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RESUMEN 

 

El objetivo fue analizar la confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad de las unidades de 

generación Hyundai H21/32 de la Central Termoeléctrica Quevedo II. Resulta imperativo definir y 

medir los índices de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad (CDM) de los motores Hyundai 

H21/32, parte fundamental para la generación de energía eléctrica en la Central Termoeléctrica 

Quevedo II. Aunque en Ecuador se ha priorizado a la producción hidroeléctrica, es necesario 

diversificar la matriz de generación y en ese sentido la generación termoeléctrica representa una gran 

oportunidad de mejora. Para determinar los índices de CDM, se ha empleado los registros históricos 

de mantenimiento con datos desde el 2012 hasta el 2016, además se empleó un enfoque estadístico a 

través de la distribución de Weibull para conocer la probabilidad de falla. Como caso de estudio se 

analizó el motor N. 60 ya que es el que presenta mayor tasa de fallos. Se calculó un tiempo medio 

entre fallos de 662 horas y un tiempo medio de reparación de 140 horas, con lo que se obtiene una 

confiabilidad superior al 93 %, disponibilidad alrededor de 83 % y mantenibilidad de 26.48 %, esto 

aplicando el estándar IEC 61703. Gracias al análisis desarrollado se implementó un taller de máquinas 

herramientas para la reparación y reacondicionamiento de partes de motores, que representa un papel 

importante dentro de la gestión del mantenimiento ya que permite determinar el flujo de trabajo a 

realizarse en las unidades de generación, así como un equipo de balanceo dinámico para atender al 

elemento de mayor criticidad, el turbocargador. Finalmente, se capacitó al personal de mantenimiento 

sobre la importancia de llevar a cabo las tareas de mantenimiento de acuerdo con el calendario de 

mantenimiento entregado por el fabricante. 
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<DISTRIBUCIÓN DE WEIBULL>, <FALLA>, <TERMOELÉCTRICA>, <MOTOR>.  
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SUMMARY

The objective was to analyze the reliability, availability and maintainability of the Hyundai

H21/32 generation units of the Thermoelectric Power Plant Quevedo II. It is imperative to define

and measure the reliability, availability and maintainability indexes (CDM) of the Hyundai

H21/32 engines, a fundamental part for the generation of electric energy in the Thermoelectric

Power Plant Quevedo II. Although hydroelectric production has been prioritized in Ecuador, it is

necessary to diversify the generation matrix and in this sense thermoelectric generation represents

a great opportunity for improvement. To determine the CDM indexes, historical maintenance

records with data from 2012 to 2016 have been used, in addition, a statistical approach was used

through the Weibull distribution to know the probability of failure. As a case study, the N. 60

engine was analyzed since it is the one with the highest failure rate. An average time between

failures of 662 hours and an average repair time of 140 hours was calculated, resulting in a

reliability of more than 93 %, availability of around 83 % and maintainability of 26.48 %,

applying the IEC 61703 standard. Thanks to the analysis developed, a machine tool workshop

was implemented for the repair and reconditioning of engine parts, which plays an important role

in maintenance management since it allows determining the work flow to be carried out in the

generation units, as well as a dynamic balancing equipment to address the most critical element,

the turbocharger. Finally, maintenance personnel were trained on the importance of carrying out

maintenance tasks in accordance with the maintenance schedule provided by the manufacturer.

Key words: <RELIABILITY>, <AVAILABILITY>, <MAINTAINABILITY>, <WEIBULL

DISTRIBUTION>, <FAILURE>, <THERMOELECTRIC>, <ENGINE>.
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CAPÍTULO I

1. INTRODUCCIÓN

1.1 Introducción

La Central Termoeléctrica Quevedo II está ubicada en el kilómetro 4.5 de la vía principal

Quevedo – El Empalme (Provincia de los Ríos), es una empresa del estado dedicada a la

generación eléctrica por motores de combustión interna que consume bunker N.06. La misma

pertenece a la Corporación Eléctrica del Ecuador CELEC EP, la cual delego a la Unidad de

Negocio TERMOPICHINCHA la administración, operación y mantenimiento de la central en el

mes de abril del 2011 cuando arrancó la operación comercial, con una potencia nominal de 102

MW.

Figura 1-1. Ubicación de la Central Termoeléctrica Quevedo II
Fuente: Google maps

La central está integrada de 60 unidades de generación con motores de combustión interna marca

Hyundai de 1.7 MW cada uno. La tensión es elevada de 34500 (V) a 230000 (V) mediante un

gran transformador “SHENDA”, este voltaje es el requerido para ser integrado al Sistema

Nacional Interconectado (SIN).
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Durante el desarrollo de esta investigación, se analiza el comportamiento de las unidades de

generación eléctrica, utilizando las teorías del análisis de la confiabilidad, disponibilidad y

mantenibilidad (CDM), con el objetivo de plantear estrategias y acciones futuras de

mantenimiento para cada uno de los componentes que integran la unidad de generación.

Con este fin se aplica conceptos de CDM, que son de naturaleza probabilística que tienen como

parte fundamental concluir de manera cuantitativa acerca de los posibles desenlaces de un evento

en forma de pronósticos o predicciones. Los cuales se fundamenta en el análisis estadístico de

la información histórica disponible de los eventos, como son las intervenciones de

mantenimiento en las unidades de generación analizadas.

1.2 Planteamiento y formulación del problema de investigación

En la Central Termoeléctrica Quevedo II, que genera energía para el SNI, las unidades de

generación son esenciales, por lo que es importante realizar un análisis de CDM. La central
cuenta con 60 unidades de generación que funcionan a revoluciones medias de 900 revoluciones

por minuto (RPM), cada una está compuesta por un motor de combustión interna y un generador

eléctrico. Dentro del proceso de producción de la energía eléctrica el motor de combustión es

un componente fundamental su función principal es la de hacer girar al rotor del generador a la

velocidad establecida del fabricante, este giro se realiza mediante acople directo.

