser de 32 luxes con

lampara de luz negra filtrada.

Figura 11. Indicaciones tipicas

2.4.4.2 Clasificacion de los liquidos penetrantéss liquidos penetrantes se clasifican

de acuerdo con los métodos o tipos conforme dla &guiente:

Tabla 1. Clasificacion de liquidos penetrantes

CLASIFICACION
TIPO EN CUANTO A | CON AGUA, DESPUES | CON
VISIBILIDAD | AGUA EMULSIFICADO | SOLVENTE
FLUORESCENTH A A-1 A-2 A-3
COLORANTE B B-1 B-2 B-3
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Tipo A: Penetrante fluorescente

Tipo A-1: Removible con agua

Tipo A-2: Removible con agua luego emulsificado
Tipo A-3: Removible con solvente

Tipo B: Penetrante

Tipo B-1: Removible con agua

Tipo B-2: Removible con agua luego emulsificado
Tipo B-3: Removible con solvente

2.4.4.3 Normativa

ASTM E165 Standard Test Method for Liquid Penetiéxamination.

ASTM E1417 Standard practice for Liquid PenetraxarBination.

IRAM 760 Ensayos no destructivos. Acero fundido.afen por liquidos
penetrantes.

IRAM-CNEA Y 500 1001 Ensayos no destructivos. Iregspén con liquidos
penetrantes. Principios generales.

IRAM-CNEA Y 500 1004 Ensayos no destructivos. Lips penetrantes.
Calificacion y evaluacion de los productos pararsiayo.

2.4.5 Procedimiento para la inspeccion por particulas méiicas. Este método

sirve para detectar la presencia de fisuras y reunigntos, rayones, inclusiones y

discontinuidades semejantes en materiales ferrmétiag, como el hierro y el acero. El

método detectara discontinuidades de la superfieraasiado finas para apreciarse a

simple vista y también detectara discontinuidadgsdmente por abajo de la superficie

aproximadamente, a 3 mm.

a)

b)

Limitantes de aplicacion: Este método de prueba es aplicable, Unicamente,
materiales ferro magnéticos.

Descripciones del métodoLa inspeccidon por particulas magnéticas se lleva a
cabo mediante la magnetizacion del area a ensayaubdéndola con finas
particulas magnéticas (polvo de hierro). La preisetie una discontinuidad se
evidencia por la formacion y adherencia de un #&regracteristico de las
particulas sobre la discontinuidad en la superfileé area de ensayo. Este
arreglo recibe el nombre de indicacién y adquiaréotrma aproximada de la

proyeccion superficial de la discontinuidad.
14



Figura 12. Localizacion de defectos.

AGICMERACION DE
PAETICULAS

/
DEFECTO (hglomerseifn de partimulas)

C) Generacion del campo magnéticoGeneralmente, se trabaja con corriente
alterna, aunque hay modelos de maquinas para laragén del campo
magneético, capaces de rectificar la corriente radteen corriente directa. La
corriente directa es mas sensible que la alterra getectar discontinuidades
no abiertas a la superficie; la corriente altemaitdiza, exclusivamente, para
detectar discontinuidades abiertas a la superficie.

Figura 13. Maquinas portatiles (Yokes) para detatisxontinuidades

superficiales y sub-superficiales en materiale®faragnéticos.

2.4.6 Métodos de desbas{s]Los procedimientos de desbaste y pulido de supesfic
desgastadas son procesos contemplados en todocelsprde reconstruccion, por lo
tanto el tipo de herramientas seran manuales ielgsty/o0 neumaticas, contando con un

compresor para el abastecimiento de aire a pregil@neleccion de abrasivos acordes a
los materiales a ser recuperados.
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Figura 14. M4dquina amoladora manual de desbaste

2.4.6.1 Discos de corte y desbastesta seccion esta dedicada a tratar todos aquellos
aspectos relacionados con la correcta seleccidosddiscos de corte y de desbaste.
Para ello primeramente tratamos lo relativo a lasvenciones utilizadas en la
identificacién de los discos. Finalmente se trataelativo al tamafio de los discos en

relacion a las piezas trabajadas y la situaciénagmmal.

a) Nomenclatura: Todo disco de corte y desbaste viene identificamaip grupo
de letras y numeros que definen basicamente.

b) El mineral abrasivo: El tipo de grano abrasivo con que fueron elabordakos
discos, este puede ser de carburo de silicio oragrha frecuencia de oxido de

aluminio (corindon).

C) El tamafio de los granosComunmente se ven en discos de desbaste y corte
los granos 24, 30, 36 y 46.
d) La dureza de la matriz abrasiva:La dureza se identifica con letras, que van

desde la “N” para matrices suaves hasta la “TZapaatrices muy duras. En

la tabla siguiente se ilustra lo explicado antenente.

Tabla 2. Nomenclatura de los discos de corte yatshb

A2 R/

Mineral nbrusivuJ

A - A0, Oxido de Aluminio
= Trabajos en metales mayormente

*C = SIC, Carburo de Silicio
- trabajos en rocas, cerimicas

Tamafio de los Granos e

# 24 usado en la mayorla de las uplicasiones

*30

Identificador de Tipos Especiales
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2.4.7 Métodos de transporte y movilizacids importante y necesario, constar con
los equipos y medios necesarios para la movilirad® los elementos a reconstruirse,

tomando en consideracion que son elementos quent@imensiones y pesos elevados.

Los puentes graas son muy peligrosos, si no sed@spula correctamente de acuerdo a
las normas de seguridad correspondientes, por k@ €8 necesario tener un

conocimiento amplio sobre la manipulacion de egtep®.
2.4.7.1 Puentes grual6] El puente grda en cuestion serd utilizado pareastade
movilizacion de las partes a ser reconstruidas @fainta industrial, siendo esta tarea de

maxima exigencia dadas las caracteristicas dedjtrabrealizar.

Figura 15. Puente grua.

P —

Tabla 3. Normativa UNE relacionada con los puegtass.

Estructuras
+ UNE 58-102-74
« UNE 58-117-83
Cabinas
» UNE 59-105-75

Ganchos

* UNE 58-509-79
« UNE 58-515-82
« UNE 27.108-74

Cables

« UNE 36-710-73
* UNE 27-169
« UNE 27-171, 172

Cabinas
« UNE 27-176-75

2.4.7.2 Montacargas[7] Los montacargas de obra estan constituidos en iaspac

una plataforma que desliza por una guia lateralaig por dos guias rigidas paralelas;
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en ambos casos ancladas a la estructura de lawmiéh. Se utilizan para subir o bajar

materiales, pudiendo detenerse la plataforma ediséiatas plantas de la obra.

2.4.8 Métodos de recuperacion por soldadurRara la reconstruccion de los
elementos hidromecéanicos de las turbinas hidr&aubeaaplicara procesos de soldadura
de acuerdo a las fallas que presenten en sus sigerfallas que se conoceran en la

aplicacion de los END (Ensayos no Destructivos).

Se aplicara el material de aporte de acuerdo arimbbase y al proceso de soldadura
utilizado. En algunos procesos se complementa redantientos térmicos, para aliviar
tensiones ocasionadas con los procesos de soldgdomacanizado estos deben ser
controlados y evaluados continuamente. Es necesamdrolar la temperatura de
soldadura en los diferentes tramos de relleno.cE&lterar la estructura del material
base se debe tener sumo cuidado y mantener enmadrgstablecidos en los procesos
de soldadura de acuerdo al material base y matiiaporte. La recuperacién de su

perfil hidrodinamico y dimensional se lo realizdrajo dos procesos de soldadura

como:

. SMAW, también denominadMMAW . Este corresponde a soldadura normal
con electrodo revestido.

. GTAW, denominado vulgarmen®G . Corresponde a soldadura por arco con

proteccion gaseosa, y electrodo no consumible.

2.4.8.1 Reparacion de las partes de turbinas dependiendagiéallas que presenten

El analisis de fallas debe hacerse con base enakificacion y evaluacion de

indicaciones de los liquidos penetrantes y padguinagnéticas ya realizadas;
considerandose la clase a la que corresponden.

Se debe considerar cuatro parametros importantes:
« Area

e Posicion

e Profundidad
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2.4.8.2 Procedimiento de precalentamieniara obtener reparaciones libres de fisuras
en el ACERO INOXIDABLE MARTENSITICO ASTM A743 CA6-NM es
necesario un precalentamiento en el area a sabpropdsito es tener el material base
arriba de la temperatura martensitica de transftdna(cerca de 200°C) durante la
soldadura. La temperatura de precalentamiento depem primera instancia del tipo, la
superficie y la posicion del defecto. Defectos m@fms, tales como porosidades e
inclusiones, los cuales se presentan después ntie tbgenpo de operacion de la turbina,
en areas de baja tensibn mecanica, pueden serdgsldin mas precaucion que un
precalentamiento a una temperatura de 150°C a 2003@ este caso, no es necesario

un alivio de tensiones.

Cuando se efectuan reparaciones en areas altatersienadas en los rodetes se deben
tomar en cuenta las fisuras por fatiga, dafiosqmsdlidos, posible erosion y cavitacion
en alabes fijos y moviles. En estos casos, la testyp@a de precalentamiento debe ser
aumentada de 200°C a 300°C, de manera que se padhdar la tendencia de fisuras
por soldadura. En este caso, se recomienda urp aliei tensiones después de la

reparacion.

La temperatura de precalentamiento requerida yesesidad se definen con base en
relaciones experimentales con el tipo de matezladspesor y la forma de la pieza. La
zona de precalentamiento debe extenderse, pordosna unos 100 mm a partir de los
bordes a soldar.

Puede usarse el soplete de oxiacetilénico paraeeblentamiento; la antorcha de gas
propano, que es liviana y ajustable, es la masuadiec ya que con ella se logra evitar

mas facilmente el sobre-calentamiento local.

2.4.8.3 Procedimiento de soldadurakEl procedimiento de soldadura se realiza
utilizando los pardametros y valores establecidos g ejecucion. En la practica
industrial, para la ejecucion de reparaciones nesy@s requisito indispensable cumplir

con las actividades previas.

La calificacion del procedimiento de soldadura, eboual se hacen todos los ensayos y

comprobaciones necesarias para cerciorarse dedactdel procedimiento.
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La calificaciéon del soldador se determina despwésrth adecuada practica, mostrando
la habilidad necesaria para ejecutar soldadurascalielad con el procedimiento
establecido. Desde un punto de vista practicopesemniente atenerse al procedimiento

de soldadura especificado para ejecutar los trabajo

Convencionalmente se pueden clasificar las soldadde reparacién del rodete de la

siguiente forma:

a) Soldaduras menores: Se consideran soldaduras menores en el elemento
hidromecénico aquel que, encontrdndose fuera dezdems criticas de
esfuerzos, requieren muy pocos milimetros de aporte

b) Soldaduras de importancia: En forma convencional, se consideran como
tales aquellas que superen los 5 mm de profundid&dencuentre fuera de las

zonas criticas de esfuerzos.

A continuacion se describe las técnicas de rellerfathohadillado) o reconstruccion.

Es importante tener un dominio de las técnicasieaqihs hasta aqui porgue el relleno y
reconstruccion requiere de capas sucesivas dedsw&ddara que el trabajo quede bien
realizado, se deberd procurar evitar poros en datu@as en donde pueden quedar

atrapados restos de escoria de la capa anterior

Figura 16. Etapas de relleno o reconstruccion con soldadura

Esta técnica se utiliza en el relleno o reconstéucde partes gastadas. Se van sumando
capas sucesivas de soldadura hasta llegar a la aléurelleno necesaria. Las capas
entre si deberan estar rotadas 90°, y de esta feent@gra una superficie mas lisa y se
limita la posibilidad de que queden poros en laacde relleno. Cuando se realiza el

relleno en las cercanias de los bordes de la p&lzaporte de soldadura tiende a
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“derramarse”. Para evitar este efecto, se utilmamo limites placas de cobre o grafito
sujetas al borde a rellenar. La placa puesta camitelno interviene ni se funde por los

efectos del calor producido en el proceso de saldad

Figura 17 Forma de limitar el relleno de soldadura

Este método resulta de suma utilidad para lograddsode relleno rectos, ahorrando
bastante trabajo de mecanizado posterior.

Existen cuatro aspectos que el soldador debe ¢antmn habilidad:

. Largo del arco.

. Angulo del electrodo.
. Velocidad de avance.
. Amperaje.

2.4.8.4 Temperaturas entre pasosPara soldar materiales base de ACERO
MARTENSITICO ASTM A743 CA 6-NM o, composicion silar, de cualquier

espesor, la temperatura entre pasos debe ser ge2l&C, manteniendo un arco corto.

2.4.8.5 Proceso de enfriamiento de la soldaduiEs. necesario, durante la soldadura y
después de ésta, cubrir el rodete con sacos o asltknasbesto, para propiciar un
enfriamiento lento del rodete precalentado; de tmtrario, se produciria un

enfriamiento brusco, ocasionando fallas en la zeparada. Los sacos o sabanas de
asbesto tienen otra funcion importante, la cuakiste en proteger al soldador de la

radiacion del calor, facilitando su trabajo.

2.4.8.6 Material de aporte para la soldadur&Como material de aporte, para toda
soldadura, debe seleccionarse aquel que posea amposicion quimica igual o

compatible con el material base, para obtener sussultados en la reparacion.
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El electrodo a utilizar es aquel que se ajusta rolma AWS - 309 Mo. L16, para

electrodo revestido y para soldadura TIG usamd$&-309.

El depdsito es resistente a la oxidacién y poseeelgvada resistencia al desgaste por
cavitacion y erosion. Es muy apropiado para trabajoruedas de turbinas tipo Pelton y

Francis.

Con este electrodo puede soldarse en todas lasiq@us. La escoria se retira
facilmente y el depdsito tiene poca tendenciafslaacion.

Rendimiento: alrededor de 150%; composicion debdigp: C, Si, Mn, Cr, Ni, Mo.

2.4.9 Métodos de pulidd5] Es una actividad que se lo realiza con el uso edras

de esmeril o lijas rotativas de diferente granena@do y forma. Dependiendo del
defecto, se recomienda hacerlo para reparaciongmcke profundidad para eliminar
aristas vivas y en sitios en donde se justifiquéusn acabado. Por amolado y pulido se
entiende el trabajo de remocién de metal, activiglasl se realiza en la superficie de los

cangilones (Pelton) mediante el uso de piedrastgnmales abrasivos.

Con el amolado y el pulido se persiguen, fundanh@etate, dos aspectos:

. Un perfil adecuado.

. Una buena terminacion superficial.

Para la ejecucion de los trabajos de amolado yipuleben utilizarse los abrasivos que
proporcionen mejores resultados. Para ello esgwexinsiderar tanto el acabado como
el amolado, si es en frio o si calienta demasiadsuperficie, asi como otros aspectos

practicos de manejo.

2.4.9.1 Abrasivos utilizadod.0s abrasivos mas utilizados, para piedras de dssan

de dos tipos: Carborundum (carburo de silicio) gxtle (0xido de aluminio).
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2.4.9.2 Seleccién de discos y piedras abrasivasta depende de la dureza del material
a desbastar. Para materiales duros como el acgrmsainoxidables, hierro maleable,
etc., se recomiendan los abrasivos de Oxido deimiorfAloxite), puesto que este tipo
de grano no tiende a achatarse facilmente, dangireseesultados para el desbaste de
los mismos.

La raz6n obedece a que el carburo de silicio setuira mas satisfactoriamente en
relacion con el achatado de sus granos y susdddsintes se remueven conforme se
necesita. Consecuentemente se puede afirmar guedesbastar materiales duros se

utilizan abrasivos de grano fino; los materialemves se desbastan con grano grueso.

La figura siguiente presenta la carta para la sgleale los distintos abrasivos.

Figura 18 Sistema estandar de marca para ruedas hechasddedé@xaluminio y

carburo de silicio.
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Los cilindros y discos de lija son llamados, tambgbrasivos revestidos. Se hacen con
granos abrasivos, adhesivo y respaldo; el adhgsisale ser goma o resina, para
mantener unidos los granos en el respaldo de ptglal,o plastico. Los abrasivos
revestidos (lijas) se encuentran disponibles eashajintas, rollos, conos, cilindros, y

discos, de diferentes tamanos.
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2.4.9.3 Clasificacion del granoEsta muy extendida la clasificacion del tamafidode
granos abrasivos de un sistema de numeracion gresponde al nimero de agujeros
gue tiene el tamiz, que los clasifica, por pulghdeal. Asi se tienen, entre otros, los

tamafios:

Granos gruesos: 14, 18, 20 y 24
Granos finos: 70, 80, 90, 100 130
Granos muy finos: 150, 180, 220 vy 240

2.4.9.4 Machotes abrasivoskEs frecuente, para la ejecucion de trabajos déegfiho,

la fabricacion de machotes abrasivos; los cualesisten en polvo abrasivo fino
adherido a machotes filamentosos, por medio ddiagiies flexibles de resina. Estos
machotes se adaptan a los cabezales de las anaslagara obtener acabados

superficiales de muy buena calidad en los trabajos.

2.4.9.5 Procedimiento para el amolado y pulidSeguido de seleccionar el abrasivo
mas adecuado, se ofrece una serie de pasos apaguiniciar el amolado y pulido del
elemento a reconstruirse. Se puede decir que eladmg pulido de los rodetes,
especificamente; es una practica de arte, puesn@lador debera contar con bastante
experiencia, ya que debe ser muy cuidadoso en sdrrddio del trabajo para no

ocasionar desperfectos que induzcan a una faltadlida o falla en el material propio.

Figura 19. Pulido del alabe movil
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Para el proceso de amolado y pulido deberad centzos los equipos, materiales y

herramientas adecuadas, entre estos es muy imjgortisponer de una serie de

plantillas de las partes a reparar, las cualesrdebser solicitadas al fabricante o, en

todo caso, se podran fabricar tomando como bagmtéss de reserva para el caso que
existiera o los planos respectivos con las mediddas mismas.

Los pasos a seguir son los siguientes:

a) Seleccionar las plantillas de las diferentes partesr pulidas.

b) Verificar las medidas y determinar las areas sa@sa pulir, tomando como
referencia las plantillas de cada parte.

C) Desbastar el exceso de material en las areas dadicpor las plantillas,
utilizando una amoladora angular y discos abragpana desbaste de aceros de
alta dureza.

d) Separacion de defectos por soldadura, tales conosidad, socavaciones, etc.,
si existieran, para lo cual deben utilizarse fredasacero (este tipo de fresa
sirve para profundizar y ampliar los poros que dejasoldadura) luego,
efectuar un nuevo aporte de material. Ademas, iaibie la reparacion se
utilizan estas fresas para agrandar los agujerossi@mtados por
desprendimientos de material, debido a la cavitacantes de efectuar la
primera aportacion de soldadura.

e) Acabado de las superficies reparadas con piedrasiafs de alta velocidad y
amoladora recta.

f) Pulido final con discos de lija y amoladora anguleitindros de lija y
amoladora reta. Este pulido debe ser de muy buahdad. Los mejores

acabados se logran utilizando granos de las lghmddiano al fino.

Durante este procedimiento es necesario efectuabps de medicion, constantemente,
con las plantillas, con el proposito de no solsapé cantidad de material a desbastar.
De lo contrario, eventualmente, se presentara dasmdad de hacer nuevos aportes de

soldadura, lo cual incrementa los costos de refgarac

2.4.10 Método de balanceo estatid@] Consiste en alterar la distribucién de la masa
de unrotor con el objeto de eliminar las vibraciones idab al desbalance que se

producen sobre los puntos del mismo.
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2.4.10.1Fuentes de desbalancea causa principal del desbalance en las turbinas
hidraulicas se produce por la pérdida de masaodele, la misma que es producida por
los diferentes fendmenos anémalos que le afectantdmente al cuerpo; comunmente
la erosién es la que mas afecta a los rodetesdsegaila cavitaciéon, produciendo con

el tiempo fuertes vibraciones si no son corregaltiempo.
2.4.10.2El balanceo estaticoPara el caso de balanceo de rodetes, La manera de
balancear estaticamente este sistema es bastanidas&e coloca el rodete sobre unos

rieles como se muestra en la figura.

Figura 20. Esquema de la balanceadora estatica.

Como la masa de desbalance del rodete tiende ameedinea vertical hacia abajo, la
masa de balanceo de coloca en posicion opuestaabaitud y posicion de la masa de
balanceo se hace por tanteos, hasta que se obtiesido de balance, que es cuando el
disco queda en equilibrio independientemente ges$icion en que se coloque sobre los

rieles.

Este método se basa en que, cuando un sistembaémtaeado estaticamente, la suma
de momentos con respecto a un eje cualquiera qgeegma su centro de rotacion debe

ser cero.
2.4.11 Tratamientos térmicog8] El proceso de soldar crea tensiones internas en el

material, las cuales, dependiendo de su magnitdd ls caracteristicas del material,
pueden convertirse en un grave peligro y provoaad en la turbina.
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Figura 21. Tratamiento térmico en alabes.

El tratamiento término de revenido, cuando sezaadecuadamente, permite reducir la
concentracion de tensiones creadas con la soldadumajora las propiedades de la

misma, haciéndola menos fragil y mas blanda.

La velocidad de calentamiento, la velocidad de i@miento, la temperatura y la
duracion del alivio son factores muy importantesktratamiento término o alivio de

tensiones.

2.4.12 Método de metalizadd9] La metalizacion es el método mas conocido y
difundido para obtener el recubrimiento metalicar peedio de la pulverizacion

gasotérmica.

La metalizacion consiste en la proyeccion, sobresuperficie de las piezas, de
diminutas particulas de metal de 0.0015 a 0.020 fomdidas por acero eléctrico
(metalizacion eléctrica) o por una llama oxiaceidé (metalizacion autégena) y

pulverizadas mediante un chorro de aire compriraiéaatm de presion.
Estas particulas, al chocar con la superficie almat lo hacen con gran velocidad (de

100 a 250 m/s) gracias a esto se adhieren formandocapa solida y resistente al

desgaste.
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Figura 22. Metalizado de rodetes PELTON

No se someten a la metalizacion los angulos deariatas, escalonados agudos, asi
como las superficies sobre las cuales no se pugidgir el chorro del metal bajo un

angulo de 4%

2.4.12.1Preparacion de las superficies a metalizaa preparacion de las superficies
consiste en su limpieza de grasa y otras suciedBdes todas las piezas metalizadas se
realiza la limpieza manual con trapos, el lavada disolventes como queroseno,

gasolina, dicloroetano y otros, asi como tambi@tamiento en maquinas de lavar.

2.4.13 Inspeccion final.[5] Al finalizar las reparaciones y una vez enfriado e
cangilén a la temperatura ambiente, debera inspeaxse al 100% elaborandose los

reportes correspondientes basandose en las siggli@specciones.

2.4.14 Inspeccion visualAntes de las deméas pruebas no destructivas finakes,
efectda la inspeccion visual, como primera medndegiante personal experimentado,

como se sefialé con anterioridad.

El objeto de esta prueba es el de determinar falgres desde un principio, dentro
de lo posible, después de concluir los trabajagparacion.

En las areas sometidas a poco esfuerzo ésta sénicéaprueba y su realizacion debe

considerarse suficiente, para efectos de compra@baci

2.4.15 Inspeccion dimensionalDespués de los trabajos de reconstruccion de los
cangilones, sera necesario realizar una inspectiansional minuciosa. Con ella se
obtendra la seguridad de que las medidas finatetasadecuadas.
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2.4.16 Método de almacenamientfe] Una vez realizado la inspeccion final se
procedera al respectivo almacenamiento de las spagmonstruidas, para lo cual es

necesario conocer las respectivas técnicas dealramiento posibles.

Se define como almacenamiento la disposicion que ga a los materiales (materias
primas, insumos, repuestos y productos en geneal)un lugar determinado

generalmente llamado almacén.

2.4.17 Embalaje.Un embalaje de calidad contribuye a mantener leesioh de la
carga, favoreciendo su estabilidad y aportando aalpieza mayor resistencia y

proteccion.

Se debe tener especial cuidado con embalajes adgtzd, asi como con la pérdida del
equilibrio de las cargas como consecuencia de desiaccidentales de liquidos o

granulados.

2.5 Efecto detratamiento térmico postsoldadura sobrela micro estructura del
acero inoxidable grado ASTM A743 CAG6NM para la rehabilitacion de
rodeteshidraulicos. [10]

2.5.1 Consideraciones metallirgicasUna reparacion integral distorsiona la
estructura del metal base y metal de aporte, fodoggun acero martensita fragil con
fuerte tendencia a fisuras, en el cual ni la magieda soldadura queda libre de este
defecto, para conseguir un acero martensitico asrptopiedades mas resistentes, es

necesario un revenido térmico.

Figura 23. Ensayos en probetas de aiceradablegrado ASTM A743 CAGNM.
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A 600 °C se tiene:
- De 85 a 92 Kg/Crnde resistencia a la traccion.
- De 60 a 72 Kg/Crnde limite de elasticidad.
- De 15 a 20 % de elongacion.
- De 6 a 16 Kg/Crhequivalente a 55 — 100 J de trabajo de impacto.

Con la siguiente curva dilatbmetra puede interpsetéa transformacion metallrgica y

la temperatura de revenido Térmico.

La transformacion de martensita en Austenita )A¢@mienza a los 600 °C y finaliza
a los 800 °C (AC3) y a esta temperatura toda lauesra es austenitica. La
transformacién de austenita en martensita duraht@eeodo de enfriamiento,

comienza a los 250 °C y finaliza a los 100 °C.

Figura 24. Curva dilato métrica

Si en el Revenido térmico se sobrepasa de los 60B@e® forma estructuras de
austenicidad, la cual al enfriarse se transformanmemtensita fragil propensa a
fisurarse; por lo tanto este tratamiento térmicbedesalizarse en la parte lineal de la
curva dilatbmetra hasta 580 °C para contar con argem de 20°C por efectos de

control en los hornos.

El horno debe contar con un control que permitaiataar la temperatura y si es con
un quemador no debe incidir directamente en el ehon hidromecanico

especialmente en sus perfiles; por lo cual un heléctrico es el mas recomendado.

En los tratamientos térmicos devenido para aceros inoxidables martensiticos grado

A743 CA6NM se busca obtener martensita revenidawormporcentaje de austenita
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retenida de hasta un 20% para conseguir las prgesdmecanicas y tribolégicas del
material que lo hacen adecuado para la fabrinacié dispositivos hidraulicos. Sin
embargo, eéstos presentan un desgaste considehatalete su servicio, razéon por la
cual es necesario repararlos por medio deldadura y someterlos a
tratamientos térmicos posteriores para obteneriguiafdes similares a las del material

original.

En esta investigacion se muestra el efecto dantiahtos térmicos post soldadura
sobre el acero y una caracterizacion de la miowesta de la ZAT(zona afectada

térmicamente) antes y después de los tratdansie

Los ensayos fueron realizados en probetas a tabupas 600°C y 580°C con
sostenimientos de 20, 40 y 60 minutos, sometidasi@bas de microdureza y analisis

metalografico.

El acero CA6NM, clasificado dentro de la marASTM A743, es ampliamente
utilizado en la construccion dispositivos hidréog para la generacion de energia

eléctrica como turbinas, inyectores, tuberias eeutitos.

Los fendmenos determinantes en el deteriorolade rodetes son el desgaste por
erosion, desgaste por cavitacion y fatiga. Unaquez el elemento hidromecanico se
encuentra suficientemente deteriorado, se realiza réparacion mediante la
reconstruccion de los perfiles hidraulicos por roedé soldadura. Sin  embargo,
como los elementos hidromecéanicos son ahitamexigidos durante su
funcionamiento, es necesario que después de laampa la microestructura del

material recupere en lo posible las condicionespipdades originales.

La aplicacion de la soldadura implica cambios laealos en la microestructura, los

cuales son causados por la alta tasa cdkentamiento y enfriamiento de dicho
proceso. Por lo tanto, la realizacion de tratamer€rmicos post soldadura es una
alternativa para reducir los esfuerzos y recupkxamicroestructura original de las

zonas afectadas por el calor.
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La temperatura del tratamiento térmico de revendiglaina sola etapa, para los aceros
CAG6NM, debe estar preferiblemente en un rango edd@ °C y 580 °C por encima
de la temperatura de inicio de la transformaciéstemitica del material la cual esta
alrededor de 520 °C. En estas temperaturas segaerila mayor cantidad de austenita
gue permanece estable durante el posterior enérami que para este acero es del
orden del 20 %; esta fase tiene la capacidad dermamla resistencia al impacto y el
limite elastico. Por otro lado, temperaturas supes a 600 °C promueven la
generacion de austenita que transforma a martdnestza durante el enfriamiento. Con
respecto al tiempo de sostenimiento, el cual depdetlespesor de la pieza, se debe
garantizar que éste sea suficiente para que sdademansformaciones difusionales

esperadas.

2.5.2 Procedimiento[10] Se utilizaron 2 discos de acero CA6NM con espesor d
12 mm y didmetro de 95 mm. El grosor seleccior@mtoesponde al espesor promedio
de la arista media de un cangilon de una turbipa Belton de 17 Ton de pesoy 2.5
m de diametro, lugar donde se presenta un desgassalerable y por tanto una de las

zonas sometidas con mayor frecuencia a reparagmmmesoldadura.

Antes de la aplicacion del cordon de soldadura,dissos fueron sometidos a un
precalentamiento para la homogenizacién a 150 t@ndel1 2 horas con enfriamiento al
aire para promover la uniformidad de la composi@jafmica y la microestructura, y
un posterior tratamiento térmico de revenido a 58D durante 2 horas con
enfriamiento al aire para liberar tensiones y ofatedla mayor cantidad de austenita

estable responsable del aumento en la tenacidbknyite elastico del material.

Se realizd un depdsito de soldadura a cada unmsl@iscos a través del proceso
SMAW utilizando como variables esenciales una eaotd directa de electrodo positivo
CDEP entre 92 — 100 A, un voltaje de 28 V, un etelti de 1/8” de diametro
clasificacion UTP 309 mol recomendado paraldaso el acero CA6NM la

aplicacion se realiz6 sin oscilacion.

Después de la aplicacion de la soldaduraelematerial se pueden diferenciar tres

zonas: zona de fusién, zona afectada térmicamgAE) (y material base.
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Figura 25. Deposito de soldadura en ac&A6NM.

En la Figura 26 se comparan las micrografias dema de fusion, linea de fusion y la
ZAT con tratamiento térmico (REVENIDO) y sin éste.

Figura 26 Micro estructuras con y sin tratamiento térmicopdés del depdsito de
soldadura sobre un ace@GAGNM.
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El efecto de tratamiento térmico (REVENIDOpbee el depdsito de soldadura
sobre el acero CA6NM ha sido estudiado.
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Se encontr6 mayor homogeneidad de las miceadsrtomadas de las probetas con
un tratamiento de 1 hora y 580 °C lo cual permdgae el material en la zona
afectada térmicamente adquiera una microestruciondar a la del material base y

por tanto propiedades similares en su espesor.

Esta zona permanece aun después de los tratamténtusos post-soldadura. Luego
del estudio metalografico de un acero inoxidaldE& M A743 CA6NM se puede dar fe

de la confiabilidad en los tratamientos térmicdgcados a los elementos mecanicos.

2.6 Proceso de producciofii]

Es el procedimiento técnico que utiliza una unidagroduccidén o un proyecto para la
obtencion de bienes y servicios a partir de loanmss y se identifica como el proceso
de transformacion de una serie de insumos pareedines en productos mediante una

determinada funcién de produccion.

En este caso se selecciona una determinada te@alegproduccion definiendo la
forma en que una serie de insumos se transformarpreductos, mediante la
participacion de una determinada tecnologia, es ttecombinacién de mano de obra,

maquinaria, métodos y procedimientos de operacion.

2.6.1 Diagramas de proceson diagrama de proceso muestra la secuencia
cronolégica de todas las operaciones en taller om@aquinas; las inspecciones,
margenes de tiempo y materiales a utilizar en ongso de fabricacion desde la llegada

de la materia prima hasta el empaque a arreglbdeigproducto terminado.

Para hacer constar en un grafico todo lo referantm trabajo u operacion resulta

mucho mas facil emplear una serie de simbolos umés.

2.6.2 Flujogramas[12] Hay varias maneras de representar un flujogramprdeéso
de produccién en donde se presentan las fasesodacgpion y sus interrelaciones, al
mismo tiempo que se presenta la transformaciorugvalde las materias primas hasta

el producto final. La representacion simbdlicaftigbgrama sigue el siguiente codigo:
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Tabla 4. Representacion de proceso productivgdgilama).

FLUJORAMAS

Significa un cambio o transformacion en algin
OPERACION componente del producto ya sea por medios fisicos,
mecanicos 0 quimicos.

Es la accion de movilizar algiin elemento en
TRANSPORTE determinada operacion de un sitio a otro o hagiaral
punto de almacenamiento.

Se presenta generalmente cuando existen cuellos fle
DEMORA botella en el proceso y hay que esperar turnoctieie
la actividad.

Puede ser tanto de materia prima de productos en

ALMACENAMIENTO .
proceso o de productos terminados

4 1@

Es la accién de controlar que se efectle correctm

D

INSPECCION una operacion o un transporte o verificar la calidel
producto.
. OPERACION Ocurre cuando se efecttia simultdneamente dos dd las
COMBINADA acciones

2.6.3 Diagrama de flujo del proces&e aplica sobre todo a un componente de un
ensamble o sistema para lograr la mayor economida efabricacién, o en los
procedimientos aplicables a una componente o aweresion de trabajos en particular.
Este diagrama de flujo es especialmente Util pareepde manifiesto costos ocultos
como distancias recorridas, retrasos y almacenansie¢amporales. Una vez expuestos

estos periodos no productivos, el analista puedesgder a su mejoramiento.

2.6.4 Diagrama de recorrido[13] A veces se obtiene una vision mejor del proceso
dibujando las lineas de recorrido en un esquemediiétio o zona en que tiene lugar el

proceso.

2.6.4.1 Colocacion. En este plano se dibujan lineas que representacarino
recorrido y se insertan los simbolos del diagragigpbceso para indicar lo que se esta
haciendo, incluyendo breves anotaciones que amgliaignificado. A esto se lo llama
diagrama de recorrido. En ocasiones ambos diagrahdsl| proceso y el de recorrido,
son necesarios para ver con claridad las fasesdssgen un proceso de fabricacion,

trabajo de oficina u otra actividad.

Estos diagramas de recorrido nos sirven para podgrar o cambiar la distribucion de
las maquinas, puestos de trabajo, almacenes yadigiara obtener un menor tiempo de

produccion o una mejor distribucion del trabajoplté&an se puede cambiar las rutas que
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recorren las piezas, el producto o los hombres casio también montacargas,
elevadores y maquinas de este tipo. Estos diagréamzbién pueden ser como los del
proceso del tipo hombre o del tipo producto, alalgque los del proceso deben

realizarse por separado.

2.6.5 Distribucién de la planta[14] La distribucion de planta indica la disposicion
fisica de la planta y de las diversas partes aeisma, es decir es la ordenacion de los
espacios e instalaciones de una fabrica, con efldironseguir que los procesos de

fabricacion se lleven a cabo de la forma mas ratipecondmica posible.

2.6.5.1 Principios basicos de la distribucioi©on el fin de obtener una distribucion

mas eficiente, es preciso considerar los siguiesgissprincipios basicos:

a) Principio de la integracién de conjunto:La distribucion optima sera aquella
gue integre al hombre, materiales, maquinas y aialmptro factor de la
manera mas racional posible, para que funcioneroaomequipo unico. No es
suficiente conseguir una distribucion adecuada pada area, sino que debe
ser también adecuada para otras areas que tengaregindirectamente con
ella.

b) Principio de la minima distancia recorrida: Sera la mejor distribucién que
permita mover el material a la distancia mas cpdsible entre operaciones
consecutivas. Al y trasladar el material se delbeyrar el ahorro del tiempo,
reduciendo las distancias de recorrido; esto s@nifue se debe tratar de
colocar operaciones sucesivas inmediatamente aulgscgnas a otras.

C) Principio de la circulacion o recorrido: En igualdad de circunstancias sera
mejor aquella distribucién que tenga ordenadaareas de trabajo en la misma
secuencia en que se transforman o montan los wmlateri Este es un
complemento del principio de la minima distancggnifica que el material se
movera progresivamente de cada operacion a laesigyisin que existan
retrocesos 0 movimientos transversales, buscangwagreso constante hacia
su terminacion sin interrupciones e interferenciasto no implica que el
material tenga que desplazarse siempre en linés redimita el movimiento

en una sola direccion.
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d) Principio del espacio cubico:En igualdad, serA& mas econdmica aquella
distribucion que utilice los espacios horizontalewverticales, ya que se
obtienen ahorros de espacio. Una buena distribuesbaquella en la cual se
utiliza las tres dimensiones en igual forma.

e) Principio de satisfaccidén y seguridadSera aquella mejor distribucion la que
proporcione a los trabajadores seguridad y cordiapara el trabajo
satisfactorio de los mismos. La seguridad es utofale gran importancia, una
distribucion nunca puede ser efectiva si sometes drbbajadores a riesgos de
accidentes.

f) Principio de flexibilidad: La distribucion en planta mas efectiva, sera aquell
gue pueda ser ajustada o reordenada con el mingmiacdnvenientes y al
costo mas bajo posible. Las plantas pierden a neewliitero al no poder
adaptar sus sistemas de produccion con rapideg ealmbios constantes del
entorno, de ahi que la importancia de este prio@picada vez mayor.

2.6.6 Tipo de fabricacion[15] Existen tres tipos de distribuciones de planta:

. Por componente fijo
. Funcional o por proceso
. En linea o por producto

2.6.6.1 Distribucion por componente fijoSe trata de una distribucion en que el
material que se debe elaborar no se desplazafébrlaa, sino que permanece en un
solo lugar, y que por lo tanto toda la maquinarideynas equipo necesarios se llevan
hacia €l. Se emplea cuando el producto es volumiggeesado, y solo producen pocas
unidades al mismo tiempo. Se requiere poca esjzeaain en el trabajo, pero gran

habilidad y obreros calificados.

2.6.6.2 Funcional o por procesdn este tipo de distribucion todas las operacialees

la misma naturaleza estan agrupadas, se utilizarglemente cuando se fabrica una
amplia gama de productos que requieren de la mmsaguinaria y se producen un
volumen relativamente pequefio de cada productobiBenctuando la maquinaria es

costosa y no puede moverse facilmente y cuanderse una demanda intermitente.
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Las méaquinas y puestos de trabajo estdn distribujglr familias de maquinas
homogéneas, desplazandose los materiales y seivdiddis de unos grupos a otros. Las

maquinas utilizadas son en general, universales.

2.6.6.3 Por producto o lineaTambién denominada “"produccion en cadena” en este
caso toda la maquinaria y equipos necesarios paracér un determinado producto se
agrupan en una misma zona y se ordenan de acumrd® proceso de fabricacion.

Es recomendable cuando la demanda es constanengiacel suministro de materiales

es facil y continuo.

2.7 Distribuciones parciale$16]

Es un registro de todas las actividades que cagstituna planta y la relacion existente
entre ella. Ademas indica el grado de importaneiasu proximidad y las razones de
esta. Una vez recopilada la informacion necesaaaalizada, se procede a elegir en

funcion del tipo de fabricacién el tipo de distitan mas adecuada.

Se describe la secuencia a seguir cuando en laesange realiza varios productos,

siguiendo para este fin los siguientes procedimgnt

a) Determinar qué productos elaborados por la emp@sdos mas importantes,
los que tienen mas demanda y por consiguientesepizn mayor volumen de
produccion.

b) Numerar las areas y maquinaria de toda la planta.

Figura 27. Registro de maquinas o puestos de trabaj

NUMERO MAQUINARIA O PUESTO DE TRABAJO

1 Area de Laboratorio

3]

Area de almacenaje principal 1

Area de almacenaje principal 2

Bl W

Area temporal |

wn

Area de materia prima

Formar un cuadrado de doble entrada, en el queeberd ubicar el nimero

correspondiente a cada area de trabajo anterioened¢aithorada, tanto en la primera fila
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como en la primera columna, contando las vecesada material se dirige de un area
hacia otra y anotandola en el casillero correspondj se elabora para cada producto

por separado.

Figura 28. Tabla de dobles entrada.
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Con los datos obtenidos se forma las tablas trianggipara cada producto, con la suma

de los movimientos en los dos sentidos, entre dadguestos de trabajo.

Figura 29. Triangulo de resumen.

Formar una nueva tabla triangular con la suma demovimientos ponderados con
porcentajes sefialados, entre cada lugar de trabaja,fabricacion de los productos, los
valores obtenidos en las tablas triangulares da g@adducto se multiplican por el
porcentaje que cada uno representa en la empesa;sdma se toman los resultados y
se ubican en la tabla triangular, si estos tieraminghles 0.5 0 mas se asume el valor

inmediato superior.

Realizar una tabla de resumen ordenando de mayenar el numero de movimientos.
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Figura 30. Relacion de movimientos
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Iniciar el planteamiento de la distribucién de Ipsestos de trabajo empleando

hexagonos gue representan cada uno de los puesti@bdio.
Se debe procurar dejar en contacto los hexagoreseguesenten los puestos de trabajo
que tengan los mayores movimientos de relacién eerdios, hacer varias

combinaciones, escoger la mejor.

Figura 31 Diagrama de proximidad

Diagrama de proximidad CHITEFOL.

Las formas de las plantas pueden recordarse ceocablo CHITEFOL, cada letra de
este vocablo representa una forma de la plantéorara de C, H, | (Una nave recta), F,

E, T, O (rectangular) y de L.

2.8 Seguridad industrial[17]

2.8.1 Definicion de seguridad industriala seguridad industrial es un conjunto de
normas, procedimientos y técnicas aplicadas earts laborables, que hacen posible
la prevencion de accidentes e incidentes paradesopas asi como en los equipos e

instalaciones.
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2.8.2 Definicién de analisis de riesgo&nalisis de riesgo de las labores es el estudio
de los procedimientos de trabajo, con el fin deemeinar los riesgos mecanicos o
fisicos que existen o puedan existir, los actoscadantes de las personas cuyo

resultado podria ser un accidente.

2.8.2.1 Identificacion de riesgos.a identificacion de riesgos permite determinar:

. Los agentes que pueden estar presentes y en quastancias.

. La naturaleza y posible magnitud de efectos nogpaona la salud.

Tabla 5. Tipo de riesgos

Electromagnéticos: lluminacion, electricidad, radiaciones
ionizantes o no; Térmicos: incendio o explosién, ambiente
térmico, humedad relativa.

Mecanicos: ruido, vibracion, variacion de presion; g
bﬁ

Maquinas, herramientas, superficies de trabajo, medios de
izaje, recipientes a presién, espacios confinados, golpes,
caidas, cortes, atrapamiento, trabajos en altura.

Gases, particulas y vapores; aerosoles solidos y liquidos,
almacenamiento y manipulacion de productos quimicos.

[En emplazamientos, disefios de puestos de trabajo, carga
fisica y psiquica, ambiente de trabajo, organizaciéon y
distribucion del trabajo, movimientos repetitivos.

Bacterias, virus, hongos, parésitos, rickettsias, derivados
organicos, animales ponzofiosos.

Estrés laboral, acoso, monotonia, hastio, enfermedades
neuropsiquicas y psicosomaticas, velocidad del proceso.

Emisiones gaseosas, vertidos liquidos y desechos sélidos
provenientes de la industria.

2.8.2.2 Pasos para realizar una evaluacion de riesBara llevar acabo una evaluacion

de riesgos se debe considerar los siguientes pasos:

Paso 1.- Tomar en cuenta todas las tareas Yy isitesc

Paso 2.- ldentificar los peligros que estan prtesem pueden presentarse.

Paso 3.- Identificar la exposicion (el medio amtgerxposicion al peligro)

Paso 4 y 5.- analizar el riesgo de la herida dgacto o la perdida por el peligro e

identificar los riesgos significativos.
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El riesgo se compone de la frecuencia, severidaansidad expuesta, se debe colocar
cada una de estas variables en una columna, ehaj@ale trabajo para evaluar los
cuatro componentes que colectivamente componégsgiorcomo se muestra en la tabla

6 cuando se incluye la cantidad, el resultado debkiplicarse para dar el resultado

final.
Tabla 6. Calificacion de componentes segun su matjdie riesgd11]
FREC(L'JA\I)ENCIA SEVERIDAD (B)
Catastrofico por ejemplo, una fatalidad o un impaig largo plazo a un
constante S
medio critico como una fuente de agua potable
Mayor herida a largo plazo o un efecto en la sadugh impacto de largq
Frecuente 4 LI N
plazo a un medio critico, impacto fuera de lasalasiones
Ocasional 3| Moderado herida (incapacidad menosdias3 impacto a corto plazo.
Raro 2 | Menor herida (1 dia de incapacidad) impawnor en las instalacioneg.
No ocurre 1| Insignificante sin herida, sin impacto.

Tabla 7. Calificacion del factor de riesgo.

CANTIDAD DE PERSONAS EXPUESTAS (C) | PROBABILIDAD (D)

9 0 mas personas 5 Constante/casi seglira b
7-8 personas 4 posible y probable 4
5-6 personas 3 posible 3
3-4 personas 2 improbable y remotg 2
1-2 personas 1 raro, improbable 1

El factor de riesgo general se define usandoda@én:

A x B x C x D = factor de riesgo general
Donde: (~ A: Frecuencia

B: Severidad
C: Cantidad de personas expuestas
D: Probabilidad

-

Paso 6.- Evaluar los controles existentes y suieigad.

Paso 7.- Analizar de nuevo el riesgo tomando entaul®s controles existentes y su
eficacia.
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Paso 8.- Evaluar y actuar.

El resultado de la evaluacion de riesgo deberiatifitar automaticamente si se

requiere acciones posteriores. Como regla generaiigestra las medidas que deberian

tomarse.
Tabla 8. Acciones a tomarse frente a los riesgos
RESULTADO ACCION A TOMARSE

51 0 MAs Priodidadl.el riesgo es inminente e indica que la actividdaede
detenerse hasta que el riesgo ha sido eliminadotootado
Prioridad 2.-accién urgente para eliminar el riesgo los queiezqu

10---50
control adecuado.
Prioridad 3- sugiere un riesgo controlado o insignificanta, si
embargo los riesgos con estos puntajes mas bajes deantenerse

menor de 10 . L -

bajo revisién para asegurarse que las medidasrdetsean
adecuadas.

Luego de identificar los peligros y decidir sobleiesgo, hay que analizar el problema
y tratar de eliminarlo. Si el peligro no puede @fiarse, existe un riesgo de dafio
ambiental o que alguna persona salga herida erstdraseque fijarse en todo lo que se

ha hecho anteriormente para prevenir que el dafiilwaoc

2.8.3 Normas

2.8.3.1 Normas de orden y limpieza en el lugar de trabgjg] En cualquier actividad

laboral, para conseguir un grado de seguridad alolepttiene especial importancia el
asegurar y mantener el orden y la limpieza. Sonenasos los accidentes que se
producen por golpes y caidas como consecuencia dambiente desordenado o sucio,
suelos resbaladizos, materiales colocados fuesudegar y acumulacion de material
sobrante o de desperdicio. Se debe tomar en clastdisposiciones minimas de

seguridad y salud en los lugares de trabajo, poudb se dan puntos a seguir:

a) Las zonas de paso, salidas y vias de circulacidosdeigares de trabajo y, en
especial, las salidas y vias de circulacion prasigara la evacuacion en casos
de emergencia, deberan permanecer libres de olntade forma que sea

posible utilizarlas sin dificultades en todo monoent
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b)

Los lugares de trabajo, incluidos los locales dwige, y sus respectivos
equipos e instalaciones, se limpiaran periédicamentsiempre que sea
necesario para mantenerlos en todo momento en cione$ higiénicas
adecuadas. Se eliminaran con rapidez los despesdiais manchas de grasa,
los residuos de sustancias peligrosas y demas @osdresiduales que puedan
originar accidentes o contaminar el ambiente déajoa Eliminar lo
innecesario y clasificar lo util, acondicionar logdios para guardar y localizar
el material facilmente, evitar ensuciar y limpéseguida, crear y consolidar

hébitos de trabajo encaminados a favorecer el ordi@fimpieza.

2.8.3.2 Manejo de materiales

a)

b)

d)

Mantener los pasillos despejados todo el tiempaciudeje obstaculos en los

pasillos, ni por un momento.

No dejar que los liquidos se derramen o gotedlggan a gotear o derramarse
hay que limpiarlos rapidamente. Utilizar recipiente bandejas con aserrin
colocados en los lugares donde las maquinas calasnisiones chorree aceite
0 grasa para evitar derrames y posibles lesiormspadas por resbalones o

caidas.

Mantener ordenadas las herramientas en los luglrssnados para ellas.

Utilizar para ello soportes, estantes o perchas.

Mantener en buen estado la pintura de la maquirasia ayuda a conservar el
orden de los locales de trabajo.

2.8.3.3 Almacenamiento de materiales

a)

b)

Los pasillos de circulacion demarcada deben estastantemente libres de
obstaculos. Permitir el facil acceso a los extedoy demas equipos de lucha

contra incendio.

En caso de almacenamiento provisional que supongaobstruccion a la
circulacion, se debe colocar luces de adverteteiagderas, vigilantes, vallas,
etc. Los pasillos, hasta donde sea posible, deleenrextos y conducir
directamente a las salidas.
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2.8.3.4 Movimiento de materialesday que reconocer los elementos principales y el
funcionamiento del equipo que se esta utilizanglmbién hay que revisar el equipo de
levantamiento antes de usarlo. Revise todos laweritos de amarre tales como los
cables, cadenas, fajas, etc., deberan estar ldgesudos, cocas, torceduras, partes

aplastadas o variaciones importantes de su diametro

2.8.4 Senfalizacion de seguridad industridgl9] La normalizacion de sefales y
colores de seguridad sirve para evitar, el uso a@labpas en la sefalizacion de
seguridad. Esto es necesario debido al comer@omiational asi como a la aparicién de
grupos de trabajo que no tienen un lenguaje en gomdr tal motivo nuestro pais
utiliza la norma INEN 439, cuyo objetivo es, estalel los colores de seguridad, las
normas y colores de las sefiales de seguridad pardificar lugares, objetos, o

situaciones que puedan provocar accidentes u arigesgos a la salud

2.8.4.1 Definiciones generales:

Color de seguridad.- Es un color de propiedades calorimétricas y/o tonfi@tricas
especificadas, al cual se asigna un significadeederidad. El cuadro 2.8.4.1 muestra el
significado asignado para los colores de seguiseégdn la norma INEN 439.

Tabla 9. Colores de seguridad y su significado

COLOR | SIGNIFICADO EJEMPLOS DE USO
Sefial de parada signos de prohibicidn utilizada|par
prevenir fuegos-marcar equipo.
indicacion  de  peligro  (fuego, explosidn,
envenenamiento)

Alto prohibicion

Atencién cuidado peligro

Rutas de escape, salidas de emergencia, estac|on de

Seguridad : o
primeros auxilios.
Accion obligada Obligacion de utilizar equipo de proteccién perégna
informacion localizacién de teléfono, informacion.
. Simbolo de seguridad:Es cualquiera de los simbolos o imagenes graficadas

usadas en la sefial de seguridad.

. Sefal de seguridadEs aquella que transmite un mensaje de seguridach e

caso particular, obtenida a base de la combinate@ma forma geométrica, un
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color y un simbolo de seguridad. la sefial de sdgdrpuede también incluir
texto.

. Color de contraste: El color de contraste es uno de los dos coloregales,
blanco o negro, usado en las sefiales de seguridad.

2.8.4.2 Formas geomeétricas de las sefales de segur[d8pLa forma geométrica que
tiene cada sefial de seguridad varia de acuerdmecésidad, herramienta, maquina o
lugar de trabajo, se tienen las sefiales de segduidga prohibicién, advertencia,

obligatoriedad, informativas y suplementarias.

2.8.4.3 Sefales de prohibiciéa forma de las sefales de prohibicidn es la inidica
en la figura, el color del fondo debe ser blana@chbrona circular y la barra transversal
rojas. El simbolo de seguridad debe ser negro; esieado en el centro y no se puede
superponer a la barra transversal. El color rojmedsubrir, como minimo, el 35% del

area de la sefal.

Figura 32. Sefal de prohibicion

2.8.4.4 Seial de advertencida forma de las sefiales de advertencia es la naiea

la figura, EIl color del fondo debe ser amarill@ handa triangular debe ser negro y
estar ubicado en el centro. El color amarillo detlerir como minimo el 50% del area
de la sefal.

Figura 33. Seial de advertencia
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2.8.4.5 Seinales de obligatoriedad.a forma de las sefiales de obligatoriedad es
indicada en la figura, el color de fondo debeasi. El simbolo de seguridad debe ser
blanco y estar ubicado en el centro. El color @elle cubrir, como minimo, el 50% del

area de la senial.

Figura 34. Sefal de obligatoriedad

2.8.4.6 Seiales informativasSe utilizan en equipos de seguridad en generals g
escape, etc. La forma de las sefiales informatighsrdser cuadradas o rectangulares,
Segun convenga a la ubicacion del simbolo de sagliro el texto. El simbolo de
seguridad debe ser blanco. El color del fondo @debeerde. El color verde debe cubrir

como minimo, el 50% del area de la sefal.

Figura 35. Sefial de informativa

2.8.4.7 Sefales suplementarias.a forma geométrica de la sefial suplementaria debe
ser rectangular o cuadrada. En las sefales supianasnel fondo debe ser blanco con
el texto negro o bien el color de fondo debe cporder al color de la sefal de

seguridad con el texto en el color de contrasteespondiente.

2.8.4.8 Salida de emergenci&s una via continua de desplazamiento desde penia
edificio hasta un lugar seguro. Un lugar es segurando esta libre de peligro.
Dependiendo del tamafio y complejidad del edificiomedio de salida se puede

componer de las etapas acceso, salida y descarga.
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CAPITULO 1l

3. ESTUDIO DE MERCADO

3.1 Identificacion de la empresa (CELEC E.P)

3.1.1 Antecedenteg20] A finales de 1998 -luego de 37 afos- la vida dstitimto
Ecuatoriano de Electrificacion (INECEL), llega a fs, en razon de las corrientes
modernizadoras y privatizadoras de entonces, gdecian la segmentacion de la
cadena de actividades del servicio de energiariekctla conformacién de los
denominados mercados eléctricos mayoristas consadde negocio de este servicio, y

la integracion internacional de los mismos.

Como consecuencia de la extincion del INECEL, ssaron las nuevas empresas
privadas de generacion y transmision, quedando dwnicilio en la provincia de
Tungurahua dos de ellas: La Compafia de Generadidroeléctrica, Agoyan -
HIDROAGOYAN S.A. y la Compaiiia de Generacion Hidéotica Pisayambo -
HIDROPUCARA S.A., con el fondo de solidaridad cosuotinico accionista.

En corto tiempo se produce la fusidén por absoreidine estas dos empresas, y queda
exclusivamente HIDROAGOYAN S.A - inscrita en el R Mercantil el 27 de enero
de 1999- para encargarse de la produccion de enemdas centrales Agoyan y Pucara,

ubicadas en los cantones de Bafios y Pillaro regpewnte.

Durante 10 afios, HIDROAGOYAN S.A. oper6 como em@n@svada autbnoma, hasta
gue en el gobierno actual del Eco. Rafael Correajexide nuevamente reformar el

sector eléctrico ecuatoriano.

El Fondo de Solidaridad como Unico accionista deasampresas, lidera la fusion de:
Electroguayas S.A., Hidroagoyan S.A., Hidropauté.S.Termoesmeraldas S.A.,
Termopichincha S.A., y Transelectric S.A., en uméa sempresa de generacion y
transmision de energia denominada: Corporaciéntriti@ael Ecuador - CELEC S.A.,

inscrita en el Registro Mercantil el 26 febrero2@99. Finalmente, bajo el amparo de
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la ley de Empresas Publicas, se emite el DecretouBlyo N° 220 del 14 de enero de
2010, que crea la Empresa Publica Estratégio®PORACION ELECTRICA DEL
ECUADOR - CELEC E.P., como resultado de la fusion de las empresas:dtacipn
Eléctrica del Ecuador - CELEC S.A. e Hidroeléctidzcional - Hidronacion S.A.

En la actualidad HIDROAGOYAN es una de las siete Unidades de Negocio de
CELEC E.P., se encarga de la administracion de la produab@las centrales Agoyan

y Pucara, y mantiene un contrato con la Empresidadbstratégica HIDROPASTAZA
E.P. para la operacion y mantenimiento de la ceStta Francisco, también ubicada en

el cantén Bafos de la Provincia de Tungurahua.

3.2 Descripcién de la Central Hidroeléctrica Agogn

La Central Agoyan fue concebida para aprovechaaedlal del Rio Pastaza, localizada
en la provincia de Tungurahua a 180 Km. al SurdstQuito y a 5 Km al este de la
ciudad de Bafos en el sector denominado Agoyamdeatroquia Ulba, en la via

principal de entrada al sector amazdnico ecuatorian

Figura 36. Ubicacion geografica de HidroAgoyan
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La cuenca del rio Pastaza tiene una extension2d® 8m, en las provincias de
Cotopaxi, Chimborazo y Tungurahua.

La extension global de la zona de influencia d€émtral es de 5.00 Khcon una
produccion media anual de 1.080 GWH. La presa dsodmigon de 43 m. de altura
méxima y una longitud de 300 m. con un volumen&A00 ni de agua.
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3.2.1 Embalsela presa cuenta con dos desagies de fondo de 9amcte para la
limpieza de sedimentos y vaciado del embalse, aslem@nta con tres vertederos de
exceso de 15 m de altura por 12 m de ancho, ungstadesarenador semi-natural de
150 m de largo por 90 m de ancho y un desaguerddfdel desarenador y estructura
de la toma. El tunel de carga cuya toma esta ubieacel cuerpo de la presa; tiene una
longitud de 2378 m y 6 m de diametro interno; caedun caudal de 120°s vy la

tuberia de presion subterranea es vertical delé chametro.

3.2.2 Casa de maquina€kxcavada en el corazon de la cordillera centralddose
encuentran instaladas dos turbinas tipo FRANCISjeevertical, de 78.000 KW. cada
una y dos generadores de 85.000 KVA, tiene 18 mndbo, 50 m de largo y 34 m de

altura, esta conformada por 4 pisos:

1- Piso principal
2- Piso de generadores.
3- Piso de turbinas.

4- Piso de valvulas.

3.2.3 Subestacidn.a subestacion esta localizada en el exteriorp mhtimaniobras y
edificio de control, esta compuesta de una estracte hormigon armado en cuya parte

inferior estén lejos los dos transformadores ppialeis de 85.000 KVA cada uno.

3.2.4 Edificio de control.Ubicado junto a la subestacion consta de 2 plaetasa
parte alta se encuentra la sala de control, descal puede comandar remotamente las
compuertas de la presa, arranque, operacion y paladas unidades generadoras de

casa de maquinas y realizar las maniobras quenseasarias en la subestacion.