Sin embargo, actualmente la operación y mantenimiento de las unidades estudiadas no se realiza

de manera efectiva, debido a la complejidad y técnicas de mantenimiento sobre diversos patrones

de falla, ya que estas unidades (Hyundai H21/32) son las primeras que se instalaron en el país

para la generación termoeléctrica. Obteniendo como consecuencia fallas inesperadas en los

motores, que impactan de manera directa la disponibilidad, ya que los mismos requieren de una

planificación adecuada en las estrategias del mantenimiento que se realizan para mantener

operativos a su máxima capacidad de funcionamiento.

1.3 Sistematización del problema de investigación

Este estudio parte en el análisis de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad, ya que permite

pronosticar; para un periodo determinado de tiempo la disponibilidad y en base a los resultados

poder establecer estrategias, actividades en las tareas de mantenimiento que se deben realizar en

la planificación anual de las unidades.
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1.4 Justificación

Conscientes de la importancia del medio ambiente y con el objetivo de reducir las emisiones

contaminantes, se requiere que las centrales termoeléctricas existentes, operen al máximo

rendimiento, y que además se realice una buena gestión del mantenimiento; siendo el objetivo

de este desarrollar actividades productivas de manera eficiente, dando como resultado mejores

índices económicos, ambientales que permitan mantener su sostenibilidad en el futuro.

Disponibilidad y confiabilidad son términos que forman parte de la cotidianidad actual de un

proceso de generación de energía eléctrica. Para ello debemos garantizar la disponibilidad de

funcionamiento de las unidades e instalaciones de tal modo que permitan atender el proceso

de producción. En la actualidad las centrales térmicas se encuentran inmersas en el mejoramiento

y optimización de los índices, a partir de la introducción de nuevas técnicas de mantenimiento y

de diagnóstico.

Por lo expuesto, se puede manifestar que este trabajo reviste de gran importancia, mismo que se

encuentra enmarcado en el análisis de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad de las

unidades de generación, y de esta manera establecer estrategias y acciones de mantenimiento,

aplicando técnicas de diagnóstico integral, utilizando herramientas como el análisis causa raíz,

análisis de modos de fallo, mantenimiento basado en condición, mantenimiento programado y

otras.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Analizar la confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad de las unidades de generación

Hyundai H21/32 de la Central Termoeléctrica Quevedo II.

1.5.2 Objetivos específicos

Desarrollar los conceptos, tipos y aplicaciones de confiabilidad, disponibilidad y

mantenibilidad en sistemas de generación termoeléctrica.

Describir el proceso de generación eléctrica, con el fin de identificar sus parámetros técnicos

y operacionales.
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Analizar los valores de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad mediante su valoración

con el método de distribución.

Plantear estrategias y acciones de mantenimiento a partir de la interpretación de los parámetros

y de las curvas CDM, para alcanzar un nivel de mantenimiento efectivo.

1.6 Hipótesis

Las estrategias de mantenimiento aplicadas a las unidades de generación Hyundai de la Central

Termoeléctrica Quevedo II, incrementan los indicadores de confiabilidad, disponibilidad y

mantenibilidad.

1.6.1 Variable dependiente

Los indicadores de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad.

1.6.2 Variable independiente

Las estrategias de mantenimiento aplicadas a las unidades de generación Hyundai de la Central

Termoeléctrica Quevedo II.
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CAPÍTULO II

1. ESTADO DEL ARTE

2.1 Fundamentos

La confiabilidad se refiere a las prácticas implementadas para extender proactivamente la vida

útil de un activo, se define como la finalización de un sistema o componentes del sistema dentro

del tiempo especificado y bajo las condiciones especificadas sin fallas. Un sistema o componente

del sistema debe operar activamente dentro de la vida útil del fabricante. Los períodos de garantía

y las condiciones de garantía los determinan los fabricantes de máquinas en función de la

experiencia adquirida como resultado de las pruebas posteriores a la producción y la experiencia

de producciones anteriores. Las condiciones en las que funciona un sistema o máquina y el nivel

de conocimientos y habilidades del personal operativo son los factores que afectan directamente

la vida útil de un elemento de máquina.

2.2 Confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad

2.2.1 Confiabilidad

El ciclo de vida de un sistema se describe mediante la curva de bañera en ingeniería de

confiabilidad (Figura 1-2). La curva de la bañera maneja el ciclo de vida en tres etapas. La primera

etapa es la etapa temprana, donde los errores y fallas de producción son altos; la segunda etapa

representa la vida útil en donde las tasas de falla tienen un valor constante bajo; la tercera etapa

constituye el envejecimiento, donde las tasas de fallas y errores comienzan a aumentar debido al

desgaste de sus componentes.

La tasa de fallas de los equipos en la etapa inicial o en la etapa de envejecimiento siempre es alta.

Un equipo recién fabricado tendrá muchas fallas por problemas de fabricación. La tasa de fallas

se reducirá con el mantenimiento adecuado y el conocimiento del sistema.