3.2.5 Ejecucién.La central Agoyan entro en operacion en 1987 ylk$.000 KW
que genera alimentan al sistema nacional intertadec La central hidroeléctrica
Agoyan tiene varios afios de funcionamiento y emafid 2007 se pudo realizar la
interconexién con la central San Francisco aprosmedh el mismo embalse para de esta

manera aportar 386 MW a la interconexion nacional
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DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO DE PRODUCCION DE CENT RALES
AGOYAN, Y SAN FRANCISCO
Figura 37. Representacion esquematica de la pramude energia eléctrica de las

centrales Agoyan y San Francisco
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3.3 Marco de desarrollo

Debido al potencial hidrico que existe en el paisxistencia de caudales favorables
permite explotar, ya sea en pequefa o gran esaaagrgia potencial del agua que se
transforma en energia cinética debido a la conmémitopografia de la zona que le
ofrece una altura suficiente para la generaciortrédé.

Ecuador tiene una capacidad eléctrica instalada@&W y un déficit del 10% que es
importada. A pesar del increible potencial hidrogiéo de 11.8GW (proyectos
identificados) que reduce el impacto ambiental glo&l 42% de la energia viene de
centrales térmicas que expiden 11 millones de kiogs de C@ diarios,
contribuyendo a la causa principal del calentaroiggibbal. Entonces, si se logra
aprovechar al maximo este potencial hidroeléctrsm podria abastecer sin problema
alguno las necesidades energéticas del pais siesidad de recurrir a la termo

generacion.

Por esta razén el estado esta trabajando en lareccién de nuevas Centrales
hidroeléctricas, entre ellas tenemos el proyectoleslora, Minas, Ocafia, Coca-Codo

Sinclair, Toachi-Pilaton.

En la actualidad una de las funciones principakedad empresas hidroeléctricas es
generar energia al costo mas bajo, ya que no lsmwtombustible para la generacion

de la misma, como lo hacen las termoeléctricas.

De los sistemas hidroeléctricos en operacion, eB288 de la energia proviene de
grandes centrales hidroeléctricas, el 9,22% de anediaprovechamientos vy el 2,46%
de pequefias centrales para una potencia instalatiae 2153.6 MW.

3.4 Planteamiento del problema y propuesta

El mayor problema de las centrales hidroeléctrieaselacién con la calidad del agua,
son los solidos suspendidos que provocan un excesdiesgaste del equipo

hidromecanico y el arrastre de sedimentos acoxtal$altil de los embalses.
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Debido a que las centrales hidroeléctricas tiamemproceso de produccion eléctrica
continua trabajando las 24 horas, sus parteslesése desgastan lentamente debido a
la cavitacion y a la erosion que produce el agaegfo es necesario alargar la vida util
de las turbinas por medio de los mantenimientodigireos, realizados diariamente,
preventivos (trimestral-semestral-anual) y el omathrealizado cada 7 y 8 afios
aproximadamente (el tiempo depende del estado d@dees hidromecanicas de la

turbina).

En la Central Hidroeléctrica Agoyan segun datagpprcionados por la misma nos
indica que se realiza el overhaul cada 8 afos apamlamente, que significa remplazar

los elementos electromecanicos e hidromecanicas deteriorados por nuevos.

Lamentablemente los elementos hidromecanicos stmenexdamente costosos Yy
muestra de ello es la importacion del rodete déuthina FRANCIS de 76Mw de
potencia para la Central hidroeléctrica Agoyaregdhdole a costar al estado dos

millones de doélares.

El problema es que con el pasar del tiempo lasralest hidroeléctricas en cada
overhaul cambian los elementos hidromecanicosossgdos almacenan o los dejan a
la intemperie, y por tratarse de mecanismos indé$acon alto contenido de cromo y

niquel no se deterioran.

Las empresas que se encargaron del disefio y ledeidn de la turbina son los
encargados de proporcionar las nuevas partesra &hpregunta es ¢y qué ocurre con
los elementos hidromecanicos de las turbinas quensuentran fuera de servicio?,
simplemente estas ocupan espacio ya que debidoatdrial con las que fueron
construidas no pueden ser fundidas ya que repegfenna pérdida econdémica enorme.

En la actualidad se tiene conocimiento que lasepanidromecanicas, son las mas
costosas, y que existe la manera de reconstrupts, el Ecuador no cuenta con la
tecnologia ni la maquinaria lo suficientemente geapara rehabilitarlas.

En nuestro pais las centrales hidroeléctricas mectentes a [&CORPORACION

ELECTRICA DEL ECUADOR Empresa PublicaQELEC E.P) que tienen la
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disposicion de poner nuevamente en funcionamidaso partes hidromecanicas
deterioradas o para simplemente mantenerlasoek para un posterior overhaul, las
mandan al exterior para reconstruirlas topandose poblemas exclusivamente de

transporte, tramites legales, econémicos y temp

Es por esta razon que nosotros sugerimos teneruestra pais una planta de
reconstruccion de partes hidromecanicas de twsliaageneracion eléctrica, que este al
servicio no solo de las empresas estatales perenes a CELEC E.P, sino también

de las empresas privadas de generacion hidroekctri

Debido al gran apoyo que ha recibido el sectoroeiéctrico por parte del estado en
estos ultimos afios, nos vemos en la necesidatbgener la creacion de una planta de

mecanizado para la reconstruccion de turbinas rgrfeeltdn de generacién eléctrica.
3.5 Identificacion del proyecto

El proyecto en mencion se encontrard ubicado gmdeaincia de Tungurahua, canton
Bafios administrado y supervisado por INIDAD DE NEGOCIO HIDROAGOYAN”

y se la denominara:

CENTRO DE RECONSTRUCCION DE TURBINAS HIDRAULICAS AG OYAN.

CERTHA

3.5.1 Localizacién.Se va a encontrar ubicada en la provincia de Tahgiar en el
cantdbn Bafos de Agua Santa via al Puyo Km 5, jahtstadio de las bodegas de la

Central Agoyan.

3.6 Elementos hidromecanicos a reconstruirsde las turbinas Francis y
Pelton.

En esta parte de la investigacion solo de ideatifidos elementos a reconstruirse sin
entrar en detalle acerca de los aspectos técnictis élementos hidromecanicos de las
turbinas, ya que este tema se abordo6 en el tafitu
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Cabe mencionar que los elementos hidromecénicosngoesitan rehabilitacion son
aguellos que se encuentran dentro de la turbineulales generan la energia mecanica y

obviamente estan en contacto con el agua.

En una turbina Francis y Pelton las partes hidodmieas a ser reparadas o
reconstruidas son las siguientes:

Tabla 10. Elementos hidromecanicos de las turbt#RSNCIS y PELTON

ITEM TURBINA FRANCIS TURBINA PELTON
1 TAPA SUPERIOR RODETE
2 TAPA INFERIOR INYECTORES
3 ALABES DIRECTRICES |ASIENTOS
4 RODETE
5 CONO
3.7 Identificacion del producto y/o servicio (el®ento hidromecanico

reconstruido)

El Servicio de Reparacién consiste en realizatriisajos necesarios para devolverle a

los elementos hidromecéanicos de la turbina suicaimdde operatividad.

a) Soldadura: La reparacién consistird en realizar rellenos amiperaciéon de
medidas y acabados, en las zonas de desgastegganey cavitacion con
soldadura de composicion quimica igual al matelehloriginal, con intervalos
prolongados para evitar la deformacion de la pp#aexposicion al calor, asi
mismo y por el mismo motivo sé utilizara electsdlelgados 3/16, 5/32, 1/8.
El tratamiento térmico después de la aplicacion lalesoldadura sera
obligatorio, siendo a criterio del jefe de recomstion el método y detalles.

b) Acabados:El acabado sera pulido en todo el contorno y démasclaterales, la
superficie se presentara uniforme, libre de rugad, y debera permanecer
con el brillo conseguido en el acabado. Las poead, fisuras y otros, efecto
de la soldadura, seran eliminados integramenténsigeccion con liquidos
penetrantes sera obligatoria y los resultadosrdédicar ausencia de todo

tipo de porosidades vy fisuras.
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C) Pesaje: El elemento hidromecanico sera pesado antes pudssde la
reconstruccién de tal manera que se pueda pregisgporte con soldadura
obtenida luego del maquinado en el torno, esmexilad balanceada
estaticamente.

d) Balanceo Estatico:El elemento, hidromecanico sera sometido a un beatan
estético, luego del acabado final de la reparagéama comprobar el centrado
de su masa al eje imaginario y real, asi evitagemxicidades durante su

montaje y posterior funcionamiento.

Se presentara un Informe Final con su correspotaliiguidacion del servicio,
acompafnado de un registro fotografico y los ceedbs de la soldadura empleada, del

balanceo estético, de las pruebas END (ensayosstndtivos).

3.8 Documentacion.

a) Planos graficos: Dibujo industrial que da todas las formas, dimemsso
naturaleza de los materiales y otras indicaciorex®sarias para fabricar la
pieza representada.

b) Plantillas: Tablilla, cartdn o plancha recortada segun la gymdimensiones
gue ha de tener una pieza y que, aplicada sobmateria, permite marcar las
lineas por donde se ha de cortar o labFambién deben presentar toda la
informacion técnica como longitud, peso, composicifuimica (aleaciones)

dimensiones originales.

3.9 Evidencias fisicas del elemento hidromecanipara la reconstruccion.

Las partes hidromecanicas deben presentar evideteia

3.9.1 Cawvitacion. Este fendmeno de desgaste resulta de la rapidaad¢odm de
burbujas de gas en un liquido, las cuales al chemdane superficies metalicas explotan,
provocando un pequefio vacio, él que a su vez ati@@articula del metal base, esto se
ayuda por micro-fatiga, provocado por microondag dqambién impactan en la

superficie.
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3.9.2 Erosiéon. Accion de un fluido que desagrega una superficiéalica. Es una
forma de abrasion en que las particulas abrasmagransportadas por un fluido. El
desgaste es por lo general mas violento cuandeeéiones turbulento, cuando cambia

de direccion. La erosion se puede clasificar emntiesanismos:

Erosién por deformaciéon de impacto a angulo deustalg las particulas.

Erosion por defecto cortante abrasivo, angulo dejataque de las particulas.

3.9.3 DesgastelLa pérdida de materia que experimenta superficialens cuerpos
sometidos a frotamientos repetidos como resultadand accion mecanica

En un acero inoxidable, la apariencia de una sigpeefectada por erosion, es tipica, se
muestra como una superficie brillante con despreiatito de material en forma de
escamas de pescado y en la direccion del flujogile,aen cambio una superficie
afectada por cavitacion tiene una apariencia ogacadesprendimientos de material

perpendicular a su superficie y con muchas arditasutas.

Figura 38. Superficie afectada por fendmenos deid@rg cavitacion.

Foto 1. Erosion. Foto 2. Cavitacion

i} {q‘

ZONAS CRITICAS [21]
Las zonas que se encuentran sujetas a mayor deggasivo, son aquellas en las que
su paso del agua es mas restringido y por endelsuidad es mas alta. En la figura 39

se identifica estas zonas, diferenciandolas sia@sdn o cavitacion.
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Figura 39. Identificacion y diferenciacion de zodasdesgaste de las turbinas Francis y
Pelton

TURBINA FRANCIS TURBINA PELTON

TAPA SUPERIOR

ALABAEE

<~ FAup

A Manchas de cavitacién
=g B: Manchas de erosién.

3.10 Identificacion del consumidor (empresas deegeracion hidroeléctrica)

El servicio de reconstruccion de elementos hidrémieos de las turbinas les compete
directamente a las centrales de generacion hidtoek que funcionen con turbinas
Francis y Pelton. Las empresas pertenecient€g&laEC EP. Y otras empresas de

generacion hidroeléctrica estatales al igual queresas privadas.

3.11 Recolecciéon de informacioén

3.11.1 Plantas hidroeléctricas en el Ecuad@tl] En el Ecuador se aprecia una gran

cantidad de centrales hidroelectricas que segios d&@lCONELEC se dividen en:
* Generadoras

+ Distribuidoras

* Autoproductoras
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Informacién estadistica de la generacion hidrogtacen el ecuador. Periodo (1999-2010)

Tabla 11. Centrales hidroeléctricas de empresasrgéoras---autoproductoras---distribuidoras
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Tabla 12. Potencia instalada de las centrales ¢ligtrtricag22]

CENTRALES HIDROELECTRICAS DEL POTENCIA INSTALADA
ECUADOR EN MW
Empresas Generadoras 1953,2
Empresas Autoproductoras 84,3
Empresas Distribuidoras 116,1
2153,6

Figura 40. Distribucion de las empresas hidroeitgatr

Distribuidora Autoproductora
116.1 MW 84.3 MW
(5%) (4%)

3.12  Segmentacion de mercado

A pesar que las empresas generadoras son las quarapon la mayor cantidad de
energia son las que menor niumero de turbinas tideleido a su gran tamafio, peso y
sobre todo costo.

3.12.1 Centrales hidroeléctrica€n las siguientes tablas se indican los nombres de
las centrales, el grupo al que pertenecen y lap@enstalada.
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Tabla 13. Centrales hidroeléctricas de empresapaductoras.

CENTRALES
HIDROELECTRICAS POTENCIA INSTALADA EN MW
1 | Atuntaqui 0,3
2 | Cotacachi 0,4
3 | Perlabi 2,5
4 [Vindobona 2,8
5 | Noroccidente 0,2
6 [ Recuperadora 14,5
7 | Papallacta 6,2
8 | Sillunchi 1 0,3
9 [ Sillunchi 2 0,1
10 | La Calera 1,8
11 | Hidroabanico 38
12 | Calope 17,2
84,3
Tabla 14. Centrales hidroeléctricas de empres#ashdigioras
CENTRALES
HIDROELECTRICAS POTENCIA INSTALADA EN MW
1 [ La Playa 1,3
2 | San Miguel De Car 3
3 | San Gabriel 0,2
4 | Ambi 8
5 | Lumbaqui 0,2
6 | Nayon 29,7
7 | Cumbaya 40
8 | Chillos 1,8
9 | Pasochoa 4,5
10| llluchi No 1 4,1
11| El Estado 1,7
12| Angarmarca 0,3
13| Peninsula 2,9
14| Catazacon 0,8
15| Chimbo 1,6
16 | Rio Blanco 3
17| Alao 10
18| Nizag 0,3
19 [ Santiago 0,3
20| Carlos Mora 2,4
116,1
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Tabla 15. Centrales hidroeléctricas de empresaargeoras.

Del cuadro anterior podemos seleccionar o indiear dentrales hidroeléctricas que

pertenecen &

ELEC E.P.

CENTRALES POTENCIA INSTALADA EN
HIDROELECTRICAS MW
1 | Loreto 2,1
2 | El Carmen 8,2
3 | Pucara 70
4 | Agoyan 156
5 | San Francisco 216
6 | Paute 1075
7 | Saucay 24
8 [ Saymirin 14,4
9 | Sibimbe 14,5
10| Marcel Laniado 213
11| Mazar 160
1953,2

Tabla 16. Centrales hidroeléctricas@ELEC E.P.

CENTRALES POTENCIA INSTALADA

HIDROELECTRICAS EN MW
1| Paute 1075
2| San Francisco 216
3[Marcel Laniado 213
4| Mazar 160
5| Agoyan 156
6|Pucara 70

1890

Realizando el analisis entre las tablas anteripoglemos concluir que las empresas a
cargo deCELEC E.P son aquellas que disponen del 87.76% de potemsta@lada a

nivel nacional.

De acuerdo con la Investigacion, el nUmero deraksst hidroeléctricas que funcionan

con turbinas Francis y Pelton a cargdQle_EC E.P se resume en la siguiente tabla.
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Tabla 17. Turbinas FRANCIS y PELTON a cargoGteLEC E.P

CENTRALES TIPO DE TURBINA
HIDROELECTRICAS PELTON |FRANCIS
Paute - Molino 10
San Francisco 2
Marcel Laniado 3
Mazar 2
Agoyan 2
Pucara 2
12 9

Figura 41. Turbinas a cargo @&LEC E.P

12

10

= o

PELTON FRANCIS

La tesis centra su desarrollo alrededorGt.EC E.P pues representan las turbinas
méas grandes del pais y obviamente las que prodow@yor cantidad de energia

eléctrica.

3.12.2 Proyectos hidroeléctricos[22] Recopilacion informativa del numero de
proyectos hidroeléctricos que funcionaran con habiFrancis y Pelton en el pais.
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Tabla 18. Proyectos hidroeléctricos factibles.

Ne° POTENCIA | CLASE DE

PROYECTO UNIDADES (MW) TURBINA

1| Coca Codo Sinclair 8 1500 PELTON
2(Minas 3 284 PELTON
3| Ocairia 2 26 PELTON
4| Topo 2 11 PELTON
5(Abanico 2 13 PELTON
6| Sigchos 2 18 PELTON
7| Pilalo 3 2 11 PELTON
8| Victoria-Quijos 2 10 PELTON
9(San Jose De Minas 2 1,5 PELTON
10( Chorrillos 1 3,4 PELTON
11| Cuyuja 2 20 PELTON
12{Union 2 83,9 FRANCIS
13| Sisimbe 2 18 FRANCIS
14| Calope 2 1% FRANCIS
15| Tumiguina-Papallacta 2 1{8 FRANCIS
16| Abitagua 1 78 FRANCIS
17|Baba 2 4% FRANCIS
18| Quijos 2 39,6 FRANCIS
19| Sabanilla 2 19,p FRANCIS
20| Jondachi 2 18,8 FRANCIS
21| Pilaton San Carlos 2 8 FRANCIS
22|S.J Del Tambo 2 7 FRANCIS
23| La Delicia 2 5,8 FRANCIS
24| Guapulo 2 3,2 FRANCIS
25| La Esperanza 4 6 KAPLAN
26| Poza Honda 2 3 KAPLAN

59 2265.7]

En resumen se emplearan 25 turbinas Francis, 28nPgl6 Kaplan. Que en conjunto

tendran una potencia instalada de 2265.7 Mw

Como conclusién en los cuadros anteriores tantdagecentrales pertenecientes a
CELEC E.P como los futuros proyectos hidroeléctricos denraesta existencia de

una gran cantidad de elementos hidromecéanicos d¢éuthinas Francis y Pelton de
generacion eléctrica que necesitan y necesitat&@enécio de reconstruccion una vez

que dichos elementos se encuentren fuera de gervici
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En la actualidadCELEC E.P cuenta con 21 turbinas en funcionamiento, peroaeton
pasar de los afios los elementos hidromecanicoasdamibmas han sufrido deterioros

importantes en sus partes internas como se arplicas adelante.

3.13 Evaluacion del numero de elementos hidromew&os (turbinas) que se

encuentran fuera de servicio a cargo de CELEC B.

El fabricante de la turbina proporciona un manuwalogeracion en el cual se pueden
analizar los parametros de funcionamiento. Parampedaluar el nimero de elementos
hidromecéanicos de las turbinas, se debe tomar enta&uos siguientes parametros

técnicos:

3.13.1 Registros y controleg23] Una central hidroeléctrica lleva registros y

controles de:

. Operacion

. Mantenimientos

. Niveles de sedimentos en los embalses

. Incremento de ruidos en la turbina

. Incremento de temperatura en cojinetes

. Incremento de vibraciones en turbina-generador
. Perdida de eficiencia de la turbina

Estos parametros indican mediante cuadros compasadl estado de funcionamiento
de la turbina, también determinan el rendimientéadmisma. Ademas indican el rango
normal de funcionamiento de la turbina y en casquie los parametros se encuentren

fuera de rango, la turbina tiene serios problemes iyecesaria su parada.

La experiencia en la Central Hidroeléctrica Agoydm permitido establecer
periodicidades de inspeccion de por lo menos aadanteses, con lo que se ha podido

en cierta forma controlar la agresividad del deggas

Las inspecciones se concretan en lo siguiente:
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a) Medicion de espesored:a medicion de espesores se lo hace en los all@bes
rodete (Francis), cangilones (Pelton) con el finlldgar un registro de la
perdida de material por erosion y poder determgraralgdn momento, la
terminacion de la vida util del mismo.

b) Inspeccidén visual superficial:La inspeccion visual y la prueba con liquidos
penetrantes, nos dan pauta para definir el tiporegaracion preventiva
necesaria, o definitivamente la parada de la magpara su mantenimiento
mayor.

C) Pruebas con liquidos penetranteskLas pruebas con liquidos penetrantes nos
sirven para poder detectar fisuras o roturas emétsles.

d) Medicion de vibraciones y ruido: Se nota cierta tendencia incrementar el
nivel de vibraciones con el tiempo, sintoma de astgge incremento de las
holguras entre la parte fija y la moviLon los alabes desgatados, para una
misma potencia se requiere una apertura de alebekecir un mayor consumo
de agua.; esto es debido a que la alta condicidgagldacion de caudal con los
alabes es menos eficiente y existe perdidas y digpme

e) Control de temperatura: La temperatura del cojinete es un gran indicatigo d
incremento del empuje y por ende del desgasteodete, de alli que su control

debe ser continuo.

3.13.3 Consideraciones técnicas sobre la vida u(tl de Iloeslementos
hidromecénicos de la turbina Francis y Peltf28]

3.13.3.1Comportamiento mecanicha vida atil de un elemento hidromecanico esta
ligada principalmente al comportamiento mecéaniddidete de esfuerzo por fatiga del
acero fundido al Cr-Ni del cual estan constituithssrodetes, alabes y modernamente

la totalidad de la maquinaria hidraulica.

La tendencia actual en la fabricacion de elemehiti®mecanicos es utilizar el acero
Cr-Ni 13/4 por sus caracteristicas de resistentgacarrosion, abrasion, y basicamente
por su soldabilidad. Existen algunos factoresigaelen directa o indirectamente sobre
la vida util de las turbinas, los mismos que se ifie@tan en un mayor 0 menor

desgaste de las piezas hidromecanicas.
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Entre ellas tenemos:

. El disefio de las partes hidromecéanicas de la tarbin
. Las condiciones de operacion
. La calidad de agua turbinada

Pero de todos estos factores, el que realmentéuestade control, es la calidad de agua

que depende de:

. La cantidad, el tipo y la magnitud de los sélidosaspension

Con estos factores a pesar que exista un buefodiela maquina, que la operacion se
ajuste a las recomendaciones del fabricante, quesesemateriales de mejor calidad,

siempre aparecen afectadas las partes constsudivia turbina.

El alto contenido de sélidos, su forma y caradieds en el agua a ser turbinada ha
hecho que el desgaste presentado en las turbiaagsesivo.

Hay que tomar en consideracion que los elementi®recanicos tienen diferente
signo de desgate por cavitacion y erosion, phag partes hidromecanicas en el
interior de la turbina que son afectadeam mayor proporcion que otras,

haciendo que exista un desbalance de desgaste.

En la turbina Pelton los primeros elementos expgeat desgaste son aquellos que
pertenecen a los inyectores, particularmente en#siy la aguja, que sirven para la
formacion del chorro a la salida del inyector, ylanturbina Francis los elementos
expuestos son basicamente el caracol y los alabedes) esta alta velocidad a la que
discurren también los solidos en suspension gexlaetasgaste en dichos elementos por

la potencia del rozamiento con que inciden en ellos

Luego de salir del inyector (Pelton) y caracol (i€ig), el chorro va a incidir al alabe
del rodete, donde se transforma la energia cinéticanergia mecanica, y el chorro

tiene una desviacion de aproximadamente 180° exilica una variacion de velocidad
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de las particulas del agua a lo largo de la swerfie los alabes determinando una
superficie ondulada, ya que la potencia de rozamien cada punto es distinta de

acuerdo a la velocidad y radio de la curvatura.

En la figura se puede notar que el desgaste prdeoea la paleta del rodete Pelton de
la Central Hidroeléctrica Paute presenta ondul&sqrarecidas a las que deja el agua
del mar sobre la arenada de la playa, por lo qpealkta ha perdido masa y por lo tanto

es mas delgado afectando su rendimiento.

Figura 42. Evidencias de cavitacion en el cangiléihRodete Pelton
(Central Paute)

En esta figura se puede evidenciar que la erosadtesprendido una parte importante
de masa y de perfil hidraulico del rodete Franeidadcentral hidroeléctrica Agoyan, lo

gue afecta directamente en el trabajo y eficiedeita maquina.

Figura 43. Evidencias de erosion y cavitacionlgredil del Rodete Francis

(Central Agoyan)
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La razén de que exista una diferencia considerahtee los desgastes esta ligada
principalmente a la calidad del agua como se exgliteriormente ademas , al material
que arrastra, a las caracteristicas constructigda dentral, y la zona geografica de la

ubicaciéon de la misma.

3.13.3.2 Cambios climaticosEl sistema hidroeléctrico nacional esta sujeta @ lo
cambios climaticos, teniendo en nuestro pais urécdéen dos estaciones invierno y
verano, que afectan en la produccion de energfadi@ttricay para citar un ejemplo,
entre los meses de septiembre a febrero se evadenctaudal minimo en la central
Paute, que es la mayor generadora de electricidad gais, lo que lleva a suspender el
funcionamiento de algunas turbinas con el fin de tps otras puedan funcionar

normalmente aprovechando la presion hidroestatsgedible.

En estas suspenciones temporales se pueden redfjmans inspecciones, controles a

la turbina o realizar algun mantenimiento progrdma

3.13.3.3 Horas de funcionamientoLos elementos hidromecéanicos de las turbinas

tienen cierto nimero de horas de funcionamientesaaié realizar el overhaul.

Estas horas de operacion son determinadas poedistros y controles de los desgastes
presentados en las superficies de los elementosnmédanicos de las turbinas y son los
técnicos e ingenieros quienes determinan el tiengpgparada de la maquina para

realizar el overhaul atendiendo principalmenta ealida de eficiencia de la turbina.

Luego de haber realizado la explicacion técnicaloggd recopilar el numero de
unidades que es encuentran fuera de servicio mant® claro de que no todos los
elementos hidromecanicos tienen una fecha espepidia realizar el overhaul sino que
dependen un gran numero de parametros (técnidosaticos, operacion, y
mantenimiento) ademas cabe mencionar que debesgetisponible los repuestos para

el cambio oportuno.
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Tabla 19. Elementos hidromecanicos (turbinasyafde servicig24]

ANO DE INICIO |UNIDADES
CENTRALES DE OPERACION | FUERA DE
HIDROELECTRICAS | TURBINAS|Y OVERHAUL SERVICIO TOTAL

1987
1995
1996
2003
2005

N S =

1983
1991
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2007
2008

PAUTE MOLINO 10 11

P RPRRPRRPREPNNPR

1998
2006
MARCEL LANIADO 3 2007 3
2008
1978
1986
PUCARA 2 1994
2002
2009
2007
SAN FRANCISCO 2 2013 0
2010

MAZAR 2 0
2016

A Y

R = S

22

3.14 Analisis de la demanda.

3.14.1 Demanda.Es la cantidad de bienes y servicios que el mercadaiere o
solicita para buscar la satisfaccion de una neadstdpecifica a un precio determinado;
por lo tanto la fuente de potenciales ingresos migroyecto; es la razon de ser del

mismo.
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Un aspecto fundamental del estudio de la preseste ¢s la realizacion de un analisis
de mercado en cual se revisara el estado de @ ofda demanda en la rama de la
reparacion o rehabilitacion de elementos hidromeodnde las turbinas Francis y

Pelton de generacion eléctrica de una potencialats minima de 35MW y maxima de
110 MW, ademas determinaremos su incremento apuekXimmado, asi como también

la cantidad de plantas industriales existented pais que ofrecen este servicio.

3.14.1.1Demanda histdricaPara la obtencion de la demanda histérica se tambc
base, los datos de los elementos hidromecanicosifmna que se encuentran fuera de

servicio a cargo dEELEC E.P.

Tabla 20. Demanda historica de los elementos hidecamicos (turbinas) fuera de

servicio.
ANO GRQPOS ELEMENTOS HIDROMECANICOS DEMANDA
HIDROELECTRICOS (TURBINAS) HISTORICA
2007 INECEL 17 17
2008 INECEL 19 1
2009 INECEL 21 2
2010 CELEC.SA 22 2
2011 CELEC.EP 22 2

Figura 44. Demanda historica de los elemento®hidcanicos (turbinas) fuera de
servicio.

ELEMENTOS HIDROMECANICOS
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20 __‘__,__.._—--—'-"'_7
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10

T T T T
2007 2008 2009 2010 2011

3.14.1.2Demanda proyectad@ara el calculo de la demanda proyectada se tosa |
datos obtenidos de la demanda histérica y luegmwaapbs el método de regresion

lineal. Este método implica la busqueda de unalime se “ajuste” en forma Optima a
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la serie histérica.El método mas comin es el de minimos cuadradogtodo de

linea recta.
La ecuacion de ajuste de la proyeccion tiene laiesnge forma:
Y =a+bX (1)
En donde: Y=consumo aparente
a= parametro o incognita
b=parametro o incognita

X=tiempo centralizado

Sacamos las ecuaciones normales para podenlazalos parametros y encontrar la

funcion de proyeccion.

Luego se estructura un cuadro en el que se pubdener las ecuaciones normales

planteadas:

Tabla 21. Demanda historica de los elementos hidcamicos (turbinas) fuera de

servicio.
DEMANDA HISTORICA
ANOS Y X XY X2
2007 17 -2 -34 4
2008 19 -1 -19 1
2009 21 0 0 0
2010 22 1 22 1
2011 22 2 44 4
2 101 0 13 10
Ecuacion de la recta: Y = a+bX
= a = @'_ 20_20
n 5
XY 13
>X? 10
Y =2C.20+1.3X
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Para: X= (3-4-5-6-7)

Y (2012)=20.20 + 1.3 (3) =24
Y (2013)=20.20 + 1.3 (4) = 25
Y (2014)=20.20 + 1.3 (5) = 26
Y (2015)=20.20 + 1.3 (6) = 28
Y (2016)=20.20 + 1.3 (7) = 29

Tabla 22. Demanda proyectada de los elementosrh&lranicos (turbinas) fuera de

servicio.
ANO ELEMENTOS HIDROMECANICOS -TURBINAS
2012 24
2013 25
2014 26
2015 28
2016 29

Figura 45. Demanda proyectada de los elementogrh&tanicos (turbinas) fuera de
servicio.
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3.15 Anélisis de la oferta

3.15.1 Oferta.Es la cantidad de bienes o servicios que un ciattmero de oferentes
(productores) estad dispuesto a poner a disposicidal mercado a un precio
determinado. El levantamiento de la oferta se zedi principalmente de fuentes
primarias, procurando establecer la cantidad yladlde producto o servicio disponible

en el mercado.
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Segun la investigacion en el Ecuador

servicio de reconstruccion o rehabilitacion de @etos hidromecanicos de las turbinas

Francis y Pelton.

3.15.1.10ferta histérica.

Tabla 23. Oferta histdrica de servicio de rehaliliin de elementos hidromecéanicos

Tabla 24. Oferta proyectada de los elemento®hidcanicos rehabilitados

en el Ecuador

no existamtps industriales que presten el

OFERTA HISTORICA

ANOS Y X XY X*
2007 0 -2 0 4
2008 0 -1 0 1
2009 0 0 0 0
2010 0 1 0 1
2011 0 2 4 4

3 0 0 4 10

ANO |ELEMENTOS HIDROMECANICOS —~TURBINAS REHABILITADAS

2012
2013
2014
2015
2016

O OO oo

3.15.1.20ferta proyectada.

Tabla 25. Demanda insatisfecha del servicio Habiditacion de elementos

hidromecanicos en el Ecuador

OFERTA DEMANDA DEMANDA
ANOS |PROYECTADA PROYECTADA INSATISFECHA
2012 0 24 -24
2013 0 25 -25
2014 0 26 -26
2015 0 28 -28
2016 0 29 -29

74




El estudio de mercado demuestra claramente quie exia demanda insatisfecha razén
por la cual existe el justificativo necesario piranstalacién de la planta industrial de

mecanizado.

A continuacién se va analizar el servicio de retrogsion de elementos

hidromecanicos a nivel internacional.

3.16 Precios de la competencia. (InternaciongdB5]

En el afio 2009 LA CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADORaliz6 una
investigacién de las empresas ecuatorianas queeoriel servicio de reconstruccion o

rehabilitacion de elementos hidromecanicos comeidyg lo siguiente:

. Mediante una exhaustiva investigacion en el Ecuguor parte del Doctor
Jorge Luis Gonzalez, director ejecutivo del institnacional de contrataciéon
publica, indico; “en referencia al pedido de ved€ion de existencia de
produccion nacional para la contratacion de logicges de rehabilitacion de
los componentes de las turbinas Francis y Peltbmeaibrimiento contra
erosion para los componentes de las mismas, infatmajue NO se ha
identificado produccion nacional competitiva de exdo a las caracteristicas

técnicas”.

Por lo tanto en el Ecuador no existe ninguna emappse preste el servicio de
reconstruccion de partes hidromecanicas de turlbtreascis y Peltdn razon por la cual
se optod por recurrir al mercado internacional.

Tabla 26. Empresas que prestan el servicio dexséieacion de elementos
hidromecénicos a nivel internacional.

PAIS INDUSTRIA
ALEMANIA | AES/CHIVOR

SUECIA IGINSA

SUECIA TURBAN

CHILE ANDRITZ CHILE LTDA
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En Latinoamérica la empresa ANDRITZ CHILE LTDAeme un gran prestigio en lo

referente a la reconstrucciéon de elementos hidréanieas razon por la cual se requirio

sus servicios para la reconstruccion de los rodatabes directrices, tapa superior e

inferior y el tubo de aspiracion de las turbinaan€is de la Central Hidroeléctrica

Agoyan que se justificé en lo siguiente:

Para el cabal cumplimiento de su objetivo sodzELEC E.P Unidad de
Negocio HidroAgoyan requiere que todo su equipopdeduccién este en
perfecto estado de funcionamiento dandole paréeetceel debido cuidado y
mantenimiento, tal es el caso de las turbinastgrass mecanicos de la central
Hidroeléctrica Agoyéan, que luego de haber realiamdiagnostico pertinente,
se establecid, conforme lo manifestado por el Mauricio Caicedo, Jefe de la
Central Agoyan, la necesidad de mantener en stegkiestos para el

mantenimiento mayor u overhaul de las unidade2.1 y

La cotizacion para tal fin fue solicitada a la Camgp ANDRITZ CHILE LTDA. Por

parte de HidroAgoyan mediante solicitud de cotiaaa| 01 de agosto del 2009. En el

contrato constan servicios que se detallan enuadros siguientes:

Tabla 27. Precios por reparacion mecanica, maqogjas]

i PRECIO
ITEM DESCRIPCION CANT| P.U TOTAL
11 Rehatyhtamon mecanica de los rodetes y ¢ 2 524 20d 1°048.400
de salida
12 Rehgbll_ltamon mecanica de la tapa superiof 1 327.60d 327.600
distribuidor de la turbina
Rehabilitacion mecanécdel juego de 20 alab
1.3 |directrices moviles del distribuidor de 20 10.810 216.20(¢
turbina.
Transporte maritimo de todos los compone
desde el Ecuador a Chile y viceve
14 mcluygndo todos |'OS' transportes terres E 160.20d  160.204
especiales y los trare$s aduaneros para
importacion temporal a Chile y Reexportag
a Ecuador
PRECIO :
TOTAL UsD. | 1722400
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Tabla 28. Precios por recubrimiento componentes

£ PRECIO
ITEM DESCRIPCION CANT | P.U TOTAL
11 Recubrimiento de protecaidé de los rodete
' segun detalle en alcance de suministro 2 110.274 220.550

Recubrimiento de la tapa superior
1.2 |distribuidor segun detalle en alcance
suministro.

Recubrimiento de la tapa inferior (
1.3 dlstr!bpldor segun detalle en alcance 1 85500  85.500
suministro

Recubrimiento del cono de la shli del rodeti
segun detalle del alcance de suministro 1 12.000 12.000
Recubrimiento de un juego completo de
1.5 |alabes directrices mdviles, segin detalle €
alcance de suministro

1 241.150 241.15(¢

1.4

20 9.040| 180.800

PRECIO
TOTAL USD. 740.000

El precio pactado se fij6 en ddlares de los Estattodos de América llegando a costar
$ 2°492.400.
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CAPITULO IV

4. ESTUDIO TECNICO

4.1 Tamafo del proyecto

Es la determinacion de la maxima capacidad de poidin que ha de instalarse, que
desde luego ira de conformidad con la demanda dedado[26]

4.2 Capacidad de planta

Se suele considerar el tamafio de la planta comapacidad instalada de produccién,
expresada en volumen, peso, valor, o nimero deadesdde producto elaboradas por
afo, ciclo de operacion, mes, dia, turno, hora,Etcalgunas ocasiones se expresa la

capacidad instalada en funcién de la materia putiiaada en el proceso.

4.3 Capacidad
Cuantifica el numero de unidades de un proyectosguéabricara en un periodo de

tiempo.

No es posible determinar un tiempo estandarizada pea rehabilitacion de los
elementos hidromecanicos, pues el tiempo estarfureion de la gravedad de los

desgastes provocados por la erosion y desgaste.

4.4 Factores determinantes del tamafo

El tamafio de una nueva unidad de produccion eganea limitada por las relaciones

reciprocas que existen entre el tamafio y los siteseaspectos:

4.4.1 El mercado.La demanda es uno de los factores mas importgoaes
condicionar el tamafio de un proyecto. Como seizaneh el estudio de mercado del
capitulo Ill, se tiene una demanda insatisfecha 2@e conjuntos de elementos
hidromecénicos (turbinas) que se encuentran ir@tivPara determinar el tiempo de
rehabilitacion de los elementos hidromecanicos attaauna de las turbinas debemos

basarnos en trabajos realizados en las central@gaAgPucara, Paute, Marcel Laniado,
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pero cabe indicar que en estas centrales hidraeltel mantenimiento programado a
permitido Unicamente realizar reparaciones locsileslesmontar la turbina realizando

reparaciones pequefias.

Los rodetes FRANCIS y PELTON son los elementosamighicanicos, que mas rapido
de deterioran por ser los generadores del movimier@canico hacia el estator y por
recibir el impacto del agua en forma directa. Selgineconstruccion de los rodetes
Pelton realizados en la Central Hidroeléctrica Memen el Perd la rehabilitacion de
dos rodetes lleva un tiempo de 4 meses aproximaatantrabajando las 24 horas del
dia.[10] Con este antecedente podemos estimar una raamistr de 2 rodetes en el
afo aclarando que no todos los operadores se wamcentrar en un solo elemento
hidromecanico, sino que estaran divididos en grug@strabajo para abastecer la

reconstruccion de otros elementos.

4.4.2 La disponibilidad de los materialelsl abastecimiento suficiente en cantidad y
calidad de los materiales es un aspecto vital elesdrrollo del proyecto y tomando en
cuenta que se deberda listar todas las materiasapraminsumos necesarios para la

rehabilitacion de los elementos hidromecanicos.

El estado ecuatoriano cuenta con un gran numerendgresas proveedoras de

materiales e insumos para la rehabilitacion delesentos hidromecénicos.

A continuacion se realizara un analisis del tipsdieladura y electrodos a utilizar en la

rehabilitacion.

4.4.2.1 Materiales y equipos para relleno con soldadura

a) Soldadura arco Manual: Se realizara mediante electrodo y su uso es el mas
generalizado, para hacer relleno, por la capadigadepositar mayor material
de aporte.

b) Soldadura Tig: De reducida capacidad de aporte y su uso se lanmigienado
de pequefias cavitaciones y la reparacion delatinde flujo en sitio en el

rodete Pelton.
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4.4.3 Andlisis para la seleccion de electrodBara la Seleccion de los electrodos se
tendra que basar en la composicion  quimictasle@leaciones de los elementos
hidromecanicos y en los trabajos realizados potepdel personal técnico de las
centrales hidroeléctricas pertenecienteSEAEC E.P. Los rodetes de las centrales
hidroeléctricas perteneciente€BLEC E.P son de las mismas caracteristicas quimicas
en cuanto a sus aleaciones, es decir una composjaimica Cr-Ni, segun las normas

internacionales de fabricacion.

4.4.3.1 Especificaciones técnicas para el material basas piezas hidromecanicas
casi en su totalidad fueron fundidas en una sotaapicon un material de acero
inoxidable Cr-Ni el mas empleado en hidro-genéraeléctrica. Esta combinacion de

cromo-niquel acero fundido, de gran pureza de #leae caracteriza sobre todo por su
gran resistencia a la corrosion y al desgastec@sib por su soldabilidad y grandes
propiedades de imantacion, necesarias para labggute particulas magnéticas, su

dureza promedio se encuentra entre 270 HB-310HB.

Tabla 29. Comparacion de normas internacionalesgdacero inoxidable
Cr- Ni 13-4[27]

PAIS NORMA DENOMINACION
Republica N° material: 1,4311
Federal de DIN X4CrNil3 4
Alemania G-X5 CrNil13 4
) Z4 CND 13,4M
Francia AFNOR 28 CD 17-01
- B.S. 425 C11
Gran Bretana 425 C12
Italia UNI GX6CrNil13 04
, SCS5
Japon JIS SCS6
Suecia SS 2385
Estados
Unidos ASTM/SAE|A743 CA 6-NM

Los electrodos dependen de la composicion quinetandterial base a ser reparado, y
teniendo en cuenta que cada empresa distribuidopaoguctora de electrodos les

designan su propio cédigo de fabricacion, nombiegp.
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Tabla 30. Seleccion de electrodos segun su coriposgjuimica.

ELEMENTO
HIDROMECANICO

MATERIAL

ELECTRODO

Turbina Francis

Rodete Francis
Alabe Movil
Tapa Superior
Tapa Inferior
Cono Rodete

DIN G-X5 CrNi13/4
ASTM A743 CAGNM

MT 41
MT 41

DIN G-X5 CrNil13/4

Chroma Weld309 MOL

Chroma Weld308 MOL

Chroma Weld308 MQ
Chroma Weld308 MO

Chroma Weld309 MC

L

Turbina Pelton

Rodete Pelton
Aguja
Asientos

DIN 17445 GX5 13-4 Crl
DIN 17445 GX5 13-4 CrN
DIN 17445 GX5 13-4 CrN

Ni

Chroma WeRI®00OL
Chroma Weld309 MO
Chroma Weld309 Md

L
pL

Como se indico anteriormente los rodetes son Emehtos con mayor presentacion de

desgaste por lo que a continuacion se indicarduadro de la seleccion del electrodo

con su debida comparacion quimica.

Tabla 31. Elementos quimicos constitutivos deetedPELTON28]

COMPOSICION QUIMICA DEL MATERIAL DEL

RODETE PELTON  (DIN G-X5 CRNI13/4)

C 0,08%
Mn 0,50%
Si 0,50%
Cr 12,50%
Ni 3,80%
Mo 0,50%

Tabla 32. Elementos quimicos constitutivos dettedelo Weld 309 mol

COMPOSICION QUIMICA DE LOS ELECTRODOS Weld
309 mol
C 0,07%
Mn 0,80%
Si 0,40%
Cr 13,00%
Ni 4,20%
Mo 0,70%
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Estos estudios fueron realizados por profesiordgdas centrales Agoyan y Pucara.

Las empresas dedicadas a la fabricacion de edlestrpresentan un cuadro de
composicion quimica de cada uno de sus productesseodebida aplicacion. Ahora

para determinar el tiempo y temperatura a la cabed estar expuestos los elementos
hidromecéanicos antes y después de la rehabilitgmddrsoldadura se debe realizar el

analisis metalografico correspondiente.

4.5 Tecnologia y equipos

4.5.1 Consideraciones técnicaSe considera tapas, rodetes, conos, agujas, asiento
alabes directrices con dimensiones de mecanizagonmo&e 5m de diametro exterior,
con una altura maxima de 1.5m y un peso maximdbtiefara materiales de acero
inoxidable martensitico. Los equipos necesarioa [garehabilitacién de los elementos
hidromecanicos de las turbinas Francis y Peltateseriben luego de analizar los

sistemas a implementarse dentro de la planta damzedo.

4.5.2 Tipos de sistemas utilizarse en la planta.

Tabla 34. Sistemas a utilizarse en la planta imdliste mecanizado.

CORRIENTE 2
PESO : AIRE VENTILACION

ITEM (Tn) ELECE;I-/)RICA PRESURIZADO NATURAL AGUA
Cabina de pulido 30 110/220 X X
Cabina de 30 | 110/220/480 X
soldadura
Cabina de 30 110/220/480 X X X
metalizado
Cabina horno 30 480 X
Galpon de 60 110/220
almacenamiento
Balanceo estaticd 30 110/220 X X X
Area de
mecanizado
Torno vertical 100 110/220/480 X X
Centro de 20 110/220/480 X X X
mecanizado
Torno horizontal 20 110/220/48(0 X X
Bancos de trabajp 15 110/220 X X
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4.5.2.1.Selecciéon del compresdR9] Los compresores se emplean para aumentar la
presiéon de una gran variedad de gases y vaporasupagran numero de aplicaciones.
Un caso comun es el compresor de aire, que sunairagte a elevada presion para
transporte, pintura a pistola, inflamiento de neticng, limpieza, herramientas

neumaticas y perforadoras.

Tabla 35. Relacion de compresores de aplicaciamsinidl.

Compresor de pistones Compresor de tornillo
e ] "B_Eﬁ'l—
i
e menor eficiencia e mayor eficiencia
* menor vida util e mayor vida util
e menor calidad de aire e mejor calidad de aire
» alto desgaste de partes » desgaste minimo de partes
e operacion a altas temperaturas e operacion a temperaturas moderadas
» aplicaciones pequeias » todo tipo de aplicaciones
» elevado nivel de ruido * minimo nivel de ruido
e alto consumo de energia * bajo consumo de energia
* menor costo inicial * mayor costo inicial

Luego de haber realizado esta comparacion, se detgterminar que la mejor opcion

es un compresor de tornillos.

4.5.2.2 Célculo para seleccionar el compresf@0] Para el calculo del compresor en

las herramientas neuméticas hay que distinguir:

. Consumo especifico

. Coeficiente de utilizacién o consumo

. Coeficiente de simultaneidad

a) Consumo especifico:Se llama consumo especifico de una herramienta o

equipo al consumo de aire requerido para servioitimio a la presion de
trabajo dada por el fabricante. Se expresa enligiee ( It/min o ni/min).
Ordinariamente las herramientas estan disefiadasiparpresion de 6-7 bar en

la entrada misma de la herramienta, por consigelivatdebe confundirse con
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la presion suministrada por el compresor, que debener en cuenta las
pérdidas de presiéon desde el compresor a la henngami

b) Coeficiente de utilizacibn o consumo:Por coeficiente de utilizacion
entenderemos el margen de operacion intermitenfigctor de servicio; es
decir, el tiempo que la herramienta esta paradaimquwle de su trabajo. En
otras palabras, el tiempo que la herramienta estaso.

C) Coeficiente de simultaneidad:Denominaremos coeficiente de simultaneidad

al promedio de los coeficientes de utilizacion ddacuna de las herramientas.

Facilitamos unos valores aproximados para el coojule equipos de una planta

industrial.

Asi, para:

Talleres mecanicos............ cocoevn.... 40 a 45%
Construcciones metalicas................ 45% a 50%
Construcciones varias......... c.ooeen.... 20 a 25%

Vamos a montar una seccidbn neumatica en el cua@rviehen las siguientes
herramientas:

Tabla 36. Consumo de aire comprim[80]

MAQUINAS CONSUMO en consumo en coeficiente de
HERRAMIENTAS N m*min [t/min simultaneidad 40%
Amoladora de 6" x 12 dian

Muela 1,13 1130 452
Amoladora de 8" x 12 dian

Muela 1,27 1270 508
Pulidora de disco 125 diam. n 0,3 300 120
Pulidora de disco 80 diam. mn 0,65 650 260
Pulidora de disco 152 diam. n 0,65 650 260
Martillo cincelador 0,22 220 88
Boquilla del metalizador 2,51 2.510 1.004
Soplete Standblastig 2,85 2.850 1.140
Centro de mecanizado 1,5 1500 600
Torno horizontal 0,85 850 340
Torno vertical 0,85 850 340
Bancos de trabajo 0,3 300 120
TOTAL 12.780 5.112
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Multiplicamos por un 40% de coeficiente de simudidad, nos queda:

12780Lt/ min x40% = 5112Lt/min

Si aplicamos la relacibn nemotécnica de: 1C.V =NU0t/min de aire efectivo,

tendremos que:

5112t/ min

— = 4647047CV
11CNLt/ min

En resumen precisariamos de un compresor que rgmrpione 47 CV o 48 HP
de motor con capacidad de 5.112 Lt/min, a una @nede 8/10 Bar.

Compresor.

Figura 46. Equipo Aire comprimido (compresor deniitos)

Caracteristicas técnicas

. Compresor de tornillos modelo CA-AIRBLOK50 de 5® lon caudal de
5120 It/min, presion méxima 10 BAR peso 715 Kg.

. Secador frigorifico DRY modelo CA-TDRY63 con pase ccaudal de 6300
[t/min a 3°C y peso 73 Kg.

. Calderin vertical compuesto de: deposito, valvutaseguridad, mandmetro,
llave de salida de aire, llave de purga de la cosalddén modelo CA-
LT900CE con capacidad de 900 It. Medidas 800 x 2pi&sion maxima de
almacenaje 11 BAR. Y peso 210 Kg.
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4.5.2.3 La ventilacion natural.Los extractores Atmosféricanstituyen la solucién
ideal para problemas de ventilacidn estos pueeéerutdizados en bodegas, naves

industriales etc.

Son ecoldgicos pues no necesitan de energia edgqidara funcionar mantienen los

lugares de trabajo mas limpios y frescos.

La ventilacion natural puede ser aprovechada ea koglanta debido a su cubierta vy
los fuertes vientos que experimenta la regién doegta ubicada las bodegas de la

central Agoyan.

El extractor se debe colocar en la parte mas altaedinto a ventilar y, lo mas lejos
posible de las entradas de aire de dicho ambiemtdop procesos de reconstruccion
que se lleven a cabo en el local o zonas criticaspgoducen la mayor cantidad de aire

contaminado por humos, calor, vapores, gases, pelvsuspension etc.

Funcionamiento bajo condiciones de viento:
El viento fresco mueve las aspas del extracterclemles, por su disefio aerodinamico,
generan una fuerza de succién en el interior dataap, que permite la extraccion del

Aire Caliente acumulado bajo la cubierta del innteeb

Figura 47. Sistema de ventilacion edlico

S LE R IL

VENTILACION NATURAL (TRADICIONAL) SISTEMA DE VENTILACION EOLICO

Revisando un catalogo de extractores tomaehdSXTRACTOR ATMOSFERICO

Modelo VATM-30 lo suficientemente potente para aulais necesidades la planta.

A continuacion se realiza la ubicacion de los ettnas sobre la cubierta de la planta.
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Distribucién de los extractores en la cubiertaadplanta.

Vista superior

Figura 48. Instalacidon de los ventiladores edleoda planta de mecanizado (vista superior)
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4.5.3 Seleccion de los tornog.orno vertical para el mecanizado de un elemento
hidromecénico con un diametro maximo de 5m, canaltura de 1.5m y con un peso
maximo de 25tn, sera el elemento mas grande a&senstruido. (Tapa Superior, Tapa

Inferior, Rodete Francis y Rodete Pelton).

4.5.3.1 Torno vertical. En este gigantesco torno seran reconstruidos loBlege

hidromecanicos del Rodetes Francis, Rodete Pélaga superior y Tapa inferior.

El torno vertical serie pesada con dos columndguente esta equipado con un equipo

de control numérico.

El giro de la mesa esta asegurado por una cajagtarejes con ejes verticales movido

por un motor SIEMENS de corriente alterna.

La mesa esta provista de un sistema de rodamiédrtostatico. Con esta solucion, la

potencia del motor puede ser usada completamesgektiene una altisima precision.

Tabla 37. Torno vertical serie pesada (rodamiertimbtatico).

TITAN-TMG modelo Sc

Modelo| 50/65Y —CNC-MS 01 Caracteristicas técnicas
Pieza a mecanizar
maximo diametro 6500 mm
maxima altura 2500 mm
mMAaximo peso 80000 Kgs
Recorrido vertical del puente 1500 mm

Un RAM para torneado, mandrilado y roscago.

Un cambiador automatico de herramientas ge
12.

Equipamiento eléctrico Siemens y Schneidgr.
Motor principal Siemens A.C.

Control numérico SIEMENS SINUMERIK
840 D-sl.

Componentes hidraulicos Parker a Atos.
Sistema de medicién Heidenhain.

=
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4.5.3.2 Centro de mecanizad&entro de mecanizado de tres ejes, cuya funci@n ser
recuperar los perfiles hidrodindmicos no lineatkslos alabes directrices de la Turbina

Francis.
Tabla 38. Centro de mecanizado.
C.M JOHNFORD
Modelo modelo SV-48 Caracteristicas técnicas
control numérico FANUC 21i
Mesa 1300 x 700 mm
Peso admisible de lamesa 1500 Kgs
== Curso longitudinal (eje X) 1220 mm
Curso transversal (eje Y) 710 mm
Curso vertical (eje 2) 630 mm

Distancia mesa-nariz cabezal 100-730 mm
Distancia eje principal a

F p

wdLpeg
VERTICA! sk @

columna 740 mm

Cono cabezal BT 40

Potencia motor principal CA 20 HP

Gama de revoluciones 60-10000 rpm
Avances rapidos X,Y,Z 24/24/24 m/min
Avances de trabajo X,Y,Z 1/12000 mm/min

4.5.3.3 Torno horizontal.Torno horizontal para el mecanizado de un elemeormoun

peso maximo de 1.5 tn y de diametro maximo de Qon@, Aguja, y Asiento).

Tabla 39. Torno horizontal.

C.M JOHNFORD modelo
Modelo CS-12 Caracteristicas técnicas

Control numérico

Mesa 1500 x 700 mm
Peso admisible de la mes&500 Kgs
Curso longitudinal (eje X) 1220 mm

Curso transversal (eje Y) 710 mm
Distancia eje principal a

columna 740 mm
Potencia motor principal

C.A 20 HP

Gama de revoluciones 60-10000 rpm
Avances rapidos X,Y 24/24 m/min

Avances de trabajo X,Y  1/12000 mm/n

n
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4.5.4 Montacargas. Dentro de la planta sera necesario para poder irawil
elementos pequefios como las Agujas, Asientos, lyealdirectrices.

Estas maquinas se desplazan por el suelo, poridmaanotorizada, destinada

fundamentalmente a transportar, empujar, tirarvari@ar cargas. Para cumplir esta
funcién es necesaria una adecuacion entre el apdedjrabajo de la carretilla y el tipo

de carga.

Tabla 40. Montacargas.

Modelo CB Caracteristicas técnicas

Carretilla cuatro caminos
Capacidad 40.000 Kg
Funcionamiento eléctrico
Altura maxima de trabajo 7,5m

Neumaéaticos de goma

Desplazador lateral

4.5.5 Camion grua El camién grua es indispensable para del transpegta de la
planta pues tendra que trasladar los elementogrh&tranicos mas pesados (20tn) por
reparar desde el galpon de almacenamiento, haistgreso de la planta para
posteriormente trasladar los elementos hidromecam@construidos desde la planta,

hasta el galpén de almacenamiento.

Tabla 41. Camion grua.
Modelo IVECO GRUA 26-420 Caracteristicas técnicas
GORMACH. E Hidraulica

Alcance 23m, traccion 6x2
Eje trasero direccionable
Potencia 420 CV
Capacidad 40000 Kg

Combustible diesel
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45.6 Puente grua.Fundamental dentro de la planta, pues es el embarge
trasladar todos los elementos hidromecéanicos nmeslpe de una estacion a otra.

El puente gria debe estar a una altura maxima ohedHD piso al gancho de izaje, se
considera 3m mas para el cuerpo del puente gridinoando con la cubierta, que
soportara el peso del puente gria mas el peso aje gque sumaria 40Tn en su

estructura.

Tabla 42. Puente grua.

Modelo CMAA clase D Caracteristicas técnicas
Puente grua de dos vigas
trocha (luz) de 24m

Sistema de izaje principal de dos|
Carros de 30/10 tn

Aparejo monorriel 10tn

Gancho dinamometro

4.5.7 Equipos de soldadur&n la soldadura es necesario controlar la temperate
soldadura en los diferentes tramos de relleno.cEdlterar la estructura del material
base se debe tener sumo cuidado y mantener enmadrgstablecidos en los procesos

de soldadura de acuerdo al material base y matiriaporte.

Tabla 43. Equipo de soldadura.

Modelo| PRO EVOLUTION 4200 Caracteristicas técnicas

Voltaje 230 V

Factor de potencia 0.93

Rango de voltaje SMAW 10-420 Amp
Rango de voltaje TIG 5-420 Amp

e Kenroll Alimentador de alambre Promig 530 Evolution
' _ Panel de control ML Promig 530

- Control MIG pulsada/sinérgica.
Control de parametros de soldadura.
Selector del método de soldadura.
Control dinAmico SAW/MIG.
Visualizacion de parametros de soldadura.

Prueba de gas.
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4.5.8 Equipos para desbaste y pulidél desbaste y pulido sera realizado de forma

manual utilizando amoladoras neumaticas y eléstrica

Tabla 44. Equipos de desbaste

Modelo| BOCH/DEWALL

Caracteristicas técnicas

AMOLADORA BOSCH HSW-6238 eléctrica de 7in con
potencia de 2 HP, velocidad maxima de 8300 rpm.

AMOLADORA BOSCH PSB9-1013 eléctrica de 7in cof
potencia de 2 HP, velocidad maxima de 6000 rpm.

AMOLADORA INDUSTRIAL OF-1912-RE neumatica
7in con potencia de %2 HP, velocidad méxima d€&600
rpm.

AMOLADORA INDUSTRIAL OF-1912-RE neumatica
cabezal horizontal 7in con potencia de %2 HP, cidéul
maxima de 6000 rpm.

4.5.9 Horno.Dentro del horno se realizara el precalentamiertatgmiento térmico

de todos los elementos hidromecanicos, y teniendocwenta la contaminacion

ambiental que producen los hornos por el uso debustibles para su funcionamiento,

se recomienda instalar un horno eléctrico.

Tabla 44. Horno

FREDIZH

Caracteristicas técnicas

Horno de carga unica.
Capacidad de 25000 Kg construido gon
un carro aislado y movil que puede
retirarse del horno para cargar y
descargar.

Sistema de calentamiento eléctrico.
Selle hermético con sistema que
permite el escape de gases.

4.5.10 Equipo para balanceo estatichl rodete Francis, rodete Pelton y Cono, seran

sometidos a balanceo estatico ya que estos elesn@amidro de la turbina giran a causa

del impacto del agua y deben presentar un balam¢ed®s los puntos de su periferia

para no ocasionar dafios a todo el conjunto mecanico
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Tabla 45. Equipo Balanceador.