En la primera etapa del ciclo de vida, desde la configuración inicial del sistema hasta el tiempo

de condición normal, la probabilidad de falla comienza en un nivel proporcionalmente alto y

disminuye gradualmente con el ciclo de vida. En el período de vida útil se tiene una tasa de

degradación casi constante. En este período, el hardware tiene la mayor eficiencia operativa. En
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la última etapa del envejecimiento, la tasa de deterioro muestra una tasa de desgaste que cambia

rápidamente (Barberá et al, 2012). El primer deterioro resulta de fallas en el diseño y la

fabricación. Para evitar este tipo de mal funcionamiento, se deben realizar pruebas inicialmente y

se deben tomar las precauciones necesarias. Este tiempo suele ser relativamente corto para los

sistemas mecánicos.

Figura 2-2. Curva de bañera para relacionar la tasa de fallos a través del tiempo
Fuente: (Carnero, 2006)

Las fallas en el período de vida útil, donde ocurren fallas aleatorias, a menudo son causadas por

fallas operativas. En este sentido, cobra importancia la formación de los operadores de máquinas.

Las fallas que se observan durante el período de desgaste son causadas por la finalización de la

vida útil de partes y subsistemas que conforman el motor y, en este caso, la vida útil debe

extenderse con mantenimiento preventivo y productivo (Hipkin, 2000).

Entender el comportamiento en cada etapa es de vital importancia para entender las acciones que

se deben seguir en cada etapa de la vida útil de un elemento de máquina. En la primera etapa, el

desempeño del motor va a depender de la velocidad con la que el personal operativo conozca la

máquina y en la etapa final dependerá del ciclo de vida de cada elemento. Por tanto, las acciones

necesarias del equipo de mantenimiento en la etapa intermedia se deben realizar una planificación

para maximizar la operatividad de los motores y asegurar el máximo rendimiento de la central

termoeléctrica. En ese sentido, a continuación, se describe los conceptos de confiabilidad,

disponibilidad y mantenibilidad para proporcionar un estudio adecuado sobre el ciclo de vida de

los motores Hyundai H21/32.
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La confiabilidad (R) en un tiempo (t) dado, es la probabilidad de que el sistema falle en t. Sea T

la variable aleatoria tiempo hasta la falla (Kennedy et al, 2005), se determina de acuerdo con la

norma IEC 60300-3-5, IEC 60300-3-11 y IEC 61703.

(ݐ)ܴ = ܲ(ܶ > (ݐ = 1 − ܶ)݌ < (ݐ = 1 (ݐ)ܨ− = 1 − ∫ ௧ݐ݀(ݐ)݂
଴    (1)

Donde f(t) es la función de densidad de probabilidad y F(t) es la función de distribución

acumulativa, una solución exacta se representa mediante la ecuación (2.2):

(ݐ)ܴ = ݁ିఒ ௧ = ݁ି
೟

ಾ೅ಳಷ      (2)

Donde ,representa la probabilidad de funcionamiento libre de fallas (ݐ)ܴ ݁ se conoce como el

número de Euler (݁ = 2.718), la tasa de fallo y ߣ .es el tiempo libre de fallos ݐ se define ܨܤܶܯ

como el tiempo medio entre fallas y es inversamente proporcional a .ߣ

2.2.2 Disponibilidad

La disponibilidad se define como el grado en que el sistema o los componentes del sistema son

operativos para realizar sus tareas de manera óptima en un momento desconocido. Esto significa

que un equipo debe estar disponible durante el período de espera para la operación. La medida en

que puede realizar su tarea en caso de necesidad se explica con la disponibilidad (A).

(ݐ)ܣ = (ݐ)ܺ]ܲ = 1], ݐ > 0     (3)

La disponibilidad y la confiabilidad son dos criterios diferentes. Confiabilidad significa que un

sistema en uso completa su tarea antes de que ocurra una falla dentro de un período de tiempo

específico, y la disponibilidad significa que está disponible antes de comenzar a trabajar.

El período requerido para reparar las fallas y realizar el mantenimiento impide que el sistema se

encuentre en la condición de disponibilidad. Suponiendo que el mantenimiento se realiza a un

ritmo constante, se puede expresar de la siguiente manera en un estado estacionario después de

que una conducta temporal tenga accesibilidad fija (Barberá et al, 2012).

Para piezas reparables, la disponibilidad se define como:

(ݐ)ܣ = ெ்஻ி
ெ்஻ிାெ்்ோ

     (4)
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Donde se define como el tiempo medio entre fallas y ܨܤܶܯ MTTR representa el tiempo medio

de reparación.

2.2.3 Mantenibilidad

El análisis de mantenibilidad se utiliza para evaluar el diseño y la operación del sistema o los

componentes del sistema en términos de procedimientos de mantenimiento y recursos necesarios.

Los principales intervalos de tiempo que se deben considerar al realizar el análisis de

mantenibilidad son los siguientes:

Diagnósticos, tiempos de suministro de repuestos, retrasos administrativos,

desmontaje/reemplazo, tiempo de reparación, montaje y prueba del correcto funcionamiento del

sistema después de la reparación.

El mantenimiento es la operación realizada en los intervalos especificados para mantener el

sistema o componente del sistema relevante (motor) en condiciones óptimas para su

funcionamiento. Una reparación es un trabajo realizado de acuerdo con los procedimientos

recomendados por el fabricante para devolver un sistema o componente del sistema que no ha

podido volver a las condiciones normales de funcionamiento.

Las operaciones de mantenimiento y reparación requieren diferentes niveles de experiencia y

habilidades para cada sistema o componente del sistema. Los períodos necesarios para las

operaciones de mantenimiento y reparación varían según la competencia del personal que realiza

el trabajo. Por esta razón, uno de los trabajos que se debe realizar antes de determinar el tiempo

requerido para el mantenimiento y reparación es determinar el nivel de competencia del personal

para realizar el trabajo.

En el análisis de mantenibilidad, el tiempo requerido para el mantenimiento se determina como

el "tiempo medio de reparación" (MTTR).