Balanceadora Serie IRD B-5p

Caracteristicas técnicas

Capacidad de hasta 25000kg.
Constituido por dos rieles cepillados,
paralelas, ancladas sobre pozo de
concreto
Integrada con sensores que determinan
los puntos de desbalance.

4.5.11 Equipo para metalizadoTodos los elementos hidromecénicos

una vez

reconstruidos seran sometidos a un metalizado patagerlos contra la corrosion

resistencia al desgastbrasionconductibilidad térmica o eléctrica utilizando glugo

de metalizacion por arco.

Tabla 46. Equipo para metalizado

Caracteristicas técnicas

Modelo| Metalizador ARC-SPRAY 300.

Potencia 15 KVA.
Corriente de arco 50-300 Amp.

Aire comprimido requerido
1000L/min.

Peso 130 Kg.

4.5.12 Costos de maquinaria y equipds.continuacion se detallan la maquinaria y

equipos necesarios para la planta.

Tabla 47. Costos de la maquinaria y equipos

ITEM |DETALLE CANT. C.U COSTO TOTAL
1 Amoladora neumatica/eléctricg 12 150 1.800
2 Equipo de soldadura 3 22.121 66.363
3 Camidn grua 1 120.00(¢ 120.000¢
4 Sistema Compresor de tornillof 1 120.00(¢ 120.00(¢
5 Montacargas eléctrico 2 45.000 90.000
6 Puente Grua 1 97.925 97.925
7 Centro de mecanizado 1 114.332 114.332
8 Torno vertical 1 2'887.729 2'887.729
9 Horno 1 250.000 250.000
10 |Torno horizontal 1 110.000 110.000
11 |Equipos para metalizado 1 65.000 65.000

Equipos de ensayos no

12 |destructivos 1 35.000 35.000
13 |Equipo de balanceo estético 1 85.000 85.000
14 | kid de herramientas manuales| 8 600 4.800

TOTAL 46| 3'952.857 4'047.949
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4.6 Localizacién de la planta

La localizacion comprende una de las partes masriates de un proyecto, del cual
se define el lugar mas adecuado para ubicar umdapiadustrial proyectada y que

permita obtener los mejores beneficios.

Para la determinacion de la localizacion del praygeneralmente se debe seguir dos

pasos fundamentales como son:

. MACROLOCALIZACION (Que se refiere al area geografien general).
. MICROLOCALIZACION (Que se refiere al lugar preciso)

4.6.1 MacrolocalizacionSe define la zona general y la ciudad en quecsdizara la

unidad de produccion, para asi reducir al mininscclustos totales de transporte.

En la macrolocalizacion determinaremos en formreeg# la zona, region, provincia o
area geografica en donde se ubicara la planta tielusgomando en consideracion
factores generales como transporte, disponibildathateria prima, seguridad, etc.

A continuacién se muestra el proceso de selecada tkgion y provincia.

Pais: Ecuador

Tabla 48. Ubicacion regional de las centralesdsldctricas a cargo de

CELECE.P
ITEM |CELEC E.P COSTA |SIERRA |ORIENTE |INSULAR
1 | Marcel Laniado X
2 | Agoyan X
3 | Pucara X
4 | San francisco X
5 | Paute X
6 | Mazar X
TOTAL 1 5 0 0
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Figura 49. Mapa de las Centrales hidroeléctriceergo deCELEC E.P

P. CHIMBORATO

La planta deberd ir ubicada en la regién Sierrat@oer el mayor numero de centrales
hidroeléctricas a cargo @ELEC E.P.

Tabla 49. Ubicacion provincial de las centraledeléctricas a cargo @2ELEC E.P

ITEM |CELECE.P GUAYAS | TUNGURAHUA |AZUAY

1 Marcel Laniado X

2 | Agoyan X

3 | Pucara X

4 | San francisco X

5 | Paute X

6 Mazar X
TOTAL 1 3 2

Del cuadro anterior se puede ubicar facilmente terstrales Hidroeléctricas en la
provincia de Tungurahua de manera que nuestraaptbeite ir ubicada en ella, ademas
se encuentra en el centro del pais por lo que me@®roso el traslado de materiales,
equipos pesados, elementos hidromecéanicos y pérsona
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Es importante ubicar la planta de mecanizado lo o&isa posible a las centrales
hidroeléctricas a cargo dBELEC E.P para evitar el alto costo por cuestion de

transporte.

Figura 50. Mapa de la ubicacion estratégica demdaral Hidroeléctrica Agoyan

La complicada geografia de nuestro pais dificdliagreso de maquinaria pesada hacia
la central Hidroeléctrica Paute y Mazar debido @ gsta zona se encuentra amenazada
especialmente por deslaves. Ademas cabe indicas@j@acuentra sumamente alejada

de las demas centrales que tienen elementos Hidéomoes por reparar.

4.6.2 Microlocalizacion.Es el estudio que se hace con el propésito decseter la

comunidad y el lugar exacto para instalar la plamtistrial, siendo este sitio el que
permite cumplir con los objetivos de lograr la n@& rentabilidad o producir al
minimo costo unitario. La ubicacion mas adecuadaums de los factores mas

importantes para que una empresa o instalaciomgdies mejores resultados.

Es por esta razon que se realizé un estudio eht@n®n de Bafios de Agua Santa y el
canton Ambato dando como resultado que la mejmaaidn para este proyecto es el
cantén de Bafios de Agua Santa debido a que el pooh® este importante proyecto es
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la UNIDAD DE NEGOCIO HIDROAGOYAN E.P, la misma qse encuentra en este
cantdén y cuenta con una amplia superficie de tergmopio con todos los servicios

basicos disponibles para el funcionamiento dematda industrial.

Ademas en esta localidad se encuentran dos impestaantrales hidroeléctricas como
lo son la Central Agoyan y la Central San Francigque van a ser los principales
beneficiarios de este importante proyecto paransooir sus partes de turbinas

desgastadas.

4.6.2.1 Aplicacién del método cuantitativo por puntos pdederminar la

localizacion del proyecto.
Para determinar la ubicacidn exacta para la plamtastrial, se asigno valores
cuantitativos a todos los factores mas importaelgsocedimiento que se efectué es el

siguiente:

Desarrollar una lista de factores relevantes.

2. Asignar un peso a cada factor para indicar su itapora relativa. (Los pesos
suman 1, y el peso asignado dependerd exclusivandgit criterio del
investigador.

Asignar una escala comun a cada factor (por ejedwlba 10) y elegir.

4. Calificar a cada sitio potencial de acuerdo coesleala designada y multiplicar

la calificacién por el peso.

5. Sumar la puntuacion de cada sitio y elegir el drima puntuacion.

4.6.2.2 Localizacion especifica de la planta industriBlara determinar el lugar mas
adecuado para la planta industrial en el cantdBad®s de Agua Santa, se escogio y se

analizé dos lugares estratégicos, los cuales sosidoientes:

. Sector San Francisco

. Sector Agoyan

En donde se determindé que el lugar mas adecuadolgpd?lanta Industrial es en el
sector de Agoyan, ya que cuenta con todos los rizctamportantes para su

funcionamiento.
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4.6.2.3 Método cualitativo por puntos.

Tabla 50. Método cualitativo por puntos para lzacion especifica de la planta de

mecanizado
BANOS DE AGUA SANTA AMBATO
FACTOR . ,
RELEVANTE Peso . Puntaje Peso ' Puntaje
asignado| Puntaje | total | asignado]| puntaje total
Materiales 0,1 8 0,8 0,1 8 0,8
Mano de obra
disponible 0,15 8 1,2 0,15 8 1,2
Cercania al
consumidor 0,3 10 3 0,3 6 1.8
Cercania al
proveedor 0,15 7 1,05 0,15 8 1,2
Vias de acceso 0,1 9 0,9 0,1 7 0,7
Servicios basico§ 0,1 9 0,9 0,1 7 0,7
Seguridad 0,1 9 0,9 0,1 5 0,5
TOTAL 1 8,75 1 6,9

Las dos ciudades cumplen con todos los factoreserelps, pero el factor mas
importante es la cercania al consumidor, en esde t@s Centrales Hidroeléctricas
Agoyan y San Francisco, obteniendo en la ciudadBdios de Agua Santa una
calificacion ponderada de 8.75 a comparacion de dmbue no se encuentra cerca a
ninguna central hidroeléctrica pertenecient€EELEC E.P. Por lo que recibe una

ponderacién de 6.9.

Por lo tanto el proyecto se localizara en Ecuadolaeprovincia de Tungurahua en el
Canton de Bafos de Agua Santa via al Puyo Km %0 jarlas bodegas de la Central

Agoyan.

4.6.2.4 Factores que influyen en la microlocalizacidma existencia de una gran
cantidad de factores que influyen en la determémacie la localizacidon, origina que
varien su importancia de una industria a otra yalta region. Para cada empresa en
particular, en funcién de sus estrategias y olpetive deben determinar los factores

que tendran que ser tomados en cuenta en cadaleieslalisis.
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Tabla 51. Factores que influyen en la microlocalima en el Canton Bafios de Agua
Santa

VARIABLES Necesariag Importantes | Indiferentes | Innecesarias

Materiales 1

Legal 1

Transporte 1

C. Hospitalario 1

Serv. Bésicos 1

Impacto social 1

Mano de obra

Infraestructura

Canal de distribucion

Seguridad

N I )

Expansion

Clima 1

Insumos 1

Medio ambiente 1

Centros educativos 1

Vias de comunicacioén 1

) 4 9 2 1

4.6.2.5 Informacién general de la localizacion del proyecto

Figura 51. Mapa de la ubicacién geogréfica del@aBafos de Agua Santa.

PAIS: Ecuador.

CIUDAD: Bafos de Agua Santa.
CLIMA: Caliente y Himedo.
TEMPERATURA: 25°C.
ALTITUD: 1800 msnm.

UBICACION GEOGRAFICA :
TUNGURAHUA —Cantoén Barios
localizado a 169Km desde Quito.

Ubicada en la zona centro del Ecuador, Bafios dexSgunta esta localizado a 40km de
la ciudad de Ambato, la ciudad principal de la prol de Tungurahua. Bafios tiene
hermosos paisajes los cuales miles de visitantsemi a admirar para tranquilidad
espiritual y fisica. Bafios se ha transformado ercemtro de turismo para visitantes
nacionales e internacionales, este es el lugat phea hacer ecoturismo y deportes

extremos en la naturaleza.
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Planta estara ubicada a 5 Km al este de la ciudd8aéios de Agua Santa en el sector
de Agoyan de la parroquia Ulba.

4.7 Ingenieria del proyecto

Esta parte del estudio tiene como objetivo detesiminales seran los requerimientos de
construccion de obras civiles, es decir las neadsisl de espacio fisico para ubicar los
demas activos fijos, como las maquinarias, equipagbles, y en general para que el

proceso productivo y la administracion de la plagaesarrollen con normalidad.

4.7.1 Terreno y construccionesEl proyecto necesita un terreno en donde se
encuentren las instalaciones minimas para opestasgrrollar la actividad econdémica a

emprender.

Estos requerimientos pueden ser atendidos medianeompra del terreno, y la
construccion respectiva, o simplemente se alquilalagcal por el cual se paga un

arriendo.

La central hidroeléctrica Agoyan no necesita deolapra de un terreno, pues junto las
bodegas de la central existe un espacio lo sufemeente grande para instalarlo de

aproximadamente 5884.33me area.

Esta area sera distribuida de tal manera que enpekkdan instalarse la planta de
mecanizado, un galpén de almacenamiento para lesieetos hidromecanicos,

parqueadero para vehiculos pesados, parqueaderermppteados y visitas.

Dentro de la planta de mecanizado se instalam@ tdrnos, cabina de soldadura,
balanceadoras estaticas, cabina para horno, cpbarmaadesbaste y pulido, cabina para
metalizado, cuarto de control CNC, bodega de heerstas, oficinas administrativas,

sala de espera, vestidores y servicios sanitarios.
Dentro de la planta sobre sus bases se deslimapuente gria de capacidad 30/10

toneladas que es muy importante para la movilizadalos elementos hidromecéanicos

gue van a ser reconstruidos.
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Tabla 52. Costo de la construccion de la plantanéeanizado

COSTO COSTO
ITEM DETALLE CANT. UNITARIO TOTAL
Construccion de la
1 planta. 1 879.321 879.321
TOTAL 879.32 879.321

Figura 52. Plano del terreno disponible para efgcto de implantacion de la planta de

mecanizado
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4.7.2 Analisis del terrenoEs de mucha importancia realizar un estudio preeio
terreno en donde se pretende implantar un proyeoto el propésito de determinar
caracteristicas importantes del subsuelo en danga a construir.
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Por lo tanto, en el Estudio de Mecéanica de Suetmizado a peticién de la UNIDAD
DE NEGOCIO HIDROAGOYAN E.P en julio del 2010, se temniné las

caracteristicas importantes del terreno presen&EmdasANEXO A.

4.7.3 Costos de los inmuebles administrativd®ara el buen funcionamiento

administrativo de la empresa se necesita contamzeables y enseres.

Tabla 53. Costo del mobiliario administrativo prglanta de mecanizado

COSTO COSTO
ITEM DETALLE CANT. UNITARIO TOTAL
1 Juego de silloneq 2 400 800
2 Computador 12 980 11.760
3 Archivador 4 150 600
4 Escritorio 4 250 1.000
5 Anaquel 2 350 700
6 Sillas ejecutivas 4 250 1.000
7 Sillas espera 8 50 400
TOTAL 30 2.430 16.260
4.8 Proceso de produccion

4.8.1 Proceso general de reparacion de los elementoshiécanicos

a) Recepcion y almacenamiento del elemento hidromedén: Los elementos
hidromecéanicos son recibidos en el galpén de alnzauw&nto temporal con
todas las plantillas, documentos técnicos, y plapaesa poder realizar la
evaluacion técnica pertinente.

b) Inspeccion y control dimensional: Este es un proceso muy importante,
porque permite cuantificar la magnitud del desgpie presentan todas las
superficies del elemento hidromecanico al igual sjue perfiles de disefio, en
base a esta inspeccion es posible distinguir viserle las zonas criticas y
defectuosas que luego seran reparadas.

C) Transporte (ingreso a la planta) Los elementos hidromecéanicos que
califiquen para la reconstruccion ingresan a latplandustrial directamente al
area de pulido y desbaste.

d) Standblastig Esta actividad combina la accion mecanica del piesurizado

y arena, limpiando absolutamente todo lo referemtescorias, cascarillas
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f)

9)

h)

)

K)

provocadas por la cavitacion, productos ceramiapbcados en reparaciones
anteriores), lodos, impurezas etc.

Desbastado El desbastado es la actividad preliminar al poate rellenado y
consiste en uniformizar la superficie para lograbuen deposito de soldadura,
esto se realiza con un desbroncado con piedresmeri plana y esférica
dependiendo del perfil, eliminando las ondulaciopespias de la erosion y
ablandando toda arista viva, esto permite contrelaefecto erosivo y un
posible efecto cavitatorio. Esta operacion siengebe ser controlada con
medicién de espesores y chequeo de formas de tfileqepara evitar que se
llegue a los valores criticos.

Ensayos no destructivos:En la superficie del elemento se realiza la
Inspeccion visual, control dimensional (medidas elemento hidromecanico
segun el plano de referencia), particulas magretycaaplicacion de tintas
penetrantes para detectar posibles fisuras, safekecaso se debe repetir el
paso (e). De persistir la fisura llegando a saldg los valores criticos el
elemento hidromecéanico debe ser dado de baja.

Pesaje:Con ayuda del puente grua se puede determinarsel gl elemento
hidromecénico y determinar tentativamente la cadtide electrodos que se
necesitaran para el relleno.

Transporte (area de tratamientos térmicos):Con ayuda del puente grua
transportar el elemento hidromecanico hacia eldorn

Precalentamiento: Calentamiento del material base, tratdndose de una
estructura de acero inoxidable martensitico, essa® precalentar el material
base y mantenerlo caliente durante el soldeo ghrase debe contar con un
horno de calentamiento con resistencias eléctriaagmperatura del material
base es de 100 °C — 200°C. Este valor dependardaiib del elemento.
Transporte (area de soldadura):Con ayuda del puente grua transportar el
elemento hidromecanico hacia la cabina de soldadura

Soldado: Antes de iniciar el relleno es necesario secaagtaner calientes los
electrodos. Para el secado del electrodo, es nexesdentar en un horno a
unos 250°C durante 3 0 4 horas y mantenerlo a 160°Gn horno portatil,
mientras se aplica la soldadura. El aporte de daldase realiza manualmente,
con el método del arco eléctrico, regulando el amjpede la maquina de

acuerdo al diametro del electrodo recomendado. ribeiral proceso debe
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p)

efectuarse una limpieza de los depdésitos de esdoego de cada cordén
aplicado. Se debe tener sumo cuidado cuando searedl relleno en las
cucharetas del rodete Pelton. Cuando se sueldariftas centrales y/o filos
de ataque de las cucharas, para recuperar niveldesgjaste de 2 o 3 mm, se
recomienda efectuar un post-tratamiento térmiclentando con gas propano
hasta 580°C y mantener el calor cubriendo con malgasbesto. Este proceso
es decisivo para mantener el éxito de la reparacion

Ensayos no destructivos:En la superficie del elemento se realiza la
Inspeccién visual, control dimensional (medidas elemento hidromecéanico
segun el plano de referencia), particulas magretycaaplicacion de tintas
penetrantes para detectar posibles fisuras, safekecaso se debe repetir el
paso (h).

Transporte (area de mecanizado)Con ayuda del puente grua transportar el
elemento hidromecéanico hacia el centro de mecanjzadno vertical y torno
horizontal.

Mecanizado: Mecanizar las superficies lineales en el torno icart los
elementos hidromecénicos (Rodete Francis, Pelagastsuperior e inferior),
en el torno horizontal se puede mecanizar los alabéviles (Francis),
inyectores y agujas (Pelton), en el centro de meada gracias al CNC debera
mecanizarse los perfiles no lineales de los aldbestrices.

Transporte (area de desbaste y pulido):Con ayuda del puente grua
transportar el elemento hidromecanico hacia e deepulido y desbaste.
Desbastado:El proceso de esmerilado consiste en realizaresbakte del
elemento hidromecanico rellenado para obtener snsndiones originales el
cual consiste en tres etapas:

Desbastado grueso con piedras planas.

Desbastado medio con piedras esféricas grano gyuasaliano.

Desbastado fino o pulido con piedras grano fino.

En este proceso se debe comprobar los perfileayuma de las plantillas.
Inspeccion (Relleno de suelda)En la superficie del elemento se realiza una
inspeccion visual para detectar defectos de sotdagdufuera el caso se debe
repetir el paso (h).

Ensayos no destructivosEntre los desbastados grueso y medio se lleva a

cabo la aplicacidon de tintes penetrantes para tdetdefectos y fisuras.
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Transporte (area de tratamientos térmicos):Con ayuda del puente grua
transportar el elemento hidromecanico hacia eldorn

Revenido: EI efecto de tratamiento térmico (REVENIDO)bee el
elemento hidromecanico crea homogeneidad a 580f@it@ndo que el
material en la zona afectada térmicamente adquirea microestructura
similar a la del material base y por tanto propasdasimilares en su espesor.
Transporte (area de mecanizado)Con ayuda del puente grua transportar el
elemento hidromecéanico hacia el centro de mecamjzadno vertical y torno
horizontal.

Mecanizado final: Mecanizar con la intencién de retirar los cardosil
generados por el tratamiento térmico todas lasrBaies lineales en el torno
vertical, los elementos hidromecéanicos (Rodete disaelton, tapas superior
e inferior), en el torno horizontal se puede metanios alabes maviles
(Francis), inyectores y agujas (Pelton), en elrcedé mecanizado gracias al
CNC debera mecanizarse los perfiles no linealdedalabes directrices.
Transporte (area de desbaste y pulido):Con ayuda del puente gria
transportar el elemento hidromecanico hacia e deepulido y desbaste.
Desbastado final: El proceso de esmerilado consiste en realizaesbaste
fino del elemento hidromecanico retirando todasdsgerezas y carbonillos
provocados por el tratamiento térmico.

Transporte (area de balanceo estatico):Con ayuda del puente grua
transportar el elemento hidromecanico hacia e decbalanceo estatico.
Balanceo:Como equilibrado designamos el hecho de deternyimampensar
un desequilibrio, es decir conseguir el centradéadenasas de un cuerpo, de
tal forma que el eje de rotacion coincida con elds inercia, consiguiendo asi

gue el giro sea concéntrico

Se instala el eje, en la brida del rodete, centraamdlo posible, para reducir el
error de excentricidad, a continuacion se limpia tieles en la bancada y

verifica su nivelacion, para reducir el error debéd desnivel de los rieles.

Para ello se debe lubricar los rieles y el eje padacir el error de resistencia
al rodamiento. Se hace rodar al rodete sobre #&bssrisuavemente hasta que

vuelva al reposo, luego se marca el punto mas d&ja periferia del rodete.
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bb)

cC)

dd)

ee)

ff)

99)

Posteriormente se repite el rodaje unas seis o wetes, si las marcas quedan
al azar en lugares diferentes alrededor de lagrerile manera equiprobable,
el rodete se encuentra equilibrado estaticamemtégssmarcas tienden a
coincidir el rodete se encuentra estaticamentegdédg®ado y se debe volver a
desbastar en los puntos de mayor peso. La maqgeibaldnceo debe marcar el
desequilibrio indicando la magnitud y ubicacion.

Levantamiento dimensional:Evaluar y tomar datos dimensionales.
Transporte (area de metalizado):Con ayuda del puente grua transportar el
elemento hidromecanico hacia el &rea de metalizado

Metalizado: EI Metalizado por polvo hace uso de pistolas measugunto a un
proceso de llama oxiacetilénica, rociando todo lemento hidromecanico
aportando una capa fina de acero inoxidable parprd#éeccion contra la
erosion.

Pesaje y levantamiento dimensionalCon ayuda del puente grua se puede
determinar el peso del elemento hidromecanico ypcobar con los datos
proporcionados en los planos técnicos del elentadtomecanico.

Embalaje: Una vez terminada la reparacion se procede a evarajlos
elementos hidromecanicos en cajas de madera.

Transporte (area de almacenamiento):Con ayuda del puente grda y un
camion grua transportar el elemento hidromecéartiecia el area de
almacenamiento.

Almacenamiento temporal: Con ayuda del camion gria o montacargas se
almacena los elementos hidromecanicos en el galigdalmacenamiento

temporal.
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4.8.2

Normas aplicables en la reconstrucciéon de elepghidromecénicos.

Tabla 54. Normas aplicables en la reconstruccioeleientos hidromecanicos

ITEM| NORMA DESCRIPCION FUNCION
Especificaciones para inspecc|on
1 CCH-70-3 | de maquinas hidraulicas en | Controles rutinarios en rodetes
aceros fundidos.
Tratamiento térmico en aceroq Mejorar propiedades
ASTM . L.
2 para rodetes de turbinas mecanicas en rodetes, alabgs
A743/a743M . . ) .
hidraulicas. directrices, cono turbina
Criterios para evaluacion
Standard para el analisis de |resultados de analisis
SATM ] .
3 pruebas con particulas estructural (fisuras) en rodetgs,
E709-80 " . .
magneéticas alabes directrices, cono,
rutinarios de la turbina
Inspeccién técnica de rodetes,
Criterio de aceptacion para |alabes directrices, cono,
4 PT 70-3 o L
pruebas con liquidos penetrantesntroles, rutinarios de la
turbina.
Instalacion de tuberias de aife,
STEELL- PIPING, TUBING, |agua, aceite, capacidades d¢
5 [ASTMOL.01 FITTINGS presién, dimensiones
normalizadas.
STEEL-STRUCTURAL, Instalacion de recipientes a
6 | ASTM 01.04 REINFORCING, PRESSURE resion aire. a uapaceite
VESSEL, RAILWAY P » agua, '
Andlisis de desgaste en turb|na
WEAR AND EROSION; A
7 |[ASTM 03.02 METAL CORROSION por erosion, niveles tolerablgs
de erosion.
PAINT-PRODUCTS ANS Seleccion de pinturas y
APPLICATIONS; productos de recubrimiento
8 |ASTM06.02 PROTECTIVE COATING; para conservacion, espesorgs

PIPELINE

recomendados
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4.8.3 Determinacion de la cantidad de soldadura por eletoénidromecanico[10]
Para determinar la cantidad de soldadura necemaigada elemento debemos saber el

porcentaje de desgaste de los elementos antealdarel overhaul.

Este porcentaje de desgaste no es el mismo eret@dmjunto de la turbina pues como
se indico anteriormente los rodetes son los méastaafes. Para ellos se estima un
porcentaje de desgaste del 12%, mientras que @adeimas elementos se considera del
7% y 5%.

Determinar la cantidad de soldadura en cada elemeninuy importante pues de estos

datos se puede solicitar la cantidad de electrodossarios para la reparacion.

Realizando una investigacion de los trabajos raed¢iz por los profesionales
pertenecientes £LELEC E.P en relacién a la reparacion de rodetes se datarque;

por cada 8 horas un soldador aporta 4Kg de syeRla.

Como los elementos a reparar son extremadamenmdeyy pesados no se considera
tener un solo turno, ni un solo soldador por cadite, sino tener tres turnos de 8 horas

trabajando los 7 dias de la semana contando cold@deres por rodete.
Considerando el tamafio de la planta, la maquingria] personal se realizard la
reparacion de 2 rodetes simultaneamente. Los alitexgrices, agujas y asientos por

ser elementos pequefios pueden ser reparados gimnproblema por dos operadores.

En lo que se refiere a las tapas superior e infgriceden ser reparadas por dos

operadores.
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Tabla 55. Determinacion del tiempo de soldadurlbsielementos hidromecanicos

Q A \g Q) X
S S Q& Q Ko
N N & N N
¥ % Q S£ &/ S SO @‘0% Y
Ny & & S N &/ ox N WY 2 SRS
X S S S D S S P O/ & o & O >
N £ S SIS SN S S PSK SN Cx S
N O X o)
OQ% ,\o‘\\ <§° \Q@ oVo@ < &0 o“o ;ro (&o @eoéy OQQ, O@; /L
N & Q@ Q X/ N YA © @Qo
B &, & S /<& O+ & QIR
< R v 9 N3
TAPA SUPERIOR (4,322 x1,185)| 1 |17,5|220000 5 | 1100 1100 1155 4 2 24 1155 48,1 1,60
TAPA INFERIOR (4,322 X1,185)| 1 |17,5|220000 5 | 1100f 1100 1155 4 2 24 1155 48,1 1,60
FRANCIS|ALABES DIRECTRICES| (0,850 X 1,745) | 20 | 1,0 | 410 12 | 49,2 984 1033,2 4 1 12 2066,4] 86,1 2,87
RODETE FRANCIS (93,500 X1,370) | 1 | 9,7 |17200] 12 | 2064  2064| 2167,2 4 2 24 2167,2] 90,3 3,01
CONO (90,800 X1,250) | 1 | 0,6 | 1400 7 98 98| 102,9 4 1 12 2058 8,6 0,29
RODETE PELTON (©3,200 X0,800) | 1 | 65 |17000] 12 | 2040[  2040| 2142,0 4 2 24 2142 89,3 2,98
PELTON |AGUJA (0,300 X0,900) | 6 | 01| 220 7 | 154 924 97,02 4 1 12 194,04 81 0,27
ASIENTO (90,350 X0,600) | 6 | 0,1 | 250 7 | 175 105| 110,25 4 1 12 2205| 9,2 031
32
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4.8.4 Diagramas de flujo de operaci6ista grafica representa los pasos que sigue la
secuencia de actividades dentro de un proceso @redu siguiendo la siguiente

designacion de simbolos:

Operacion
Transporte

Inspeccion
Demora
Almacenaje

Actividad
combinada

E «ollle

Los diagramas de flujo de operacion de los eleosemidromecanicos se detallan en el

ANEXO B.

4.8.5 Diagrama de proceso.Son las representaciones graficas de todas las

actividades requeridas para la reconstruccion slelementos hidromecanicos.

En la reconstrucciéon de los elementos hidromecadaodiagramas de proceso son del
TIPO PRODUCTO.

A continuacion de detalla el diagrama de procesa [gareconstruccion general de un

elemento hidromecanico, y de un Rodete Francigglstaintes se pueden observar en el
ANEXO C.
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Método Actual

DIAGRAMA DE PROCESO (T1PO PRODUCTO)

Método Propuesto

Sujeto del diagrama:

REPARACION GENERAL DEL ELEMENTO
HIDROMECANICO (TURBINA)

FECHA: 2012-04-08

El diagrama empieza con la recepcion del ele
hidromecénico deteriorado y finaliza con el
almacenamiento del elemento reconstruido.

me|

tblecho por:

DIAGRAMA: N°O01

Byron Sagnay

- NO
Leonardo Pilamunga HOJA: N° 01

Distancia

(m)

Tiempo
(min.)

Simbolos del Diagrama

Descripcién del Proceso

Recepcion y almacenamiento del elemento
hidromecénico

Inspeccién y control dimensional

Ingreso a la planta al area de desbastado y pu

lido

Desbastado con piedra de esmeril plana o
esférica.

Ensayos no destructivos

Pesaje del elemento hidromecéanico

V

Al area de tratamientos térmicos (horno)

Jg1d ~'~Qﬂ

Precalentamiento del material base

\4
~

Al &rea de soldadura (cabina)

Soldado y relleno del elemento hidromecénica.

Ensayos no destructivos

Al drea de mecanizado

i

Mecanizado de las superficies lineal, circular y
cuatro dimensiones

N

I\

Al area de pulido y desbaste.

/g

Desbastado con piedras de grano grueso y
mediano

Inspeccionado del relleno de suelda

Ensayos no destructivos

Al area de tratamientos térmicos (horno)

Revenido a 580°C

Al area de mecanizado

WESNES Jid

Mecanizado final retirando los carbonillos

Al area de pulido y desbaste

Iyl

Desbastado con piedra de grano fino de esm
plana o esférica.

eril

N7
I

~

Al area de balanceo

Balanceo estatico del elemento hidromecéanic

D

0

Levantamiento dimensional

IV

~

Al drea de metalizado

Metalizado del elemento hidromecanico

Pesaje y levantamiento dimensional

JRAL

Embalaje

I/
I/

Al area de almacenamiento temporal

O D O?)O@Q{O /QC?Q\C?QORO 7]{0 }RO@QOQO@@—@?O O
5 BEEEIEIEEE BEEEEEEEl BE EEEEBEEEE B BEB\ B
UUDUUUUUU gliviviviviviviviCIvCIEvIvIvIviv v uviiIvIEvIS|S 5

4

4 x| <l<d|<|<axk| << kK<) <K <k kKKK <] <akaka| <

Almacenado temporal
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Método Actual

DIAGRAMA DE PROCESO (TIPO PRODUCTO)

Método Propuesto X

Sujeto del diagrama:

FRANCIS

REPARACION DEL RODETE (TURBINA

FECHA: 2012-04-08

El diagrama empieza con la recepcion del Rodete

Francis deteriorado y finaliza con el
almacenamiento del elemento reconstruido.

Hecho por: DIAGRAMA: N° 02

Byron Sagfay HOJA: N° 01

Leonardo Pilamunga

Distancia | Tiempo | No. | Simbolos del Diagrama| Descripcion del Proceso
(m) (min)
1 | O =@ DD/V Recepcion y aimacenamiento del Rodete
Francis
120 110 [ ][] /| Inspeccion y control dimensional
= 1D v Colocacion de 2 cables de alambre de 3m|con
5 1 o una capacidad de 20 toneladas en el disco |del
rodete.
5 2 =[] 1D V C(?[ocacién del gancho del c_amién gria en|la
union de los cables para el izaje.
111 5 1 O a0 1D v FI)n?.(rjeoso a la planta, al 4rea de desbastado y
ulido.
5 3 e\ | [ 1D vV Colocacion d_(,al Rodete sobre una base de
™~ metal (posicion horizontal)
10 2 O 9’“ 1D vV ;et‘)tli(ra(; del gancho del camién gria y de los
120 ? |::> Q] |:| D v Limpieza_lrcon agua utilizando una bomba de
alta presion.
30 ol [O1[ 1D /| Secado con aire de presion.
120 = ([ 1D v EIim_inacic')n de pr_oduqtos ceradmicos, por
medio de un martillo cincelador neumatico.
60 7 ? =[] 1D V rf;zjeerlgdo o Standblastig en los alabes del
7200 8 e =[] 1D V Desbastado con piedra de esmeril conica gn
los alabes.
7200 9 e\ |::> 1D v Pulido con piedra de amolar plana la arista
[~ central de los alabes
180 3 O |::> u 1D v Ensayos no destructivos (aplicacion de tintas
penetrantes)
10 4 O 9“ 1D v Colocacion del ga_ncho del puente grua y dg
A las cables para el izaje
10 10 |::> 1D v Pesaje del rodete por medio del indicador de
peso del puente gria.
5 11 = |[0] [ V| Registro de la pérdida de masa.
10 12 IO 1D /L Redistro de fotografias mdltiples atedlabes
16 5 2 , [[O1 1D /|_Al area de tratamientos térmicos (bprn
=Nl Colocacion del Rodete sobre el il
5 13 Q |::> O 1D v olocacion del Rodete sobre el carro movi
del horno (posicién horizontal)
10 5 O E}/:ﬂ 1D /| Retiro del gancho del puente grda y de los
A cables
2 14 1@ | IO 1D/ Activacion del carro para el ingresbaino
10 15 SO 1D /| Precalentamiento del material base
840 110 [OH LB| /| Enelhorno a 200°C
2 16 | QO | /| Activacion del carro para la salida fit@ino
10 6 O 7“ 1D v Colocacion del ga_ncho del puente grua y dg
los cables para el izaje
12 5 3 | (M TOLL 1D /| Al area de soldadura (cabina)
N ] v Colocacion del rodete base metalica de
5 17 | O=|[@D cacion det rodet
trabajo (posicién horizontal)
10 7 QN =) )ﬂ 1D vV Retiro del gancho del puente gria y de los
] cables

[EEN
=
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Método Actual

DIAGRAMA DE PROCESO (TIPO PRODUCTQ)

Método Propuesto X

Sujeto del diagrama:

FRANCIS

REPARACION DEL RODETE (TURBINA

FECHA: 2012-04-08

El diagrama empieza con la recepcién del Rodete

Francis deteriorado y finaliza con el
almacenamiento del elemento reconstruido.

Hecho por:
Byron Sagfiay
Leonardo Pilamunga

DIAGRAMA: N°02

HOJA: N° 02

P

D

11

ca

AS

D

Distancia | Tiempo No. | Simbolos del Diagrama| Descripcién del Proceso
(m) (min)
[l |:| D Soldado y relleno utilizando el electrodo U1
130032) 18 G\Q V| sa24 motdo 3752 y 18 in.
(j D Control de porosidades y grietas durante la
3600 1|0 E T v soldadura
3600 19 |::> Q] |:| D v Eliminacion la escoria y porosidades en
cordones de soldadura luego de cada pasa
120 20 6\ |::> Q] |:| D v Ensayos no_destru_ctlvos (tintas penetrante
para determinar grietas y fallas)
360 > QR = m D|V Cont_rol de dimensiones por medio de
~ plantillas
1200 5 O D] ? vV ti;)nbpreer!:\tubrgsae 8%eoéoldadura mientras baja
10 3 O R = Q] | D|V pCi:r(z’)nr;ré)tlr(o)le temperatura con utilizacion de u
10 8 (@R = m DIV Colocacion del ga_ncho del puente griay d
los cables para el izaje
20 5 4 | O /__I:O:L [ ][] {/| Al area de mecanizado (torno vertical)
5 21 | &L 1DV Colocacion del rodete en el torno eatti
10 9 O éﬂ 1D v ;ebtli;(; del gancho del puente gria y de los
10080 | 22 | @& IO 1D /| Mecanizado del perfil circular cxdete.
2280 [ 10 | () [N 1Dl \/| Inspeccion y control de medidas
10 11 O = 1D v Colocacion del ga_ncho del puente griay d
los cables para el izaje
34 5 5 10) /__[():L__D Y/| Al area de pulido y desbaste.
5 93 6\ =/ [A[CD v Colocacién del rodete sobre la base metali
de pulido (posicién horizontal).
10 12 | O 9;“ C1D]V Reé)tliro del gancho del puente grda y de los
A cables
e\ =[] 1D vV Desbastado con piedras de grano grueso
7200 24 ™~ mediano utilizando un esmeril neumatico
\
~ horizontal
360 4 O |::> Q] '|_ D v Ila?sr;])tﬁltg:slonado de dimensiones por medio
360 5 O 9@"_ DV Inspeccionado del relleno de suelda
120 o5 G\Q 1D v Ensayos no destructivos (aplicacién de tint
penetrantes)
10 13 (@R = m 1D vV Colocacion del gancho del puente griayd
los cables para el izaje
16 5 6 | () /__[01 [ ][] /| Al area de tratamientos térmicos (bprn
5 26 6\ =/ [ D v Colocacién del Rodete sobre el carro mévil
del horno (posicién horizontal)
10 14 O 9)“ 1DV Regilro del gancho del puente graa y de los
—1 cables
2 27 | @ | IO 1D YL Activacion del carro para el ingresba@ino
10 28 | @11 D] V| Precalentamiento del material base
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Método Actual DIAGRAMA DE PROCESO (TIPO PRODUCTQ)

Método Propuesto X

Sujeto del diagrama: REPARACION DEL RODETE (TURBINA FECHA: 2012-04-08
FRANCIS

El diagrama empieza con la recepcion del Rodetg Hecho por: DIAGRAMA: N°02

Francis deteriorado y finaliza con el Byron Sagfiay HOJA: N° 03

almacenamiento del elemento reconstruido.

Leonardo Pilamunga

Distancia | Tiempo No. | Simbolos del Diagrama| Descripcién del Proceso
(m) (min)
O = En el horno alivio de tensiones tratamiento
5460 3 L —T | 3V térmico Revenido a 580'C
2 29 IO 1D /L Activacion del carro para la salidaugino
10 15 O SO0 1D v Colocacién del gancho del puente gria y dg
izaj
los cables para el izaje
30 5 710 /__[01 [ 1D /| Al area de mecanizado (torno vertical)
| ] olocacion del rodete en el torno eatti
5 30 [ ] Col del rod I F
10 16 O /Ef} 0 1D v ;et‘)tli(ra(; del gancho del puente grda y de los
ecanizado final retirando carbonillos de
960 31 M izado final retirand bonillos del
T~ perfil circular del rodete
120 17 | O | [ 1D /| Inspeccion y control de medidas
10 18 O = | D v Colocacion del gancho del puente gria y de
- los cables para el izaje
34 5 8 | Q450 |[M]D)] V| Al area de pulido y desbaste
5 32 e\ =[] 1D /| Colocacion del _r9dete sobre la base metalica
de pulido (posicion horizontal)
10 19 O ;} >un |:| D v (;ebtliéz del gancho del puente gria y de los
1D Desbastado con piedras de grano fino
2880 33 e\ ::> v utilizando un esmeril neumatico horizontal
10 20 O :?m 1D V Colocacion del gancho del puente griay de
los cables para el izaje
9 9 | (O /__I:Oj_ [ ][] /| Al area de Balanceo estatico
5 34 e\ |::> 1D v Colocacion de_l _rE)dete §0bre el pedestal de
~ balanceo (posicion vertical)
10 21 (@R = q] 1D vV ;ebtli;(; del gancho del puente grda y de los
7500 | 35 S 1Dl ¢l Balanceo del rodete
10 99 O 1D v Colocacién del gancho del puente gria y de
o los cables para el izaje
26 5 10| O O 1D /| Al area de Metalizado
b = A
Q] D v Colocacion del rodete sobre la base metélica
5 36 | 64| .
[~ de metalizado
10 23 O 9 o 1D vV ;et‘)t;(r;; del gancho del puente grtay de los
14400 37 G\Q LD vV g'\g(ra]t:rl:azlado de los alabes y del conjunto en
>~
10 o4 O = m 1D vV Colocacion del ga_ncho del puente grda y de
los cables para el izaje
5 o5 ;} nn 1D V fz;eosg;';lrjé\efi,cl(;avantamiento dimensional y regisfro
60 38 e\ =[] 1D V| Embalaje colocando el, rodete dentro de la
caja de madera soportandose en 4 puntos.
10 2% | O 9;“ 1DV (;ebtliéz del gancho del puente grda y de los
60 39 O DL YL Sellado de la caja con clavos de 3"
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Método Actual DIAGRAMA DE PROCESO (TIPO PRODUCTQ)
Método Propuesto X
Sujeto del diagrama: REPARACION DEL RODETE (TURBINA FECHA: 2012-04-08
FRANCIS
El diagrama empieza con la recepcion del Rodetg Hecho por: DIAGRAMA: N°02
Francis deteriorado y finaliza con el Byron Sagfiay HOJA: N° 04
almacenamiento del elemento reconstruido. Leonardo Pilamunga
Distancia | Tiempo No. | Simbolos del Diagrama| Descripcién del Proceso
(m) (min)
10 27 = m 1D vV Colocacion del ga_ncho del camioén gria y de
los cables para el izaje
46 5 11 | (O O 1D /| Al area de almacenamiento temporal
N ] — . - :
10 40 | (3 1D f7 Colocacion de la caja en el area dasig
2 6 |:> LQ] V- Almacenado temporal
40 111127 |5|3]|2
ACTIVIDAD NUMERO | TIEMPO(min) | DISTANCIA(m)
OPERACION 40 191865 | @ -
TRANSPORTE 11 55 354
INSPECCION 5 4690 | @ -----
OPERACION
COMBINADA 27 2025 |
DEMORA 3 7500 | -
ALMACENAJE 2 I
TOTAL 88 207035 354

Tiempo: 207035 min= 3450.58 horas= 143.77 dias® h&ses
4.8.6 Diagrama de recorrido.A veces se obtiene una vision mejor del proceso
dibujando las lineas de recorrido en un esquemedifétio o zona en que tiene lugar el

proceso.

En la reconstruccion de los elementos hidromecéarnm® diagramas de recorrido son
del TIPO PRODUCTO. Los diagramas de recorridonseientran en el ANEXO D.

4.9 Distribucién de la planta
Es la ordenacién de los espacios e instalacionesmaédabrica, con el fin de conseguir

gue los procesos de fabricacidon se lleven a caba fitma mas racional y econémica

posible.
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4.9.1 Clases de distribuciones de plantaxisten tres tipos de distribuciones de

planta:

. Por componente fijo

. Funcional o por proceso
. En linea o por producto

4.9.1.1 Determinacién de la clase de distribucidras maquinas y puestos de trabajo
estan distribuidos por familias homogéneas, dedpliase los elementos
hidromecénicos de unos grupos a otros, contanaloncaquinaria de tipo universal, las
mismas que trabajan saturadas, ya que se proglamegparaciones de manera que las
mantengan a plena produccion. Entonces luego dearain estudio minucioso,
creemos légico que tenemos una DISTRIBUCION FUDIGAL O POR PROCESO.

4.9.2 Determinacion de la clase de fabricacidn principio y segun las clases de

fabricaciones son las siguientes:

. Fabricaciones de tipo continuo
. Fabricaciones de tipo repetitivo o fabricacion ernes
. Fabricacion intermitente o bajo pedido

Luego de realizar el andlisis de cada tipo de ¢abidon se llegd a determinar que la
planta de reconstruccion, se caracteriza por rbtaebi pocas unidades al afio,
desplazandose los elementos de una estacion agottadicia otra, por lo que es ideal
una FABRICACION INTERMITENTE O BAJO PEDIDO.

El nimero de piezas reconstruidas en el afio van @es2 grupos de turbinas (Francis y

Pelton), teniendo en total 37 elementos hidromeoc&ni
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Tabla 56. Elementos hidromecénicos reconstruidad aio

ELEMENTO
TIPO DE TURBINA HIDROMECANICO CANTIDAD
Rodete 1
Alabe Directriz 20
Francis Tapa Superior 1
Tapa Inferior 1
Cono 1
Rodete 1
Pelton Aguja 6
Asiento 6
2 grupos de turbinas TOTAL 37

La distribucion funcional requiere maquinaria umgze y emplea operarios de mas

categoria e invierte mas tiempo por cada operacion

4.9.3 Criterios para una buena distribucion

a)

b)

Flexibilidad maxima: Nuestro tipo de distribucion puede modificarse para
afrontar circunstancias cambiantes, pues con alr ks tiempo con la mejora
de los procesos de reconstruccion, tendremos ldbijdesd de extender la
planta para incluir nuevos puestos de trabajo yrefuturo cercano ser capaces
de fabricar nuestros propios elementos hidromeoanic

Coordinacion maxima: De acuerdo con una distribucion funcional tenemos
gue la coordinacion nos resulta mas facil, al regep enviar los materiales a
los diferentes puestos de trabajo, teniendo unanargcion en conjunto que
beneficia a todos.

Utilizacion maxima del volumen: En este caso dentro de la planta de
mecanizado, el espacio aéreo sera ocupado poramiepgrua y en el area de
almacenamiento los elementos hidromecanicos sgriéados uno sobre otro
aprovechando el espacihos elementos hidromecanicos deben circular
normalmente gracias a una buena distribucion, sie @ operario haga
esfuerzos sobrehumanos por ello evitaremos mowrtogseexagerados para el
operario, ganando tiempo y comodidad por medicoderiontacargas, camién

grda y puente grua.
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d)

f)

g)

h)

)

Visibilidad maxima: Como la planta es de un solo piso todos los omergri
materiales son facilmente observables en todo mmnaeeaxcepcion del puesto
de almacenamiento y bodega de materiales.

Accesibilidad maxima: Todos los servicios van a tener una buena
accesibilidad para que los operarios se encuermtrgnsto y el servicio de
mantenimiento se basa principalmente en la limpieaaa revision visual
continta de la maquinaria.

Distancia minima: Esta distribucion ayudard a disminuir al minimo la
distancia de los transportes de materiales y comnsecuencia las distancias
también se reducen entre los puestos de trabajo.

Incomodidad Minima: Al ser la infraestructura de una sola planta la
ventilacion, la iluminacion artificial y la luzatural son excelentesLas
maquinas universales (tornos) y magquinas manuaem®l@doras) causan
ruido de aproximadamente 85 Dba por lo que se tiater los elementos de
proteccion auditivos adecuados. Ver item 4.11 ($egd industrial). (ANEXO
). EI horno y los montacargas funcionan con electtigpara evitar la
formacion de diéxido de carbono dentro de la planta

Seguridad inherente:En cada puesto de trabajo los operarios deberrauti
su EPP adecuado ver item 4.11 (seguridad indystffaNEXO I), las
maquinas tendran sus respectivas proteccionesgvatea cualquier tipo de
accidentes al operario, pegandonos estrictamentesananuales de operacion
y mantenimiento de cada una de las maquinas.

Seguridad Maxima: Dentro de la planta se contara con la instalac®muml
sistema contra incendio para precautelar la segplide los operarioddemas
de la puerta principal, se contara con dos puekasalida de emergencia con
su debida sefializacion. Ver ANEXO H. La empresadfAdoyan cuenta con
un dispensario médico en caso de accidentes, \empantrarse cerca de la
ciudad de Bafios de Agua Santa tiene la facilidadatgar con el hospital,
cuerpo de bomberos y policia.

Flujo Unidireccional: El flujo de material dentro de la planta tenderdna
sola direccién, pues las areas de trabajo estistiibdidas de la mejor manera
para cumplir con este objetivo. Ademas se debe @iy en cuenta que no

deben cruzarse las rutas de trabajo con las dgpuee.
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K) Rutas Visibles: Los recorridos seran marcados, implementando una
sefalizacion que debe ser respetada para evitalquara tipo de
inconvenientes por minimos que sean estos AWEEXO H.

)] Identificacion: En este caso los operarios deberan ser calificawlasda area

de trabajo sin cruzarse en las actividades que norhpeten.

4.9.4 Planteamiento y distribucion de los puestos deayabEl taller industrial en

estudio forma una unidad totalmente cubierta edotaunicada.

4.9.4.1 Area de almacenamient&sta area es una de las mas amplias, debera estar
ubicado junto a la planta de mecanizado para t@acigl ingreso de los elementos
hidromecanicos, la razon de que no se encuentiteodea la planta es la cantidad de
elementos y debido a su tamafio seria mejor dejddiogo de un galpon en el exterior

de la planta.

El rodete Francis, las tapas superior e inferioc@ocaran sobre pilotes de madera,
(60 x 40 x 40) la superficie de apoyo debe ser yiseompletamente aislada de la
humedad.

Los alabes directrices pueden ser apilados unon@nde otro pero de igual forma sobre
una base grande de madera, esto obviamente antesreeonstruccion luego de la

misma los alabes deben ser empacados en cajasdéeantke acuerdo a su medida y
almacenadas temporalmente sobre pallets para fradsportarlos sin problema con un

montacargas.
En lo que se refiere a los rodetes Pelton estbsrdser almacenados de tal forma que
ninguna de sus paletas estén en contacto direotelqiso, para lo cual se sugiere tener

soportes en donde los rodetes descansen vertidalmen

Las agujas y asientos por ser los elementos masepesg estaran almacenados en

estanterias, para de ese modo aprovechar mejgpadio disponible dentro del galpon.
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4.9.4.2 Cabina de pulido y desbasteentro de esta cabina se realizara la limpieza
inicial de los elementos hidromecanicos por meedidsdandblasting.

Aqui se realizara el pulido de los perfiles hidroar@cos (Tapa Superior, Tapa inferior,

Cono, Rodetes Francis y Pelton) antes y después stddadura, para ello se instalara
un soporte vertical para el rodete Pelton la med&laste soporte variara dependiendo
de las dimensiones de los rodetes razon por lasmualebera disefiar un soporte por

cada uno.

Para el pulido del rodete Francis, cono, taparsupe inferior es necesario el contar

con soportes de acero de (60 x 40 x 40) cm.

Los alabes directrices por ser elementos pequeficsomparacion con los rodetes,
podran ser mecanizados sobre un soporte horizegalable. (220 x 983 x 650) cm.

Para tener un trabajo eficiente por parte de lesamjwres y tener un manejo adecuado
de los materiales, dentro de la cabina se instalegercha de (150 x 180 x 50) cm en
la cual pueden almacenar los materiales (piedta®si&os, lijas) equipos portatiles
(ensayos no destructivos), maquinas herramientaglgaoras neumaticas y eléctricas).

Ademas se contara con un armario (80 x 50 x 110pama las herramientas pequefas.

4.9.4.3 Cabina de soldaduraDentro de esta cabina se realizara la correspaedien

soldadura a todos los elementos hidromecanicos.

Para ello se instalara un soporte vertical paradste Pelton.

El rodete Francis, cono, tapa superior e inferioontaran con soportes de acero de

(60 x 40 x 40) cm. Con esta medida el operario @asdtdar sin ningun inconveniente.

El aguja y asiento por ser elementos pequefiogmparacion con los rodetes, podran
ser soldados sobre una mesa metalica (90 x 219 on®0
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Los alabes directrices por ser elementos pequeficsomparacion con los rodetes,
podran ser metalizados sobre un soporte horizoggalable. (220 x 983 x 650) cm.

Para tener un trabajo eficiente por parte de l@esamjores y tener un manejo adecuado
de los materiales, dentro de la cabina se instalegercha de (150 x 180 x 50) cm en
la cual pueden almacenar los materiales (electrodt@nbre) equipos portétiles
(ensayos no destructivos), maquinas herramientaguillas, pistolas). Ademas se

contara con un armario (80 x 50 x 110) cm paradéasamientas pequeiias.

4.9.4.4 Torno Vertical.Esta maquina viene totalmente equipada para elmzch de

los perfiles de los rodetes Pelton y Francisasaguperior e inferior.

Las herramientas que necesita esta maquina sommntepesadas y para no utilizar el
puente grla innecesariamente, se instalara un at@leon capacidad de 2tn, ademas se
contara con un estante para herramientas, equip@s gnsayos no destructivos, y

materiales.

4.9.4.5 Torno horizontal Esta maquina viene totalmente equipada para elnizci
de los perfiles de los alabes directrices, conajaag asiento. Se instalard un malacate
con capacidad de 1tn, ademas se contara con umieeptaa herramientas, equipos para

ensayos no destructivos, y materiales.

4.9.4.6 Torno CNCEsta maquina viene totalmente equipada para elniezach de los
perfiles de los alabes directrices. Se instalartnalacate con capacidad de 1tn, ademas
se contara con un estante para herramientas, egpgra ensayos no destructivos, y

materiales.

4.9.4.7 Cabina horno.Dentro de esta cabina se realizara el precalentamnig
tratamiento térmico de las piezas hidromecanicas.

Para ello se instalard un soporte vertical paradste Pelton.

El rodete Francis, cono, tapa superior e inferioontaran con soportes de acero de

(60 x 40 x 40) cm.
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Los alabes directrices seran colocados en formgcakcolgados de un riel para que

soporte el peso.

4.9.4.8 Cabina de metalizaddentro de esta cabina se realizara el correspaedien

metalizado a todos los elementos hidromecénicos.

Para ello se instalara un soporte vertical paradgte Pelton. El rodete Francis, cono,
tapa superior e inferior contaran con soporeeaakro de (60 x 40 x 40) cm. Con esta

medida el operario podra metalizar sin ningun ineniente.

EL aguja y asiento por ser elementos pequefiosraparacion con los rodetes, podran
ser metalizados sobre una mesa metalica (90 x 280) xxm. Los alabes directrices

seran colocados en forma vertical colgados dealipara que soporte el peso.

Para tener un trabajo eficiente por parte de l@esamjores y tener un manejo adecuado
de los materiales, dentro de la cabina se instalagercha de (150 x 180 x 50) cm en
la cual pueden almacenar los materiales, equipdaties (ensayos no destructivos),

maquinas herramientas (boquillas, pistolas). Adeseasontara con una gaveta (80 x 50

x 110) cm para las herramientas pequenas.

4.9.4.9 Area de balanceo estaticEn esta area se realizara el balanceo estatico del
cono, rodete Francis y rodete Pelton. Se instalsoéire un eje que gira sobre el riel del
equipo de balanceo. Las herramientas, accesori@jwpos necesarios para el
funcionamiento de esta maquina estaran dispondageso de un perchero (150 x 180 x
50) cm.

4.9.4.10 Bodega de herramientaksta planta industrial debe contar con una bodega
(400 x 600) cm que es lo suficientemente grande p#rergar todas las maquinas

herramientas, herramientas, y materiales.

4.9.4.11Camara trasformador.as maquinas herramientas utilizan diferentes rauago

voltaje por lo que se recomienda instalar un ti@nsador fuera de la planta dentro de
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un recito de (400 x 600) cm. Para precautelar garsgad de las personas que laboren
dentro de la planta.

4.9.4.12Recinto compresoDebido al tamafio de esta maquina y al ruido quedya®,
esta se aislard dentro de una cabina especial utdglanta de mecanizado con una
medida de (400 x 700) cm.

4.9.4.13Cabina de control (CNC controlPara el control operativo 6ptimo de los

tornos se designé una cabina con una medida dex(#00) cm para control de CNC.

4.9.4.14Accesorios y equipos (CNQ)a cabina con una medida de (400 x 600) cm
sera suficiente para almacenlas accesorios y equipos del CNC que deben ser

manipulados con responsabilidad por su alto costo.

4.9.4.15Secretaria general y sala de espees. imprescindible tener un lugar donde se
de informacion general a todas los clientes yassit

Este sitio estara ubicado a la entrada de la pletmecanizado y tendra una medida
general de (700 x 600) cm.

4.9.4.160ficina supervision. Esta oficina la ocuparan los supervisores de plaria
este sitio se almacenaran los planos, fichas t#@emtc. La medida general es de (600 x
700) cm.

4.9.4.170ficina jefe de plantaEsta oficina la ocupara el jefe de planta, quietizara
la supervision general de toda la rehabilitacioriodeelementos hidromecéanicos, la

medida general es de (400 x 800) cm.

4.9.4.18Disefo de planosEn esta oficina se realizara todos los planos pagpas
para la rehabilitacion de los elementos hidromeo@iordenes de trabajo, planos en
general, ademas contara con una biblioteca tédrécaedida general es de (300 x 700)

cm.
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4.9.4.19nstrumentacion y metrologieEn este espacio se trataran los aspectos técnicos
de instrumentacion y metrologia sobre la reparad®fos elementos hidromecanicos,

la medida general es de (600 x 400) cm.

4.9.5 Dimensiones de los puestos de trab&jas dimensiones del puesto de trabajo
han sido disefiadas de manera que sea ergonOmibeciesjue estos puestos se adapten
a los operadores para que sea mas confortablepyestan desarrollar las actividades

programadas de una manera eficiente.
A continuacion se presentan las figuras en lasesuak representa las maximas
distancias alcanzadas por una persona promedioatera que en base a esto se

desarrollen los puestos de trabajo.

Figura 53. Alcance de brazos y altura ideal desf@a

Area Maxima de Trabajo
400 mm

ﬁf%ls-\

™. Area Hormal de Trabajo

380 mm

670 mim

1050 mm 0 mm

Los diagramas de los puestos de trabajo se loepuercen el ANEXO E.
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4.9.5.1 Superficie necesaria para la planta de mecaniz&mocalcula en base a los

requerimientos técnicos de las maquinas, el espga® necesitan los operarios,

elementos auxiliares, armarios para herramienesantes para materiales.

Tabla 57. Superficie parala planta de mecanizado

DISTRIBUCION DE MAQUINAS-PUESTOS DE TRABAJO
ITE MAQUINAS Y PUESTOS DE CANT Anchc?lMENl_Sa:%EEfAéquina
M TRABAJO ' X 2
(m) (m | (m)
1 [ Galpon de almacenamiento 1 26 x15 390
2 | Cabina de pulido y desbaste 1 8 X8 64
3 | Cabina tratamientos térmicos 1 8 X 8 64
4 | Cabina de soldadura 1 8 X 8 64
5 | Torno horizontal 1 5 X 2 10
6 | Torno vertical 1 18 X 12 216
7 | Centro de mecanizado 1 4 X5 20
8 | Cabina metalizado 1 12 x 10 120
9 | Area balanceo estatico 2 6 X 6 72
10 | Bancos de trabajo 3 3 x 1 9
11 | Camara del transformador 1 6 X 4 24
12 | Compresor 1 6 X 4 24
13 | Cuarto accesorios CNC 1 6 X 4 24
14 | Cuarto CNC control 1 6 X 7 42
15 | Bodega de herramientas 1 6 x4 24
16 | Esperay secretaria general 1 6,5 X6 39
17 | Oficina supervisor 1 6,5 X 6 39
18 | Vestidores 1 4 X 8 32
19 | Bafios 1 5 X 4 20
Mezanine
20 | Secretaria y oficina jefe de planta 1 8 x4 32
21 | Disefio planos 1 7 X 3 21
22 | Instrumentacion y metrologia 1 6 X 4 24
| TOTAL | 1372

La superficie total del terreno es de 5884.32 yrla planta necesita 1372°’ma esta
medida hay que agregarle las medidas generalessgmsillos, vias de circulacion. La
medida general de la planta de mecanizado ser defzos de ancho por 74 metros de
largo teniendo un &rea de 2225, itra medida del galpén de almacenamiento sera de 26
metros de ancho por 15 metros de largo teniendéres de 390 fn En total la planta
requiere 2615M
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4.9.6 Estudio de distribuciones parciales.