La mantenibilidad (M) de un sistema se calcula de la siguiente manera (Barberá et al, 2012):

(ݐ)ܯ = ܲ(ܶ ≤ (ݐ = 1− ∫ ௧ݐ݀(ݐ)݂
଴      (5)

(ݐ)ܯ = 1 − ݁ିఓ ௧ = 1 − ݁ି
೟

ಾ೅೅ಷ    (6)

Donde representa la tasa de reparación y se calcula como el inverso de ߤ MTTF.
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Los enfoques de mantenimiento más utilizados se describen en la siguiente sección.

2.3 Tipos de Mantenimiento

2.3.1 Mantenimiento preventivo

El trabajo de mantenimiento preventivo es el mantenimiento recomendado por el fabricante a

intervalos regulares para garantizar que el sistema y los componentes del sistema continúen

funcionando en condiciones normales de funcionamiento. En el mantenimiento preventivo

realizado dentro de los plazos especificados, las partes del sistema desmontadas se reemplazan

por otras nuevas si están fuera de las condiciones especificadas por el fabricante. El objetivo de

los trabajos de mantenimiento preventivo es inspeccionar los sistemas antes de que fallen y

minimizar la posibilidad de mal funcionamiento que pueda ocurrir en el desempeño de sus

funciones.

Los trabajos de mantenimiento preventivo ocupan un lugar importante en las centrales de

generación termoeléctrica. Estos mantenimientos deben llevarse a cabo meticulosamente para que

las unidades de generación puedan continuar su operación sin interrupción. Los trabajos de

mantenimiento preventivo oportunos y óptimos afectan directamente la confiabilidad y

disponibilidad de los sistemas. El mantenimiento preventivo debe realizarse con los materiales y

la competencia adecuados para garantizar el funcionamiento más preciso de un sistema en el

momento deseado o para evitar interrupciones durante el trabajo.

Las características más efectivas del sistema en las que se puede aplicar el mantenimiento

preventivo son las siguientes:

· El componente del sistema a mantener debe ser crítico

· Componente del sistema debe tener fallas recurrentes

· Tienen tasas reducidas de confiabilidad y mantenibilidad

El propósito del mantenimiento preventivo es reducir la mayor tasa de fallas a niveles bajos. Es

uno de los métodos de mantenimiento más efectivos para reducir las tasas de falla. El

mantenimiento preventivo varía según la competencia del personal de mantenimiento y el tiempo

de mantenimiento.
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2.3.2 Mantenimiento correctivo

El trabajo de mantenimiento correctivo se realiza de la manera más rápida y conveniente para

eliminar las fallas que ocurren en condiciones normales de funcionamiento del sistema y los

componentes del sistema. Se realiza fuera de los intervalos de mantenimiento especificados por

el fabricante. En el mantenimiento correctivo, los componentes del sistema desmontados se

restauran a las condiciones normales de funcionamiento siguiendo los procedimientos

recomendados por el fabricante.

Los motores Hyundai H21/32 tienen una copia de seguridad de casi todos los sistemas. Los

sistemas de repuesto se equipan mientras se repara el motor para evitar la interrupción del

funcionamiento de la central. Para realizar el mantenimiento correctivo en caso de mal

funcionamiento, se debe contar con repuestos adecuados, personal competente y el estado

operativo actual de la central.

Después del trabajo de mantenimiento correctivo, los períodos de mantenimiento del sistema o

componente del sistema relevante deben actualizarse como trabajo de mantenimiento preventivo

y el próximo tiempo de mantenimiento debe determinarse como trabajo de mantenimiento

correctivo que también incluye el trabajo de mantenimiento preventivo. Los correctos y oportunos

trabajos de mantenimiento correctivo inciden directamente en la confiabilidad y disponibilidad

de los sistemas.

2.3.3 Mantenimiento predictivo

EL mantenimiento predictivo consiste en monitorear si la maquinaria y el motor están operando

en condiciones normales mediante mediciones y controles periódicos, evaluar los resultados

obtenidos al medir y verificar si existe la posibilidad de falla, y si tal posibilidad existe, planificar

y realizar las actividades de mantenimiento y reparación necesarias en un momento apropiado.

Se ha demostrado que el mantenimiento predictivo aumenta significativamente la seguridad del

sistema (Zhou et al, 2007); (Billinton y Allan, 1988). Se puede hacer otra definición de

mantenimiento predictivo para detectar, analizar y corregir fallas en maquinaria y equipos antes

de que se vuelvan problemáticos, y para medir parámetros seleccionados y compararlos con

valores límites predeterminados utilizando gradientes gráficos. El enfoque utilizado es predecir

el estado futuro de la maquinaria y el equipo mediante el seguimiento del estado actual y pasado

(Swanson, 2001).
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El principio fundamental de este sistema de mantenimiento es examinar el rendimiento de las

máquinas y decidir cuándo necesitarán mantenimiento. La interrupción de la producción se

interrumpe por un breve tiempo y se repara la falla predeterminada.

El mantenimiento predictivo consiste en realizar mediciones periódicas y abordar los parámetros

del proceso o de la máquina para predecirlos antes de que ocurran fallas. El mantenimiento

predictivo es la base de un buen programa de confiabilidad. En lugar de mantenimiento

preventivo, como la lubricación que previene un mal funcionamiento, las actividades de

mantenimiento predictivo se enfocan en anticipar y predecir las operaciones potenciales de la

maquinaria.

Cuando se predice una falla potencial, se da prioridad a la acción correctiva para el motor con mal

funcionamiento (Mokashi, 2002); (Hipkin, 2000). En este enfoque de mantenimiento, se deben

verificar y medir algunos parámetros relacionados con los motores. A través de estas mediciones

y controles, se pueden formar pensamientos sobre las condiciones de trabajo de la máquina y así

se pueden determinar las causas de la falla y/o daño. Como la causa de la falla es cierta, se

proporcionan las piezas de repuesto y el equipo necesarios y se detiene la producción a corto plazo

y se elimina la falla.

El mantenimiento predictivo es la realización de esta actividad en el momento más adecuado

mediante la determinación de los requerimientos de mantenimiento-reparación de maquinaria,

repuestos y equipos con observación periódica y sistemas de monitoreo de condición realizados

mediante el uso de dispositivos especiales cuando sea necesario. Por lo tanto, causan menos

tiempo de inactividad, mano de obra y gastos de material y la vida útil de las piezas se utiliza por

más tiempo (Swanson, 2001).

Dado que la causa del mal funcionamiento ya se ha detectado en este sistema, no se pierde tiempo

para encontrar el mal funcionamiento después de que comience el mantenimiento y se pueden

proporcionar piezas de repuesto por adelantado y se acorta el período de mantenimiento.

Nuevamente, este sistema también puede prevenir daños secundarios, ya que el equipo recibe un

servicio completo antes de la falla. Por ejemplo, en caso de falla de cualquier rodamiento, el

rodamiento se puede cambiar por un corto tiempo antes de que el rodamiento se desplace, el

rodamiento puede dañarse como resultado de la distribución de piezas, como el daño del eje puede

evitarse, de modo que las piezas se utilizan de manera más eficiente.

Las aplicaciones de mantenimiento predictivo tienen muchos beneficios en términos de sistema y

componentes del sistema. El mantenimiento predictivo ayuda a prevenir fallas que pueden ocurrir
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en momentos inesperados. Aumenta el período de funcionamiento normal entre las dos fallas y,

por lo tanto, reduce los costos de mantenimiento. El mantenimiento predictivo reduce el tiempo

de mantenimiento y extiende la vida útil del sistema y los componentes del sistema. Contribuye

a aumentar la confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad de los sistemas (Cha et al, 2004);

(Carnero, 2006).

2.3.4 Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

En las últimas dos décadas, la atención ha cambiado considerablemente en comparación con otras

disciplinas de gestión. Este cambio se debe al gran aumento en la cantidad y variedad de activos

físicos, como fábricas, equipos y edificios, que deben mantenerse en todo el mundo. Se

requirieron nuevas técnicas de mantenimiento, cambios en las organizaciones de mantenimiento

y responsabilidades para el mantenimiento de estos activos, que tienen diseños más complejos

que antes. Además, la atención debe responder a las expectativas cambiantes, es decir ser flexible

y adaptarse a los requerimientos de producción. Mayor conciencia de qué fallas en los equipos

afecta más la seguridad y el medio ambiente, el vínculo entre el mantenimiento y la calidad del

producto, y la reducción de costos al aumentar el uso de la fábrica y/o taller.

Estos cambios ponen a prueba los límites de las habilidades y el comportamiento en todas las

áreas de la industria. Los encargados de mantenimiento, al igual que los ingenieros y los gerentes,

han adoptado nuevas adaptaciones de pensamiento y comportamiento. Al mismo tiempo, las

limitaciones en los sistemas de mantenimiento se han vuelto cada vez más evidentes, a pesar del

uso generalizado de computadoras y sistemas inteligentes.

En tal entorno, los gerentes y jefes de planta han buscado nuevos enfoques de mantenimiento.

Constantemente buscan evitar un mal comienzo y cuellos de botella que causan una gran

confusión y disminuyen la productividad. Uno de los marcos estratégicos desarrollados para este

propósito es la “atención centrada en la confiabilidad”. Si se aplica correctamente, la atención

centrada en la confiabilidad puede cambiar la relación comercial entre los activos físicos y quienes

los usan y cuidan. También pone en servicio nuevos activos de forma más rápida y fiable

(Kennedy et al, 2005); (Rausand, 1998).

La definición de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) debe considerarse junto con la

definición del concepto de mantenimiento. Mantenimiento significa asegurar y mantener el

trabajo que deben hacer los activos físicos. A la luz de esta definición, RCM es el proceso que

permite determinar los requerimientos de mantenimiento de cualquier entidad física dentro de su

propio sistema operativo (Maubray, 2001).
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RCM es la metodología en la que la funcionalidad del equipo, el análisis de modos y efectos de

falla y la evaluación de los resultados de falla determinan las operaciones de mantenimiento

requeridas y los intervalos de tiempo para estas operaciones (Hipkin y De Cock, 2000).

El proceso RCM requiere el análisis de modos y efectos de falla (FMEA) con un enfoque de

ingeniería. FMEA es un método para prevenir defectos y problemas existentes en productos y

procesos. Este método es un enfoque sistemático para determinar el efecto de las fallas y los pasos

para prevenirlas en términos de funcionalidad y confiabilidad del proceso. Es un método

destinado a analizar y evaluar y reducir las fallas que pueden ocurrir en el sistema, proceso o

servicio. El RCM puede ser una parte excelente de la estrategia general de mantenimiento y

producción (Hipkin y De Cock, 2000).

2.4 Análisis basado en confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad

Las piezas de maquinaria para generación eléctrica están diseñadas para tener una calidad muy

alta. Esto significa que también son muy fiables. El fabricante (Hyundai) y el propietario (CELEC

EP) deben estar satisfechos de que la calidad del elemento debe ser compensada por el aumento

de los costos. Por tanto, además de razones de eficiencia en las circunstancias de trabajo, la

elección de maquinaria, materiales y configuración de una central de generación se guiará por sus

indicadores de fiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad.