4.9.6.1 Planteamiento de las distribuciones parcialés necesario establecer los

porcentajes de participacion de movimientos poracaltmento con respecto a la

reconstruccion anual planificada para lo cual seaten consideracion la siguiente

tabla:
Tabla 58. Reconstruccién anual
RECONSTRUCCION ANUAL
ITEM [ELEMENTOS HIDROMECANICOS | CANT, %
A [Rodete Francis 1 2,70270R7
B [Rodete Pelton 1 2,70270pR7
C | Tapa Superior (Francis) 1 2,7027027
D |Tapa Inferior (Francis) 1 2,70270R7
E | Cono (Francis) 1 2,70270p7
F | Alabe (Francis) 20 54,0540541
G | Asiento (Pelton) 6 16,2162162
H [Aguja (Pelton) 6 16,2162162
TOTAL| 37 100

4.9.6.2 Relacion de los lugares de trabajo.

Tabla 59. Designacién de los puestos de trabajo

NUMERO|LUGAR DE TRABAJO

Galpon de Almacenamiento

Cabina de pulido y desbaste

Cabina de tratamientos térmicos

Cabina de soldadura

Torno Horizontal

Torno Vertical.

Torno CNC

Cabina de metalizado

O[N] |WIN]|F

Balanceador estatico

4.9.6.3 Tablas de doble entrad&e forma un cuadro de doble entrada, en el que se
habran puesto, los nimeros correspondientes apcedto de trabajo, y se cuentan las
veces que va cada semi-elaborado de un lugar a aimtando en la casilla
correspondiente luego se forman tablas triangsildeecada producto con la suma de
los movimientos en los dos sentidos basandosesdabiéas de doble entrada entre cada

dos puestos de trabajo.
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PRODUCTO A RODETE FRANCIS

Tabla 60. Movimientos en la reconstruccion debtedRANCIS

~

6

2|13[4]5

1

FUENTE: Autores
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PRODUCTO B (RODETE PELTON).

Tabla 61. Movimientos en la reconstruccion del tedRELTON

Z

6

2|13[4]5

1

FUENTE: Autores
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PRODUCTO C (TAPA SUPERIOR FRANCIS)

Tabla 62. Movimientos en la reconstruccion de peatsuperior FRANCIS

Z

6

2|13[4]5

1

FUENTE: Autores
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PRODUCTO D (TAPA INFERIOR FRANCIS).

Tabla 63. Movimientos en la reconstruccion de pea taferior FRANCIS

7

6

5

2134

1

FUENTE: Autores
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PRODUCTO E (CONO FRANCIS)

Tabla 64. Movimientos en la reconstruccion del cBRANCIS

Z

6

2|13[4]5

1

FUENTE: Autores.
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PRODUCTO F (ALABE FRANCIS).

Tabla 65. Movimientos en la reconstruccion del @l BRANCIS

Z

6

2|13[4]5

1

FUENTE: Autores
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PRODUCTO G (AGUJA PELTON)

Tabla 66. Movimientos en la reconstruccion de l@a§ELTON

Z

6

2|13[4]5

1

FUENTE: Autores.
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PRODUCTO H (ASIENTO PELTON).

Tabla 67. Movimientos en la reconstruccion del@si@ELTON

Z

6

2|13[4]5

1

FUENTE: Autores.
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4.9.6.4 Tabla ponderadaSe forma de una nueva tabla triangular con la stenkbs

movimientos ponderados con porcentajes sefialadt®, eada area de trabajo, en la
reconstruccién de los elementos hidromecanicos.

Los valores obtenidos en las tablas triangulaeesultiplican por el porcentaje de

rehabilitacion de cada una. De la suma se tonmrekultados y se ubican en la tabla.
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Tabla 68. Tabla ponderada relacion de movimientos

RODETE TAPA SUPEROR TAPA INFERIOR ALABE ASIENTO
FRANCIS RODETE PELTON|  FRANCIS FRANCIS | CONO FRANCIS|  FRANCIS AGUJA PELTON PELTON
B=2,7% D=2,7% F=2,7% H=2,7% H=2,7% J=54,0% L=16,2% N=16,2%
mov. [a| a8 | mov. |c |cD [mov. [E| E*F |Mov. |G| e*H | mov. |G| G*H [mMov. |1 | 3 |[mov. k| ki | mov [M| MmN
1|=|2{1]0,027{1|={ 2 | 1 | 0,027[1|={2] 1] 0,027]1|[= 2| 1] 0,027[ 1|={ 2] 1] 0,007| 1|={ 2| 1] 0,54 [1]|=[2]1] 0,162 [1|=2]1] 0,162
2|=|3]2]0,054| 2=l 3| 20054 2]=3]2]0054]2[=3]2]0,054]2]|={3]2]0,054]2|={3|2] 1,08 [2]=[5]1] 0,162 [2]|={5]1] 0,162
6|=[2]2]0,054{6|= 2| 2 {0,054/ 3]|=4|1]0,027|3]|=4][1]0,027|3|= 4] 1] 0,027 3]={4]| 1] 0,54 [3]|={5|3] 0,486 [3]={5|3] 0,486
2|={9|1]{0,027|2|= 9| 1|0027[4|=6|1]|0027|4|=6]1]0,027|4|=5]|1]|0,027[4]|={5]1] 0,54 [3|={4|1] 0,162 [3]=4|1] 0,162
3/={4l1]0,027|3]=| 4| 1{0,027]6|=2|2]|0,054| 6= 2]2]0,054|2|= 5] 2] 0,054[5|=|7|1] 0,54 [4|={5]1] 0,162 [4|={5]1] 0,162
3|=|6|1]0,027]3[=| 6| 1]0027]3[=6|1]0027]3]|=6]1]0,027]3]=I5]1]0,027]| 7|={2]| 1| 0,54 |5]|={8]1] 0,162 |5]=I8]1] 0,162
4]=l6l1]0,027]4]=| 6| 1] 0027 2|=I8]1]|0,027]2|= 8] 1]0,027] 2= 9| 1] 0,027|3[=[5]1] 0,54 [8]={1]1] 0,162 [8[=11]|1] 0,162
o|=|g|1]0,027|9|= 8| 1| 00278|=1]1]0,027|8]={1]1] 0,027]9|={8]1]0,027|2|={5|1] 0,54
gl=|1]1]0027|8[= 1| 1| 0,027 g|=1]1]0,027]2|=/8|1] 054
8[={1] 1] 0,54
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Tabla 69. Tabla ponderada (resumen)

1(=]2]1|0,027 3|=|4]| 1] 0,027 |[5]|=|7][1] 0,54
1|=12]1]0027] |3]=|a]1]0,027 0,54
1|=|2]1]0027] |3]=|4]1]0,0027
1|=12]1]0027] [3]=|4]1] 0,54 5|=|8]1]0,162
1|=|2]1]0027] |3|=|a4]1]0,027] [5[=[8]1]|0,162
1|=[2] 1] 054 3[=|4] 10,027 0,324
1|=[2]1]0162] |[3]=|4|1]0,162
1|=[2] 10162 [3]=|4]1]0,162] |[6]=][2]2]0,054
0,999 0,999 [6|=|2]2]0,054
6|=|2(2]0,054
2 |=[3] 20054 [3|=[5]1]0027] |6]/=[2]2]0,054
2 [=[3] 20054 |3|=|5/1] 054 0,216
2 |=13] 20,054 [3]=[5]3]0,486
2 |=|3] 2]0054 [3]=|5|3]0486 [7]=[2]1]0,54
2 [=[3] 2] 0,054 1,539 0,54
2 [=[3] 2| 1,08
1,35 g|=|1]|1]0,027
3|=|6| 1| 0027 [8]=|1]1] 0,54
2 |=|5|1] 054 3[=|6] 1] 0027 [8[={1]1]0,162
2 |=|5]1]0162] [3|=|6]1]0027] |[8|=[1]1]0,162
2 |=|5| 10162 [3|=|6]|1]0027] |[8|=[1]1/0,027
2 |=|5] 2] 0,054 0,208 [8|=|1]|1]0,027
0,918 g|=|1]1]0,027
4|=|5| 1] 0027 [8|=|1]1]0,027
2 |=18] 10,027 [4]=|5]1] 0,54 0,999
2 |=|8]| 10027 [4]=|5|1]0,162
2 |=[8] 1| 0,54 4|=|5|1]0,162] |9|=|8|1]0,027
0,594 0,891 [9[=|8]1]0,027
9|=|8|1]0,027
2 [=|9] 10027 |4]=|6]1]0,0027 0,081
2 [=|9]| 10027 |4]=|6|1]0,027
2 |=|o] 10027 |4]=|6]1]0,027
0,081 [4|=|6| 1| 0,027
0,108
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Tabla 70. Tabla ponderada relacion de movimiefresimen)

0,999 * | 1000| 999
1,35| *[ 1000| 1350
0,918 * | 1000( 918
0,594 * | 1000 594
0,081 * | 1000| 81

0,999 * | 1000| 999
1,539 * | 1000| 1539
0,108 * | 1000( 108
0,891 * | 1000| 891
0,108 * | 1000| 108
0,54| *| 1000 540
0,324] * | 1000 324
0,216 * | 1000| 216
0,54| *| 1000(| 540
0,999 * | 1000| 999
0,081 * | 1000| 81

=
i
N

| [N|IN|[ON|OO|OI|OO|O1|A~|O|O|OT|W

OO [N[O]|O|O|DR]|PR|WIWIWININININ

Tabla 71. Movimientos en la reconstruccion de lesmentos hidromecanicos
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4.9.6.5 Resumen de movimientos

Tabla 72. Relacién de movimientos

RELACIONES |[MOVIMIENTOS | PORCENTAJE (%)
3-5 1539 14,97
2-3 1350 13,13
1-2 999 9,72
3-4 999 9,72
8-1 999 9,72
2-5 918 8,93
4-5 891 8,67
2-8 594 5,77
5-7 540 5,24
7-2 540 5,24
5-8 324 3,14
6-2 216 2,09
2-9 108 1,04
4-6 108 1,04
2-9 81 0,79
9-8 81 0,79

TOTAL 10287 100

FUENTE: Autores.

4.9.6.6 Diagrama de proximidadMediante el diagrama de proximidad se ubica las
areas de trabajo para obtener una distribuciotatiea, la cual se analizara para
determinar si cumple con el proceso de reconstinccse inicia empleando hexagonos
gue representan cada uno de los puestos de trplmjarando dejar en contacto los
hexagonos que representen los puestos de trabajeiggan los mayores movimientos
de relacion entre ellos en este caso los pueshos233 , luego se distribuye el resto de

puestos manteniendo la relacién de movimientos.

Figura 54. Diagrama de proximidad




4.9.6.7 Forma de plantaLas plantas pueden recordarse con el vocablo CHDLEF
cada letra de este vocablo es una forma de plantlorma de C, H, | (nave recta) de F,
E, T, O (rectangular) y de L. para la planta deanexado se tiene una forma de O, por
lo que la planta debe ser rectangular.

Una vez decidida la distribucion que mejor le cenei al a la planta, se realizard la
ubicacion de los diferentes equipos mecanicos.

4.10 Distribucién de planta propuesta.

Luego de realizar el analisis conjuntamente cordiagramas de proximidad se llegé a
determinar la mejor distribucién dentro de la pdatié forma que los puestos de trabajo
estan distribuidos de manera que el puesto masuca se encuentra en el centro

para de esa manera minimizar los transportes destaeion de trabajo a otra.

4.10.1 Distribucion de planta (disefio en 2)a distribucion de planta se encuentra
en el ANEXO F

4.10.2 Paseo virtual (disefio en 3D on la utilizacién del software AUTOCAD y
SOLIDWORKS se puede realizar el paseo virtual dddata industrial de mecanizado

(Ver presentacién en CD.)

Figura 55. Disefio en 3D de la planta
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4.11  Seguridad industrial de la planta

El conjunto de normas, procedimientos y técnicdisagas en las areas laborables de la
planta de mecanizado previenen los accidentesi@demtes para las personas asi como
averias en los equipos e instalaciones, paraeslfondamental determinar los riesgos
existes dentro de la planta, al igual que indiaasdfalizacion dependiendo del lugar de

trabajo.

Podemos ubicar el mapa de riesgos y la sefializalgda planta en los ANEXOS (G-
H)

Planificacion de actividades.
1. Identificacion y evaluacidn de los riesgos existent
2. Seleccion del EPP adecuado y necesario de acuenda< particularidades de
los trabajos a realizarse.
Sefalizacion de areas de trabajo.

4. Delimitacion de areas de trabajo que asi lo regnierpresenten riesgo alguno.

Tabla 73. Identificacion y evaluacion de riesgos

FACTOR DE MEDIDAS
AREA PELIGROS RIESGO CONSECUENCIA CORRECTVAS Y
Mantener siempre la
atrapamiento mecanico fracturas en el cuggmcentracion durante el
periodo de su tarea.
BALANCEO I tra la cab ani Ipes/traumg UdlEPP adecuad
ESTATICO golpes contra la cabeza mecanico golpes/raumgs & . adecuado
Mantener siempre la
zona carga y descargh mecanico Caidas, arrolamigeosentracion durante el
periodo de su tarea.
: limitar la exposicion frente
Moviendo -~ -
e petiivos Ergondmicos Cansancio,  |al computador
OFICINA- SALA DE P lesiones lumbarg
CONTROL- Desconociriento de Mantenimiento de cables
SECRETARIA o » 5 eléctricos
cortocircuitos Fisico actuacion, ante la
) Implementar plan de
emergencia . .
contingencias
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FACTOR DE MEDIDAS
AREA PELIGROS RIESGO CONSECUENCIA CORRECTVAS Y
. . concentracion durante el
paso montacargas mecanico arrolamiento| .
periodo de su tarea.
golpes contra la cabezp mecénico golpes/contusiopedizat &l EPP adecuado
ALMACENAMIENTO —
L . ) concentracion durante el
paso camion gria mecanico arrollamiento .
periodo de su tarea.
- ) |concentracién durante el
zona carga y descargp mecanico Caidas, arrollamigntos
periodo de su tarea.
Ruido, vibraciones Fisico Sordera, estrés Utiiz&RP adecuado
o Mantenimiento de cables
o . Descon90|m|ento 08l cléctricos
cortocircuitos Fisico actuacion, ante la
. Implementar plan de
emergencia . .
contingencias
Exposicion a proyecciop - .
P ) proy Fisico ceguera Utilizar el EPP adecuadp
de limallas
PULIDO ¥ Exposicion a altas
DESBASTE P Fisico Quemaduras Utiizar el EPP adecuadlo
temperaturas
Particulas suspendidas|en . ” . .
ol airep Quimico Dfficuttad al respirar] Utiizar el EPP adedaa
Mantener siempre la
zona carga y descargp mecénico Caidas, arrollamigegasentracion durante el
periodo de su tarea.
riesgo de incendio Fisico Quemaduras Mantener adrexintor
Ruido Fisico Sordera, estrés Utilizar el EPP adecugdo
o Mantenimiento de cables
o B Descong?lmlento el e sctricos.
cortocircuitos Fisico actuacion, ante la
emergencia Implementar plan de
contingencias
Exposicion a altas - -
P Fisico Quemaduras Utiizar el EPP adecuadlo
temperaturas
SOLDADURA Efectos en el cuerpo
Radiaciones ultraviolets Quimico ) P %tilizar el EPP adecuado
largo tiempo
Mantener siempre la
zona carga y descargh mecénico Caidas, arrollamigetasentracion durante el
periodo de su tarea.
riesgo de incendio Fisico Quemaduras Mantener edmexintor
Sustancias nocivas Quimico Dificuttad al respifartiizelr el EPP adecuado
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FACTOR DE

MEDIDAS

AREA PELIGROS RIESGO CONSECUENCIA CORRECTVAS Y
PREVENTIVAS
Ruido Fisico Sordera, estrés Utilizar el EPP adecuad
Mantener siempre la
paso de montacargas mecanico arrollamiento [concentracion durante el
periodo de su tarea.
Extposmlonta altas Fisico Quemaduras Utilizar el EPP adecuadq
METALIZADO EMperatiia
Sustancias nocivas Quimico Dificultad al respirar tilizdr el EPP adecuado
proyeccion de particulas mecanico perdida de la visfiltiizar el EPP adecuado
Vantener Siempre |
zona carga y descargg mecanico Caidas, arrollamigffjtcentracion durante el
periodo de su tarea.
Ruido, vibraciones Fisico Sordera, estrés UtilizaERP adecuado
Mantenimiento de cables
Desconocimiento de |eléctricos.
cortocircuitos Fisico actuacion, ante la
. Implementar plan de
emergencia . .
contingencias
golpes contra la cabezd mecanico golpes/traumas  ad#iZEPP adecuado
MECANIZADO Mantener siempre la
magquinas en movimient mecanico golpes/fracturagconcentracion durante el
periodo de su tarea.
Mantener siempre la
atrapamiento mecanico fracturas en el cuefpencentracion durante el
periodo de su tarea.
Mantener siempre la
zona carga y descargg mecanico Caidas, arrollamigotoscentracion durante el
periodo de su tarea.
proyeccion de particulas mecanico perdida de la vis{itilizar el EPP adecuado
Ruido Fisico Sordera, estrés Utilizar el EPP adecuad,
o Mantenimiento de cables
Desconocimiento de [gjactricos.
cortocircuitos Fisico actuacion, ante la
emergencia Implementar plan de
contingencias
Exposicién a altas - "
TRATAMIENTOS th eraturas Fisico Quemaduras Utilizar el EPP adecuadd
TERMICOS P
golpes contra la cabezd mecanico dafo cerebra UHlAaPP adecuado
Mantener siempre la
zona carga y descargd mecanico Caidas, arrollamigotogcentracion durante el

periodo de su tarea.
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Tabla 74. Proteccion individual (ANEXO 1)

EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL

za.

Clase Equipo Tipo de proteccion que deben ofrecer
- Contra caida de objetos sobre la cabe
De cabeza Casco - Contra golpes contra elementos fijos
moviles.
Gafas y . .
, - Contra proyecciones Yy salpicaduras.
De ojos y cara pantallas : g
. - Contra proyecciones de particulas.
faciales
De oidos Prot_e_ctores - Contra el ruido.
auditivos
De vias , - Contra material de particulas.
. . Respiradores -
respiratorias - Contra vapores organicos.
- Contra golpes, cortes y punciones.
De manos y L
brazos Guantes - Contra el agua y productos quimicos.

Contra microrganismos.

Calzado — Botag

De pies y piernas Pescadores

Contra el agua.

Contra golpes y caidas de objetos.
Contra la perforacion de la suela.
Contra el deslizamiento.

Ropa de trabajq

De cuerpo entero
— Impermeableg

Contra el agua.

- Contra atropellos de vehiculos (alta

visibilidad).

Equipos de salvamento mediante iszo

(arneses, lazos y cuerdas).

Tabla 75. Designacion de la sefalizacion en latplan

UBICACION/ AREA

SENALETICA

DESCRIPCION

ALMACENAMIENTO

Obligacién

uso obligatorio de guantes de
seguridad

uso obligatorio de casco de seguridg
uso obligatorio de chaleco reflejante
uso obligatorio de ropa de trabajo
uso obligatorio de calzado de
seguridad

d

Advertencia

peligro paso de montacargas
peligro paso de camién grua
precaucion zona de carga y descarg

a

prohibido el ingreso al personal no

Prohibicion

autorizado

Informacion

AREA DE ALMACENAMIENTO
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UBICACION/ AREA | SENALETICA DESCRIPCION
uso obligatorio de guantes de
seguridad
uso obligatorio de proteccion
Obligacién respiratoria

PULIDO Y
DESBASTE

—

uso obligatorio de casco y proteccio
auditiva

uso obligatorio de protector facial
uso obligatorio de ropa de trabajo

Advertencia

uso obligatorio de calzado de
seguridad

Peligro proyeccion de particulas
Peligro area de ruido

Peligro riesgo de incendio

precaucion zona de carga y descarga

Prohibicion

prohibido el ingreso al personal no
autorizado

Informacion

AREA DE PULIDO Y DESBASTE

SOLDADURA

Obligacién

uso obligatorio de guantes de
seguridad

uso obligatorio de proteccion
respiratoria

uso obligatorio de casco y proteccion
auditiva
uso obligatorio de mascara de solday
uso obligatorio de mandil y mangas

Advertencia

uso obligatorio de calzado de
seguridad

Peligro proyeccion de particulas
Peligro alto voltaje

peligro materiales toxicos

Radiaciones ultravioleta en soldadura

Peligro riesgo de incendio

precaucion zona de carga y descarga

Prohibicion

prohibido el ingreso al personal no
autorizado

Informacion

AREA DE SOLDADURA

METALIZADO

Obligacién

uso obligatorio de guantes de
seguridad

uso obligatorio de proteccion
respiratoria

uso obligatorio de casco y proteccio
auditiva

—

uso obligatorio de protector facial

uso obligatorio de mandil y mangas

uso obligatorio de calzado de
seguridad
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UBICACION/ AREA

SENALETICA

DESCRIPCION

METALIZADO

Advertencia

Peligro proyeccion de particulas
Peligro riesgo de incendio

peligro materiales toxicos
precaucion zona de carga y descarg

Prohibicién

prohibido el ingreso al personal no
autorizado

Informacion

AREA DE METALIZADO

MECANIZADO

Obligacion

uso obligatorio de guantes de
seguridad

uso obligatorio de casco y proteccio
auditiva

—

uso obligatorio de lentes de segurida

d

uso obligatorio de ropa de trabajo

uso obligatorio de calzado de
seguridad

Advertencia

Peligro proyeccion de particulas

Peligro area de ruido

precaucion riesgo de atrapamiento

Atencion maquinas en movimiento

precaucion zona de carga y descarg

Prohibicién

prohibido el ingreso al personal no
autorizado

Informacion

AREA DE MECANIZADO

TRATAMIENTO
TERMICOS

Obligacioén

uso obligatorio de guantes de
seguridad

uso obligatorio de proteccion
respiratoria

uso obligatorio de casco y proteccio
auditiva

uso obligatorio de ropa de trabajo

uso obligatorio de calzado de
seguridad

=)

Peligro alto voltaje

peligro materiales toxicos

Atencion alta temperatura

Peligro riesgo de incendio

precaucion zona de carga y descarg
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UBICACION AREA

SENALETICA

DESCRIPCION

prohibido el ingreso al personal no

lad

lad

TRATAMIENTO Prohibicion autorizado

TERMICOS informacion | AREA DE TRATAMIENTOS
TERMICOS
uso obligatorio de guantes de seguri

Obligacién uso obl!gator!o de ropa de trabajq

uso obligatorio de casco de seguridac

BALANCEO uso obllg,atorlo de calzado de_ segurig

ESTATICO Advertencia | Precaucion riesgo de atrapamiento

precaucion zona de carga y descarga

prohibido el ingreso al personal no

OFICINA-SALA DE
CONTROL-
SECRETARIA

Prohibicion |autorizado

Informacion |AREA DE BALANCEO ESTATICO
uso obligatorio de manual de

Obligacion |instrucciones

mantener la puerta cerrada

Advertencia

Peligro riesgo de incendio
Precaucion piso resbaladizo

Informacion

SECRETARIA'Y ESPERA

OFICINA

S.S.H.H

ACCESORIOS CNC CENTRO DE
MECANIZADO

CNC CONTROL
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5.

5.1

CAPITUL

COSTOS DEL PROYECTO

Costos

oV

La determinacién de los costos surge como conseizuédgica y fundamental del
propio estudio técnico puesto que éste permititamas y distribuir los costos del
proyecto en términos totales y unitarios, con lal @@ estara determinando la cantidad

de recursos monetarios que exige el proyecto.

En un proyecto industrial se pueden distinguir muddinciones basicas: produccion,

administracion, ventas, y financiamiento.

5.2 Costos y gastos del mantenimiento anual y estiaul de la Central

Agoyan

La central hidroeléctrica Agoyan tiene una solvareonémica muy buena para cubrir
los costos de operacion, mantenimiento prevengikagramado y overhaul, esto debido
a los ingresos que percibe por venta de energita Eiguiente tabla se puede analizar
el costo del overhaul de la primera unidad queeeg@56.652,47 realizado en 4 meses,

mientras el costo de la segunda unidad por cuestida operacién y mantenimiento es

de 1'663.451,56.

Tabla 76. Costos anuales de mantenimiento mayeraon y mantenimiento

COMPONENTES OPERACION Y MANTTO. COSTO
JUE DEL COSTO OUERRIACE OPERACION |MANTTO. TOTAL
1 |Mano de obra directa 180.211,2( 129.982,64 127.832,64 438.026,44
2 |Materiales y repuestos| 6'630.038,78 0,00 860.000,0( 7'490.038.79
3 [Mano de obra indirecta 83.191,9( 75.865,71 234.160,64 393.218,3
4 Materiales indirectos 43.513,14 0,00 24.331,00 67.844,14
Otros costos de
5 [mantenimiento 3.360,0( 0,00 10.080,0(¢ 13.440,0(
6 |Gastos generales 116.337,4" 39.781,8| 161.417,2Q 317.536,39
Total 7'056.652,47 245.630,091'417.821,47 8'720.104,03
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La empresa internacional ENERGY THINK TANK ETT C#&s la encargada de la
fabricacion de los elementos hidromecanicos prestdicitud de construccidon

tomandoles aproximadamente 2 afios.

En el afio ha realizarse el overhaul la empresacmliyan debe realizar un gasto de
8'720.104,03 ddlares. Esta cifra es bastantepales se debe comprar los elementos

hidromecanicos que sufren mayor desgaste por exttEndser remplazados.

Como se dio a conocer anteriormente los elemerdgda turbina Francis son: Rodete,
cono, tapa superior, tapa inferior y alabes direzt; que equivalen aproximadamente

un 85% del costo total del mantenimiento mayor erloaul.
Materiales, repuestos y piezas nuevas. Comprendestb de todos los materiales,
repuestos y piezas a restaurar en el proceso daa@ameposicion en el mantenimiento

mayor.

Tabla 77. Costos de materiales y repuestos delamamtento mayor

ITEM |DESCRIPCION|COSTO TOTAL
1 Materiales 437.698,971
2 piezas nuevas 6'192.339,81
TOTAL 6'630.038,79

A continuacion se indica un desglose de los eleoseimidromecanicos necesarios para

el overhaul.

Tabla 78. Costos de piezas nuevas para el mantmtonnayor

ITEM |DESCRIPCION |CANT.|COSTO UNITARIO |COSTO TOTAL
1 Rodete Francis 1 2'336.987,272 2'336.987,27
2 | Alabes directrices 20 40.628,45 812.568,9¢
3 | Tapa Inferior 1 868.612,0( 1'072.445,0(
4 Tapa superior 1 868.612,0( 1'868.612,0(
5 |Cono 1 101.726,63 101.726,63
TOTAL 6'192.339,81
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Cabe indicar que los elementos hidromecanicosastad el cuadro anterior no tienen

ninguna proteccion contra la erosion.

En el contrato realizado con la empresa ANDRITZ(Y&NEXO K) constan servicios

que se detallan en los cuadros siguientes:

Tabla 79. Precios por reparacion mecanica

) COSTO COSTO

ITEM DESCRIPCION | CANT. |UNITARIO | TOTAL
1 Rodete Francis 1 524.2040 524.200
2 Alabes directricey 20 10.81Q0 216.200
3 Tapa superior 1 327.600 327.600
TOTAL 1'068.000

Tabla 80. Precios por recubrimiento contra laiéros

) COSTO COSTO

ITEM DESCRIPCION [ CANT. |UNITARIO | TOTAL
1 Rodete Francis 1 110.279 110.275
2 Alabes directrice 20 9.040( 180.80d0
3 Tapa superior 1 241.150 241.150
4 Tapa inferior 1 85.500 85.500
5 Cono de rodete 1 12.000 12.000
TOTAL 629.725

Teniendo en cuenta que no se repararon mecaniocan@etdpa inferior y el cono de
rodete para los mismos investigamos el valor denstcuccion obteniendo un valor
aproximado de 200.000, mas 160.200 por transptatsyma total por la rehabilitacion

de un conjunto de turbina Francis es de 2'057.88&res americanos.

Si se compara los dos precios tanto de compra cafaoreconstruccion podemos

determinar facilmente un ahorro de 4'134.414 quevede al 66.76%.