La predicción de los indicadores de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad con puntajes

confiables relacionados son datos cuantitativos que debe proporcionar la ingeniería de

confiabilidad y mantenibilidad. Estos datos pueden contribuir a opciones de rendimiento más

sólidas, lo que genera mayores ingresos con el tiempo. Por lo tanto, los diseñadores y operadores

pueden evaluar y mejorar el pronóstico sobre:

· Frecuencia de los períodos de inspección

· Frecuencia de los períodos de reparación

· Frecuencia de solicitud de repuestos

· Programación de producción

2.4.1 Tiempo medio entre fallos

El tiempo medio entre fallas (MTBF) es el tiempo de ejecución promedio del sistema reparable o

los componentes del sistema entre dos fallas (Figura 2-2). Se calcula como la relación entre el

tiempo total de funcionamiento hasta las primeras fallas y el número de equipos producidos por
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los equipos producidos en los sistemas industriales. Para calcular estos valores, se debe producir

y comenzar a utilizar una cantidad suficiente de dispositivos.

Figura 3-2. Tiempo medio entre falla y tiempo medio para el ciclo de reparación.
Fuente: Carnero, M. (2006)

Cuando se consideran los sistemas de una central de generación, el tiempo medio entre fallos

debería calcularse no por el número de equipos sino por el número de fallos. Esto se debe a que

los sistemas tienen dos o tres copias de seguridad de un sistema o componente del sistema. MTBF

en sistemas de generación; se calcula como la relación entre el tiempo total de funcionamiento

sin fallas del sistema o componente del sistema respectivo y el número total de fallas dentro de

un período específico y un tipo de falla específico (Uzgören et al, 2010).

El MTBF es un parámetro clave de confiabilidad del sistema para el sistema o componente que

se puede reparar. Se describe como el tiempo medio en que un sistema opera sin fallas. El MTBF

puede determinarse por el tiempo de ejecución promedio antes de que ocurra una falla o tomando

la distribución media de la falla. Luego, se especifica un valor medio o esperado (Uzgören et al,

2010).

Para una información sobre n elementos con fallas t1, t2, ..., tn, MTBF se define como:

ܨܤܶܯ = ்௜௘௠௣௢ ௧௢௧௔௟ ௗ௘ ௙௨௡௖௜௢௡௔௠௜௘௡௧௢
ேú௠௘௥௢ ௗ௘ ௙௔௟௟௔௦

     (7)

2.4.2 Tiempo medio hasta el fallo

El tiempo medio hasta la falla es el tiempo promedio durante el cual el componente del sistema,

que no se puede reparar, se reemplaza por uno nuevo después de una falla y recupera las

condiciones normales de funcionamiento hasta la siguiente falla. Algunos componentes del

sistema se fabrican como desechables. Estos componentes se reemplazan cuando ocurren fallas o

durante los intervalos normales de mantenimiento.
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2.4.3 Tiempo medio de reparación

El tiempo medio de reparación (MTTR) es el tiempo medio necesario para restaurar un sistema o

componente que no ha vuelto a las condiciones normales de funcionamiento.

El tiempo requerido para la reparación depende de las condiciones del sistema, el suministro de

repuestos y el grado de competencia del personal a reparar, se calcula mediante la ecuación:

ܴܶܶܯ = ்௜௘௠௣௢ ௧௢௧௔௟ ௗ௘ ௥௘௣௔௖௔௖௜ó௡
ேú௠௘௥௢ ௗ௘ ௙௔௟௟௔௦

     (8)

2.4.4 Análisis de confiablidad, disponibilidad y mantenibilidad (CDM/RAM)

Los desarrollos en análisis de sistemas orientados a la confiabilidad y estudios de mantenimiento,

que comenzaron en la década de 1960 y continuaron desarrollándose hasta el día de hoy, se

aplican en muchos sectores industriales. Hay muchos estudios sobre la importancia y las

aplicaciones de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad (CDM) y el mantenimiento

centrado en confiabilidad (RCM). La confiabilidad es una de las cualidades más importantes de

las buenas prácticas de ingeniería.

RAM y RCM son enfoques muy similares. La principal diferencia entre RAM y RCM es que el

enfoque RAM es más prominente que RCM en las etapas de diseño y producción de los productos.

RCM es un tipo de enfoque que tiene como objetivo mejorar la rentabilidad del mantenimiento y

proporcionar aplicaciones de mantenimiento confiables. Por otro lado, RAM aborda no solo las

prácticas de mantenimiento sino también el ciclo de vida. En otras palabras, proporciona una

estructura de sistema fiable y utilizable en el proceso desde la primera fase de producción de un

producto hasta el final de su vida (De Sanctis et al., 2016).

Para el análisis RAM, se utiliza fórmulas de métodos de distribución que son función de densidad

de probabilidad, parámetros de distribución, tiempo medio entre fallas, desviación estándar,

fórmulas de confiabilidad y mantenibilidad (Uzgören et al, 2010). Las fórmulas, exponencial,

normal y Weibull son las distribuciones más utilizadas en los cálculos de análisis de confiabilidad

y mantenibilidad, ya que permiten determinar la expectativa de que una falla suceda o predecirla.

2.5 Modelo de distribución de fallas

La tasa de fallas es la frecuencia con la que falla un sistema o componente, donde las fallas se



16

miden por unidad de tiempo. La tasa de fallas generalmente se basa en el tiempo y la tasa difiere

durante el ciclo de vida del sistema.