5.3 Solvencia econdémica de la Central Agoyan

HidroAgoyan, por su solvencia economica, esta @aadad de cubrir con sus propios

recursos econdmicos por lo gue no necesita dediaento externo.
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Tabla 81. Estado de pérdidas y ganancias (Cengraya#n)

ESTADO DE PERDIDAS Y GANANCIAS ( CENTRAL AGOYAN)

Ingresos Afio 2006 Afio 2007 Ao 2008 Ao 2009 Ao 2010
ingresos por

operacion 20'776.950,494 18'425.784,0( 20'116.902,0( 18'224.814,5¢ 19'264.388,8
Costos y Gastos

Costos de

produccion 4'799.475,5¢ 4'256.356,33 4'647.004,3q 4'209.932,14 4'450.073,79
Costos de

comercializacion 141.283,2¢ 125.295,3] 136.794,9] 123.928,74 130.997,84
Costos

administrativos | 1'928.10100| 1'709.912,7¢ 1'866.848,5] 1'691.262,79 1'787.735,27
Gastos

financieros 764.249,29 611.399,40 458.549,59 305.699,7( 152.849,85
Depreciaciones | 6'519.807,04 6'519.807,04 6'519.807,04 6'519.807,04 6'519.807,06
TOTAL DE

COSTOS Y

GASTOS 14'152.916,13 13'222.770,84 13'629.004,41 12'850.630,44 13'041.463,81
UTILIDAD

NETA 6'624.034,39 5'203.013,14 6'487.897,59 5'374.184,11 6'222.924,87
5.4 Costo anual para la reparacion de dos grupode turbinas hidraulicas

(Francis-Pelton)

5.4.1

Costos de reconstruccion

5.4.1.1 Costos directos. (Empresa INDURA)

Tabla 82. Material directo

) COSTO COSTO | COSTO
DENOMINACION CANTIDAD | UNIDAD |UNITARIO | MENSUAL | ANUAL
(USD) (USD) (USD)
Influx 410 NiMo T1 200 Kg 53 106000 127200
Chroma Weld 308LT1] 220 Kg 59 12980 155760
Chroma Weld 309LT1] 240 Kg 36 8640, 103680
TOTAL 148 32220 386640

La mano de obra indirecta se divide en tres grdeasabajando en tres turnos rotativos

de 8 horas cada uno.
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Tabla 83. Mano de obra directa

) COSTO COSTO | COSTO

DENOMINACION CANTIDAD | UNITARIO | MENSUAL | ANUAL
(USD) (USD) (USD)
Operador Soldador 15 886 13.296 159.55]
Operador Pulidor 15 886 13.296 159.551
Operador Standblastig 3 820 2.460, 29.516
Operador camion gria-montacarg 3 820 2.460, 29.516
Operador de CNC 3 886 2.659 31.910
Operador para torno Vertical-
horizontal 6 886 5.318] 63.820
Operador metalizador 6 820 4919 59.033
Operador balanceo estético 6 820 4,919 59.033
TOTAL S7 6.825 49.327 591.930
5.4.1.2 Costos indirectos.
Tabla 84. Mano de obra indirecta

) COSTO COSTO COSTO

DENOMINACION CANTIDAD | UNITARIO MENSUAL ANUAL
(USD) (USD) (USD)
Jefe de planta 1 2.283 2.283 27.393
Supervisor 3 1.485 4.454 53.453
Laboratista END 3 886 2.659 31.910
Asistente técnico de archivi 1 820 820 9.839
Transportista 3 820 2.460 29.516
Técnico electromecanico 1 886 886 10.637
Ayudante de limpieza 2 620 1.241 14.890
TOTAL 14 7.801 14.803 177.638
Tabla 85. Servicios

) COSTO COSTO

DENOMINACION |CANTIDAD | UNITARIO MENSUAL COSTO ANUAL
(USD) (USD) (USD)

Agua 1 200 200 2.400
luz 1 5.000 5.000 60.000
Telefono 1 300 300 3.600
TOTAL 5.500 5.500 66.000
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Tabla 86 Materiales indirectos

COSTO COSTO COSTO

DENOMINACION [ CANT. | UNIDAD |[UNITARIO | MENSUAL | CANT. | ANUAL
(USD) (USD) ANUAL [ (USD)

Piedras de esmeril
rectas @ 6x1x1"
grano grueso 150 c/u 1,7 255 12 3.060
Piedras de esmeril
esférica 1/2x3.1/8"
grano grueso 100 c/u 1,7 170 12 2.040
Piedras de esmeril
esférica 1/2x3.1/8"
grano mediano 40 clu 1,85 74 12 888
Piedras de esmeril
esférica 1/2x3.1/8"
grano fino 40 clu 1,85 74 12 888
Piedras de esmeril
conicas 1/2x1.3/4x3
" grano grueso 30 clu 1,8 54 12 648
Piedras de esmeril
conicas 1/2x1.3/4x3
" grano mediano 40 clu 1,85 74 12 888
Piedras de esmeril
conicas 1/2x1.3/4x3
" grano fino 60 clu 1,85 111 12 1.332
Disco de desbaste
7x1/4x7/8" 26 clu 3,64 94,64 12 1.135,69
Disco de corte de
4x1/8x7/8" 14 cl/u 2 28 12 336
Juegos de frascos d
Liquidos penetrantey 50 c/u 15 750 12 9.000
Disco de alimina
#100 120 cl/u 0,78 93,6 12 1.123,2
Disco de alimina
#120 120 cl/u 0,78 93,6 12 1.123,2
Disco de lijas
pequefio 80 c/u 0,5 40 12 480
Lijas #180 100 clu 0,35 35 12 420
Lijas #400 100 clu 0,38 38 12 456
Lijas #1500 100 cl/u 0,38 38 12 456
Mascarilla 3M 71 cl/u 1,5 106,5 12 1278
Guantes 3M 71 par 5 355 12 4260
Orejeras 71 clu 7 497 4 1988
Mandil 30 clu 25 750 6 4500
Casco automatico 15 c/u 350 5250 2 10500
Botas de seguridad 71 par 45 3195 2 6390
Lentes de seguridad 71 clu 7 497 12 5964
Delantal de cuero 30 clu 25 750 2 1500
Mascara de
proteccion 30 c/u 23 690 2 1380
Casco de seguridad| 71 c/u 18 1278 2 2556
TOTAL 542,91 15391,34 64590,04
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5.4.1.3 Reparacion y mantenimientoEl costo estimado por reparacion vy
mantenimiento de maquinaria y equipos es del 2%alel instalado y para el edificio

— construcciones, muebles y enceres es el 1%attal v

Tabla 87. Reparacién y mantenimiento

COSTO COSTO COSTO
DENOMINACION |CANTIDAD UNITARIO MENSUAL ANUAL
(USD) (USD) (USD)
Construccion de la

planta 1 1.466 1.466 17.586
Maquinarias y equipo 1 6.747 6.747 80.959

Muebles y enceres 1 10 10 120
TOTAL 8.222 8.222 98.666

5.4.1.4 Depreciacion.Es el desgaste que han sufrido los activos fimsyso o el

transcurso del tiempo.

En el presente proyecto se efectuaron las sig@el@preciaciones:

Costo—Valor Residual

ValorDepreciacion = —
numerc — de — afos

Depreciacion = %—12% =2163.6

Tabla 88. Depreciacion

CUADRO DE DEPRECIACIONES
Vv Vv ANOS DE | V. DEPREC. | V. DEPREC.
DETALLE P ' VIDA
ADQUISICION | RESIDUAL OTIL ANUAL MENSUAL

Construccion
de la planta 879.321,9 87.932,2 40 19.784,7 1.648,7
Maquinarias y
equipos 4.027.94  402.794.9 20 181.257,1 15.104,9
Muebles y
enceres 1202 1.202,0 5 2.163,6 180,3
TOTAL 203.206,( 16.933,4
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5.4.2 Costo de administracion.

Tabla 89.Gastos de administracion

COSTO COSTO COSTO
DENOMINACION CANTIDAD | UNITARIO MENSUAL ANUAL
(USD) (USD) (USD)
Secretaria 2 886 1.773 21.273
Servicio de seguridagd 3 300 900 10.800
Utiles de aseo 1 30 30 360
Utiles de oficina 1 50 50 600
TOTAL 1.266 2.753 33.033
5.4.3 Costo de venta.
Tabla 90. Gastos de venta
COSTO COSTO COSTO
DENOMINACION CANT. UNITARIO | MENSUAL | ANUAL
(USD) (USD) (USD)
Combustible 1 400,00 400,00 4.800,00
Publicidad internet (CENACE-
CELEC EP) 1 150,00 150,000 1.800,0(Q
Servicio técnico 1 750,00 750,000 9.000,0(¢
TOTAL 1300 1300 15600

5.4.4 Costo financiero.Son los intereses que se deben pagar en relacibrioso

capitales obtenidos en préstamos, entre los palesprubros de este costo estarian:

Intereses a corto plazo, Intereses a largo plasgwkntos bancarios, etc.

Para poner en marcha el proyecto y mantenerladnando durante un largo periodo es

necesaria una inversion de aproximadamente 7 00@®@olares.

La empresa realizard un aporte del 43% de la idrer®tal que equivale

3’000.000 dolares.

El préstamo a realizar seria de $4°000.000 de ekjlaal 15% anual teniendo una deuda

por intereses de $ 600.000 dblares a un plad® @gios.
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Tabla 91. Gasto financiero

) COSTO COSTO
DENOMINACION CANTIDAD MENSUAL(USD) ANUAL (USD)
Banco de crédito 1 50.000 600.000
TOTAL 50.000 600.000
5.5 Costo anual

Tabla 92. Costo anual.

COSTOS CERTHA (CENTRO DE RECONSTRUCCION DE TURBINAS

HIDRAULICAS AGOYAN)

1.- COSTOS DE RECONSTRUCCION 1'588.270
Costos Directos 978.570

Materiales Directos 386.640

Mano de Obra Directa 591.930

Costos Indirectos 609.700

Materiales Indirectos 64.590

Mano de Obra indirecta 177.638

Servicios 66.000

Reparacion y Mantenimiento 98.666

Depreciacion 203.206

2.- COSTOS DE ADMINISTRACION 33.033
Gastos de Administracion 33.033

Secretaria 21.273

servicio de seguridad 10.800

Utiles de aseo 360

Utiles de Oficina y Papeleria 600

3.- COSTO DE VENTA 15.600
GASTO DE VENTA 15.600

Combustible 4.800

Publicidad internet (CENACE-CELEC

E.P) 1.800

Servicio técnico 9.000

4 .- COSTO FINANCIERO 600.000
Gastos Financieros 600.000

Interés | 600.000

COSTO TOTAL = Reconstruccidon + Administracion + Ventas + Finarie
COSTO TOTAL = 2'236.903
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5.6 Ingresos del proyecto
El material, la mano de obra y todos los gastadog en el cuadro anterior han sido
calculados para reparar dos grupos hidromecaneagrbinas en un afo.

2'236.903
Precio reconstruccion = costo total + %de utilidad

costo total anual=
utilidad del 70%

Precio reconstruccion = 3'802.735

Precio unitario = precio reconstruccién/#servicios2 grupos hidromecéanicos

Precio unitario = 1'901.368 CERTHA
Incluido el transporte
2'057.925 ANDRITZ maritimo y terrestre
156.557 Ventaja competitiva.

Es un asunto delicado el proyectar una reconstinate mas de dos grupos de turbinas,
puesto que cada elemento lleva un largo tiemp@erekabilitado.

Entonces no se va incrementar el nimero de elesdmtiromecanicos reparados al
afio, sino vamos a tener un aumento de costos pEsti@n de la inflacion que
consideramos del 3%, mas un 1% de nivel de riesgdgpinestabilidad politica del

Ecuador. En conclusion nivel de inflacion anuahsizl 4%.

Con esta aclaracién realizamos la siguiente prageae ingresos para diez afos.

Tabla 93. Ingresos del proyecto.

INGRESOS DEL PROYECTO
ANOS| CANTIDAD | PRECIO UNITARIO VAL
1 2 1'901.368 3'802.735
2 2 1'977.422 3'954.845
3 2 2'056.519 4'113.038
4 2 2'138.780 4'277.560
5 2 2'224.331 4'448.662
6 2 2'313.304 4'626.609
7 2 2'405.837 4'811.673
8 2 2'502.070 5'004.140
9 2 2'602.153 5'204.306
10 2 2'706.239 5'412.478
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5.7 Presupuesto de ingresos y gastos
Tabla 94. Presupuesto de ingresos y gastos
ESTADO PROFORMA DE PERDIDAS Y GANANCIAS (vida Gtil 10 afios)
RUBROS/ANOS 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Ventas netas 3'802.7353'954.845 4'113.038 4'277.560 4'448.662 4'626.609 4'811.673 5'004.14(| 5204.30q 5'412.478
(-)Costo de produccion 1'588.2y01'651.8000 1'717.872 1'786.587] 1'858.051f 1'932.373 2'009.668 2'090.055 2'173.657] 2'260.603
(=) Utilidad Bruta 2'214.466 2'303.044] 2'395.166 2'490.973 2'590.611 2'694.23q 2'802.005 2'914.086 3'030.649 3'151.875
(-) Costos de administracion 33.033 33.033 33.033 33.033 33.033 33.033 33.033 33.033 33.033 33.033
(-)Costos de ventas 15.6p0 15.600 15.600 15.600 15.600 15.600 15.600 15.600 15.600 15.600
(-) Costos financieros 600.000 570.449 536.469 497.383 452.44Q0 400.754 341.31 272.964 194.35 103.958
(=) Utilidad del ejercicio antes 15% 1'565.832'683.962) 1'810.068 1'944.956( 2'089.539 2'244.848 2'412.056| 2'592.49Q0 2'787.66(0 2'999.284
(-) 15% participacion trabajadores 203.558218.91 235.309 252.844 271.640 291.830 313.567 337.024 362.399 389.907
(=)Utilidad del ejercicio antes 25% 1'362.274°465.047] 1'574.759 1'692.112 1'817.898 1'953.018 2'098.489 2'255.466 2'425.264 2'609.377|
(-)25% Impuesto a la renta 272.455 293.009 314.952 338.422 363.580 390.604 419.698 451.093 485.059 521.875
(=) Utilidad neta del ejercicio 1'089.8191'172.038 1'259.807] 1'353.689 1'454.319 1'562.414f 1'678.791 1'804.373 1'940.211] 2'087.502
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CAPITULO VI

6. ESTUDIO FINANCIERO
6.1 Inversiones del proyecto
6.1.1

maquinarias y equipos, etc.) y no tangibles (gasi®sestudios, patente, gastos de

constitucion, etc.), necesarios para la realizad&rproyecto

6.1.2

iniciar sus actividades, entre lo que tenemos iefeahsumos, etc.

6.1.3

de trabajo.

Tabla 95. Cuadro de inversion del proyecto

Inversién fija. Son aquellos recursos tangibles (terreno, mueplesseres,

Capital de trabajo. Son aquellos recursos que permiten que la empresia

Cuadro de inversion del proyectss la suma de las inversiones fijas + capital

CUADRO DE INVERSIONES

INVERSIONES FIJAS 5'030.531
a) Inversiones activos fijo:
Construccion 879.332
Magquinaria 4'047.94p
Muebles y enceres 16.2p0
b) Inversiones activos nominales
Gastos de estudios generales 17|000
Gastos instalacion de equipos 65.p00
capacitacion personal 10.000
Imprevistos 15.00p
CAPITAL DE TRABAJO 1'869.431
Material directo 386.640
Material indirecto 64.590
Mano de obra directa 591.930
Mano de obra indirecta 177.638
Costos de administracion 33.033
Costos financiero 600.000
Costos de ventas 15.600
INVERSION TOTAL 6'899.962
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6.2 FINANCIAMIENTO

6.2.1 Fuentes de financiamientblna empresa esta financiada cuando ha pedido
capital en préstamo para cubrir cualquier necesedatiomica. Al conseguir dinero al
menor interés, es posible demostrar que ayudarkevareel rendimiento sobre su

inversion.

El monto que necesita este proyecto de inversiga f@ creacion de la planta de
mecanizado “CERTHA” es de 7'000.000 de dodlaresp pgmo la empresa aportara
3'000.000 de dolares, los 4'000.000 de doélarestamss seran prestados por una
entidad financiera nacional en este caso la (CORFOON FINANCIERA

NACIONAL) en el cual se va a contemplar los sigtésraspectos:

» Tasa de interés fija.

» Cantidad de monto solicitado.

» Garantias que solicitan.

« Formas de pago.

* Tiempo de tramite.

» Valores por rubro administrativos, colocacién wggso.
» Paquetes financieros.

* Cobertura (Local, Regional).

* Plazos establecidos (minimo y maximo).

* Interés por mora.

A continuacion se presenta la informacion basiea grocedimiento que una de

estas entidades realizara el estudio del finaneiatmipara este proyecto.

Capital: $ 4’'000.000
Interés: 15%

Afos plazo pactado:10 afios
Frecuencia: 10

Cobro al afio: 1

Forma de pago:anual
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Tipo de cuota:fija

Garantia que solicita: hipotecario.

6.2.2 Tabla de amortizacion (CORPORACION FINANCIERA NACTAD).

Tabla 96. Tabla de amortizaciéon

TABLA DE AMORTIZACION

monto 4’000.000

tasa de interés 15% anual

plazo 10 afios

ANOS DEUDA INTERES | AMORTIZACION CUOTA SALDO

0 4’000.000
1 4’000.00d 600.000,0( 197.008,21 797.008,2% 3'802.991,75
2 3'802.991,7% 570.448,74 226.559,49 797.008,2% 3'576.432,24
3 3'576.432,26 536.464,84 260.543,4] 797.008,2% 3'315.888,85
4 3'315.888,8% 497.383,39 299.624,97 797.008,2% 3'016.263,99
5 3'016.263,93 452.439,54 344.568,64 797.008,2% 2'671.695,27%
6 2'671.695,27 400.754,2¢ 396.253,94 797.008,2% 2'275.441,31
7 2'275.441,31 341.316,2( 455.692,04 797.008,2% 1'819.749,24
8 1'819.749,26 272.962,3¢ 524.045,84 797.008,2% 1'295.703,39
9 1'295.703,39 194.355,5] 602.652,74 797.008,2" 693.050,6"
10 693.050,6% 103.957,6( 693.050,64 797.008,2" 0,1

Andlisis: Se puede concluir que en el periodo de 10 afiosclastas fijas seran de

797.008,25 dolares, la suma por interés serariad®.882,50 ddlares, el total a pagar

durante los diez afios de préstamo sera de 7'9704188:s.

El interés se cobra sobre el saldo capital y laasaria de la amortizacion durante este
periodo es de 4'000.000 doélares.
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CAPITULO VI

7. EVALUACION DEL PROYECTO

7.1 Evaluacion financiera

Para iniciar con el analisis del estudio econémeE@mportante conocer sobre los flujos

de efectivos los cuales se detalla a continuacion:

El flujo de efectivo son las entradas y salidadidero del proyecto.

Su férmula es:

FE = Utilidad Neta + Depreciaciones + Amortizaci®reTasa residual

Tabla 97. Célculo de flujos de efectivo

CALCULO DEL FLUJO DE EFECTIVO

FLUJO DE

) ~ |uTILIDAD , | TASA |EFECTIVO
ANOS|INVERSION| NETA | DEPRECIACION AMORTIZACION |RESIDUAL|  (BN)

0 6'899.962
1 1'089.819  203.206 10.700 1'303.725
2 1'172.03§ ~ 203.206 10.700 1'385.944
3 1'259.807  203.206 10.700 1'473.713
4 1'353.689  203.206 10.700 1'567.595
5 1'454.319  203.206 10.700 1'668.225
6 1'562.414  203.206 10.700 1'776.320
7 1'678.79]  203.206 10.700 1'892.697
8 1'804.373  203.206 10.700 2'018.279
9 1'940.211  203.206 10.700 2'154.117
10 2'087.504  203.206 10.700 492.359 2'793.761

7.2 Tasa Minima Atractiva de Retorno (TMAR)

Parte de la tasa bancaria pasiva que ofrece lagiaienes bancarias dependiendo del
tipo de inversion y luego con el trabajo del prdigta se logra determinar el TMAR.
Esta tasa sirve como instrumento para evaluacionasgica financiera de los proyectos

productivos los mismos que analizan variables cemM@AN, el TIR las cuales utilizan
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formulas que permiten descontar los flujos genexadona taza que reconozca el costo

de oportunidad del dinero.

TMAR=4%------- Inflacion
8% —-——---- Tasa- bancaria— pasiva
TMAR=12% — — — —Fijada — por — el — proyectisa

7.3 Valor Actual Neto (VAN)

El valor actual neto es la sumatoria de los val@a@salizados (a una tasa atractiva
minima de rendimiento,) a una tasa conveniente g@airaversionista del flujo neto de
fondos (Utilidades).

Aplicar la siguiente formula:
VAN=-lo+BN @+i)™ +BN,([L+i)™ + BN, (L+i) ™ + BN, L +i)™ +........ + BN, @+i)™

Donde:

lo= inversién inicial

BN; = flujo neto del primer periodo

BN = flujo neto del segundo periodo

BN, = flujo neto del ultimo periodo periodo
i= tasa de descuento considerado del 12%

n= anos

VAN=-l0+BN @+i)™ +BN,(@1+i) ™ + BN, +i)™ + BN, (1 +i)™ +........ +BN (@ +i) ™"
VAN = - 6899962+ 1303725(1+ 012) * + 1385944(1+ 012) 2 + 14737131+ 012) = +
15675951+ 012) ™ + 16688251+ 012) ®° + 1776320(L+ 012) ® + 18926971+ 012) 7 +
2018279(1+ 012)® + 2154117(1+ 012)° + 2793761(1+ 012)*°
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Tabla 98. Célculo del VAN

CALCULO DEL VALOR ACTUAL NETO
FLUJO DE EFECTIVO
UTILIDAD |FLUJO DE EFECTIVO| ~ ACTUALIZADO
ANOS| INVERSION | NETA (BN) BN (L+i)™" i=12%

0 | 6899.962
1 1'089.819 1'303.725 1'164.040
2 1'172.038 1'385.944 1'104.866
3 1'259.807 1'473.713 1'048.960
4 1'353.689 1'567.595 996.235
5 1'454.319 1'668.225 946.596
6 1'562.414 1'776.320 899.939
7 1'678.791 1'892.697 856.160
8 1'804.373 2'018.279 815.149
9 1'940.211 2154.117 776.796
10 2'087.502 2'793.761 899.516

S 9'508.258

VAN = -6899962+ 9508258
VAN = 2608295

Andlisis: El VAN es mayor que cero, es decir 2'608.295; ecésnel proyecto es

viable.

7.4 Tasa Interna de Retorno TIR

Esta técnica al igual que la anterior conviertebeseficios futuros a valores presentes,
s6lo que en lugar de utilizar un porcentaje fijpedmina el rendimiento de la inversion
expresando éste como una tasa de interés (poori&# la tasa de ganancia anual que

solicita ganar el inversionista para llevar a cabproyecto.

La tasa interna de retorno es el interés maximo glocual el proyecto podria
endeudarse, para encontrar el TIR se utiliza lanmigcuacion que utilizamos para
calcular el VAN, pero se cambia el valorideasta que la diferencia entre la inversion
inicial y el VAN sea lo mas cercana a cero.La @saetorno ayuda a determinar si el
proyecto es factible. TIR > TMAR.

VAN=0=-lo+BN,A+TIR™ +BN,1+TIR ™ + BN,(L+ TIR ™ +........+ BN, L+ TIR ™

164



Tabla 99. Célculo del TIR

CALCULO DE LA TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

4

ANOS| INVERSION FLUJO
NETO 9% 12% 15% 18% 19.58% 21% 24% 27% 30%
0 - 6'899.962
1 1’303.725 1'196.078 1'164.040 1'133.674 1'104.852 1’090.250 1'077.459 1'051.391 1'026.555 1’002.866
2 1'385.944 1'166.521 1'104.866 1'047.972 995.363 969.227 946.618 901.368 859.287 820.085
3 1'473.713 1'137.977 1'048.960 968.99(0 896.947 861.852 831.873 772.944 719.452 670.784
4 1'567.595 1'110.524 996.235 896.27§ 808.543 766.644 731.295 663.051 602.586 548.859
5 1'668.225 1'084.232 946.599 829.403 729.19q 682.267 643.173 569.044 504.936 449.301
6 1'776.320 1'059.162 899.939 767.954 658.003 607.521 565.990 488.642 423.349 368.011
7 1"892.697 1'035.370 856.160 711.53§ 594.165 541.329 498.406 419.884 355.185 301.632
8 2'018.279 1'012.906 815.149 659.779 536.939 482.726 439.234 361.084 298.230Q 247.420
9 2'154.117 991.816 776.799 612.335 485.659 430.853 387.437 310.795 250.632 203.132
10 2'793.761] 1'180.115 899.51q 690.579 533.78§ 467.293 415.279 325.067 255.948 202.654
2| 10'974.700 9'508.258 8'318.493 7'343.464 6’899.962 6'536.762 5'863.271 5'296.160 4'814.745
VAN | 4'074.738 2'608.295 1'418.531 443.50] 0| - 363.200 - 1'036.697 1’'603.802 2'085.211
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Figura 56. Tasa Interna de Retorno
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Andlisis: Realizando la comparacion el retorno del 12% cbmieel maximo de
endeudamiento del 19.58 % concluimos que nuestrgepto es factible de acuerdo al
criterio del VAN y el TIR.

7.5 Periodo de Recuperacion de Inversion (PRI)

A continuacion se tiene un cuadro donde se resimalor del capital que va desde el
afo de inicio hasta 10 afios de proyeccion, a sisealetalla el valor de las utilidades
previstas (de los flujos de efectivo proyectadog)ltiplicados por el factor de

actualizacion del 12%.

El analisis econdmico también tiene como objetigtedninar el nimero de afos en

que se recupera la inversion, mediante la restsswcde los flujos netos anuales
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descontados del monto de la inversion, hasta ébmmque se iguala o sobrepasa dicha

inversion.

Tabla 100. Célculo del (PRI)

CALCULO PARA EL PERIODO DE RECUPERACION DE INVERSNXPRI)
PRI
ANOS| INVERSION 'l:\ILEU.IZJg (\S‘I’Z) (A) ] (B) VAN
INVERSION (12%) C=(A+B)
0| -6'899.962
1 1'303.725 1'164.040 - 6'899.962 1'164.04(0| -5'735.922
2 1'385.944( 1'104.866 - 5'735.922 1'104.866 -4'631.056
3 1'473.713 1'048.960 - 4'631.056 1'048.96(| -3'582.096
4 1'567.595 996.235 - 3'582.096 996.235 -2'585.861
5 1'668.225 946.596 - 2'585.861 946.59q -1'639.265
6 1'776.320 899.939 - 1'639.265 899.939 - 739.326
7 1'892.697] 856.160 - 739.326 856.160 116.834
8 2'018.279 815.149 116.834 815.149 931.983
9 2'154.117] 776.796 931.983 776.79q 1'708.779
10 2'793.761] 899.516 1.708.779 508.361 2'217.140
PRI =7 - afios

Andlisis: El capital que se invertird en el proyecto seraupecado en siete afios
aproximadamente después de empezar a funciopkanta de mecanizado.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones.

Con la presente investigacion, se puede aprecaarnente que existe una
demanda de 22 conjuntos de elementos hidromecapicbsas) entre Francis
y Pelton que se encuentran fuera de servicio yngaesitan reconstruirse.

En el afio se reconstruiran 2 grupos de turbinan(#s y Pelton).

Los procesos de soldadura son por arco SMAW, poapacidad de depositar
mayor material de aporte y el proceso de soldadkifdAW de reducida
capacidad de aporte y su uso se limita a relledadmequefias cavitaciones.

La maquinaria seleccionada es de tipo univers& deas moderna tecnologia.
Para determinar la localizacion de la planta dezatel método cualitativo y
cuantitativo por puntos y se concluye que el luigiineo es la provincia
Tungurahua, cantéon Bafios de Agua Santa, Km 5 vRugb, junto a las
bodegas de la Central Hidroeléctrica Agoyan.

La central hidroeléctrica Agoyan tiene un espaoisuficientemente grande
para instalar la planta de aproximadamente 588#.3En total la planta
requiere 2615 f

Se realizd los diagramas de flujo de operaciongrdimas de proceso,
diagramas de recorrido que en este caso son dergloicto. Las maquinas y
puestos de trabajo estan distribuidos por fami@a®mogéneas, desplazandose
los elementos hidromecanicos de unos grupos oa gtde acuerdo al estudio
de distribuciones parciales se determiné la distitn de planta.

En este estudio de proyecto se establecié los £@stoales que hacienden a
$2'236.903, por la rehabilitacion de 2 grupos de turbinas cugtor por
servicio de reparacién haciende ha $3'802.735uroi0% de utilidad. En el
primer afio se obtendra $1'089.819 y en el decirfio ae obtendra
$2'087.502.

CELEC E.P realiz6 una investigacion de servicios de recooston de

elementos hidromecanicos a nivel internacional awit con una cotizacion
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8.2

por parte de la empresa ANDRITZ S.A la misma quel@ reconstruccion de
un grupo de turbina Francis obtuvo un costo d@%2925, con este valor se
pudo determinar el costo por cada conjunto hidrémieo reconstruido por
parte de CETRHA que haciende a $1'901.368 obteln una ventaja
competitiva de $156.557.

Para este proyecto se ha calculado una inversidialidle $ 6'899.962 de la
cual la empresa HidroAgoyan aportara el 43%, y7éb por financiamiento de
la Corporacién Financiera Nacional.

En la evaluacion financiera se pudo determindlugd de efectivo de los diez
afos de proyeccion, y con un tasa minima atradiévatorno TMAR del 12%,
el mismo que nos sirve para determinar el ValaualcNeto (VAN) que en
este caso es de $2'608.295, obteniendo una Tamadntde Retorno (TIR) del
19,58% y un periodo de recuperacion de inversioal es@ptimo afio que da la
factibilidad a este proyecto.

Recomendaciones.

La planta industrial de mecanizado es técnica gnitreramente viable por lo

gue se recomienda a la empresa HidroAgoyan lo tegjezu el menor tiempo

posible.

La utilizacion de un horno eléctrico y montacargaéctrico ayudan a

disminuir la contaminacion ambiental, ademas cuidasalud del personal de
la planta.

Con la implementacion de esta planta se puedernioin la construccion de
nuevas piezas hidromecanicas con la implementad®nuna planta de

fundicion.

Al revalorar nuestros recursos técnicos-econonmetsis puede construir sus

propias turbinas hidraulicas y dejar de dependdosipaises desarrollados.
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