La tasa de fallos es el nivel de fallos, expresado por ejemplo en fallos por hora, de un sistema o

componente diseñado. En la práctica, un tiempo medio entre fallas (MTBF) más comúnmente

articulado y utilizado para componentes o sistemas de calidad está estrechamente relacionado. La

tasa de fallas a menudo depende del tiempo, y un corolario elemental es que la frecuencia cambia

con el tiempo en comparación con el ciclo de vida previsto del sistema.

A continuación, se presentan los parámetros de las diferentes distribuciones empleadas e

ingeniería de mantenimiento para evaluar confiabilidad y mantenibilidad en específico, este

enfoque estadístico se fundamente el promedio y desviación estándar de la tasa de falla.

2.5.1 Distribución normal

Función de densidad de probabilidad: f(t) = ଵ
஢√ଶ஠

eି
(౪షಔ)మ

మಚమ    (9)

Tiempo medio entre fallos:   MTBF= μ    (10)

Desviación estándar: σ = ට(୲ିஜ)మ

୒
    (11)

Confiabilidad: R(t) = 1− ∅ቀ୲ିஜ
஢
ቁ   (12)

Mantenibilidad: M(t) = ∅ ቀ୲ିஜ
஢
ቁ   (13)

Nota: ∅ es la función de distribución acumulada para la variable normal estándar (z).

2.5.2 Distribución exponencial

Función de densidad de probabilidad: f(t) = λeି஛୲   (14)

Parámetros de distribución:     Tasa de fallo= λ  (15)

Tiempo medio entre fallos:     MTBF= ଵ
஛
   (16)



17

Desviación estándar: σ = ଵ
஛
    (17)

Confiabilidad: R(t) = eି஛୲   (18)

Mantenibilidad: M(t) = 1− eି஛୲  (19)

2.5.3 Distribución de Weibull

Función de densidad de probabilidad: f(t) = βαିஒ tஒିଵeିቀ
౪
ಉቁ

ಊ

  (20)

Parámetros de distribución: Parámetro de escala= α, parámetro de forma= β   (21)

Tiempo medio entre fallos:    MTBF= αΓ ቀ1 + ଵ
ஒ
ቁ   (22)

Desviación estándar: σ = αටΓቀ1 + ଶ
ஒ
ቁ + Γଶ ቀ1 + ଵ

ஒ
ቁ  (23)

Confiabilidad: R(t) = eିቀ
౪
ಉቁ

ಊ

    (24)

Mantenibilidad: M(t) = 1 − eିቀ
౪
ಉቁ

ಊ

   (25)
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CAPÍTULO III

3.  DISEÑO DE INVESTIGACIÓN

3.1 Descripción de la Central Termoeléctrica Quevedo II.

La central de generación termoeléctrica Quevedo II cuenta con una capacidad de generación de

energía de aproximadamente 102 MW, energía suficiente para alimentar a 50 poblaciones

pequeñas o 4 ciudades de mediana población en Ecuador (Figura 1-3).

Figura 1-3. Central Termoeléctrica Quevedo II
Fuente: CELEC EP, (2017)

3.2 Diagrama funcional del proceso de generación eléctrica

La energía termoeléctrica utiliza calor para generar electricidad. El mecanismo principal de la

energía termoeléctrica se basa en usar el calor para aumentar la temperatura de un fluido

(generalmente agua) hasta que este se evapora. El vapor liberado activa una turbina, la cual

comienza a girar. De esta manera, la energía térmica se convierte en cinética (energía del

movimiento); la turbina está conectada a un generador que, gracias a este movimiento, puede

producir electricidad (Figura 2-3).
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Figura 2-3. Esquema de funcionamiento de una central de generación termoeléctrica
Fuente: Carnero, M. (2006)

De acuerdo con el combustible utilizado para generar calor, se puede distinguir entre varios tipos

de energía termoeléctrica: basada en combustibles fósiles, nucleares, geotérmicos y geo-solar. El

mecanismo más empleado consiste en quemar combustibles no renovables (carbón, gas natural o

derivados de petróleo).

Aunque la tendencia actual busca reducir el uso de combustibles no renovables, la energía

termoeléctrica es una de las más empleadas a nivel mundial y en Ecuador aparece como la segunda

fuente de generación detrás de la energía hidroeléctrica (Figura 3-3).

Figura 3-3. Generación de energía eléctrica en función de la fuente utilizada, periodo 2000-

2018.
Fuente: EIA, (2006)
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3.3 Características de las unidades de generación

El corazón de la generación termoeléctrica es el motor (Hyundai H2132) (Figura 4-3). Este motor

está diseñado para trabajar a una velocidad de entre 900 y 1000 RPM, utiliza como combustible

diésel, con un consumo aproximado de 180 g / kWh. De acuerdo con las especificaciones del

fabricante, la vida útil de este motor supera los 20 años y provee una disponibilidad superior al

88 %. Las dimensiones y otras características técnicas se muestran en la Figura 5-3.

(a)

(b)

Figura 4-3. Unidad de generación: (a) Motor Hyundai H21/32P, (b) esquema de funcionamiento.
Fuente: HYUNDAI. (2021)

Tabla 1-3. Datos técnicos del motor Hyundai

Modelo del motor H21/32
Potencia nominal del motor [kW] 1800
Potencia del generador [kW] 1710
Peso total [ton] 50
Sistema de enfriamiento Radiador
Combustible Fuel oil No. 6
Velocidad de máquina [rpm] 900

Consumo específico de combustible [g.kWh-1] 183
Poder calorífico inferior del combustible (PCI) 42700 kJ/kg

Fuente: HYUNDAI. (2021)
Realizado por: Taco, E
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Figura 5-3. Dimensiones del Motor Hyundai H21/32.
Fuente: HYUNDAI. (2021)



22

3.4.1 Recolección y selección de datos

Para el desarrollo de la presente investigación se recolectaron datos desde el 2012 hasta el 2016.

Y como caso de estudio se escogió al motor que presentaba mayores inconvenientes, con una

media de nueve fallos anuales. Las unidades de generación están distribuidas en 15 plantas, de las

cuales cada planta está conformada por 4 unidades. Lo que genera una capacidad nominal de 6,8

(MW) por cada planta (Figura 6-3).

(a)

(b)

Figura 6-3. (a) Distribución de las unidades de generación, (b) Motor MDU60 – objeto de

estudio
Fuente: Carnero, M. (2006)
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Del histórico de los reportes se han identificado un total de 43 fallos, donde las fallas de mayor

frecuencia corresponden a problemas en la bomba de inyección y rotura de orings en válvulas. Ya

que cada unidad cuenta con un horómetro en cada reporte de fallo es posible conocer el MTBF,

así como el MTTR; conociendo estas variables se puede aplicar las ecuaciones (2.2), (2.4) y (2.6)

para determinar la confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad, respectivamente.
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CAPÍTULO IV

4. ANÁLISIS DE RESULTADOS

4.1 Análisis RAM en las unidades de generación

De acuerdo con la metodología explicada en el capítulo 2, y la aplicación de la norma IEC 61703,

resumida en las ecuaciones (2.2 – 2.6), se obtuvieron los siguientes resultados (Tabla 1-4) (Ver

ANEXO B):

Tabla 1-4. Resultados del análisis RAM

Confiabilidad 93.71%
Disponibilidad 82.57%
Mantenibilidad 26.48%

Fuente: Taco, E. (2022)

Los resultados obtenidos analíticamente se comparan con los reportes entregados por CELEC EP.

Desde el arranque de las unidades de generación, los índices de confiabilidad, disponibilidad y

mantenibilidad se han visto afectado en base a la complejidad y prácticas de mantenimiento sobre

los modos de falla que han aparecido, debido principalmente a que estas unidades constituyen las

primeras que se han instalado en Ecuador para la generación termoeléctrica.

Como consecuencia, se reportan fallas inesperadas en los motores, que impactan de manera

directa la disponibilidad, ya que los mismos requieren de una planificación adecuada en las

estrategias del mantenimiento que se realizan para mantener operativos a su máxima capacidad

de funcionamiento.

A continuación, se presentan las siguientes fallas en las unidades de generación que afectan

directamente a la disponibilidad de los equipos.

· Desgaste de los elementos internos del motor.

· Altas temperaturas de salida de gases.

· Calibración inadecuada del sistema de inyección.

· Desbalance de turbocargadores.

· Vibraciones en el equipo

· Mala combustión.
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· Consumo excesivo de aceite lubricante.

4.1.1 Disponibilidad

En la Tabla 2-4 se muestran los indicadores de disponibilidad del año 2013, obtenidos de las

unidades de generación Hyundai H21/32; donde se evidencia la línea representada de color azul

que en los meses de febrero y mayo el indicador no ha cumplido en comparación con las metas

establecidas en el GPR.

Tabla 2-4. Seguimiento anual de la disponibilidad 2013

INDICADORES DE DISPONIBILIDAD  2013

# Mes

Disponibilidad
(%)

Real Meta
GPR

1 Ene-13 73.48 73.48
2 Feb-13 67.24 67.49
3 Mar-13 71.36 71.35
4 Abr-13 71.29 66.78
5 May-13 75.09 75.25
6 Jun-13 77.62 77.62
7 Jul-13 78.59 77.12
8 Ago-13 55.08 55.08
9 Sept-13 89.95 89.95

10 Oct-13 94.75 94.75
11 Nov-13 90.41 90.41
12 Dic-13 94.64 94.64

Fuente: CELEC EP, (2016)
Realizado por: Taco E 2022

Tabla 3-4. Seguimiento anual de la disponibilidad 2014

INDICADORES DE DISPONIBILIDAD  2014

# Mes

Disponibilidad
(%)

Real Meta
GPR

1 Ene-14 94.67 88.33
2 Feb-14 91.85 90.24
3 Mar-14 90.9 91.56
4 Abr-14 86.09 88.33
5 May-14 81.43 88.55
6 Jun-14 80.44 88.78
7 Jul-14 81.9 58.44
8 Ago-14 58.32 91.77
9 Sept-14 90.42 87.67

10 Oct-14 89.85 88.98
11 Nov-14 91.09 87.89
12 Dic-14 93.61 89.84

Fuente: CELEC EP, (2016)
Realizado por: Taco E 2022
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En la Tabla 3-4 se muestran los indicadores de disponibilidad del año 2013, obtenidos de las

unidades de generación Hyundai H21/32; donde se evidencia la línea representada de color azul

que en los meses de marzo hasta junio y agosto el indicador no ha cumplido en comparación con

las metas establecidas en el GPR.

En la Tabla 4-4 y Tabla 5-4 se muestran los indicadores de disponibilidad del año 2015 y 2016,

obtenidos de las unidades de generación Hyundai H21/32; donde los meses resaltados de color

rojo no se ha cumplido en comparación con las metas establecidas en el GPR.

Tabla 4-4. Seguimiento anual de la disponibilidad 2015

INDICADORES DE DISPONIBILIDAD 2015

# Mes
Disponibilidad (%)

Real Meta GPR
1 Ene-15 77.84 88.55
2 Feb-15 90.21 89.05
3 Mar-15 82.85 88.55
4 Abr-15 81.01 86.33
5 May-15 87.54 88.33
6 Jun-15 90.00 88.33
7 Jul-15 92.49 88.33
8 Ago-15 95.45 59.30
9 Sept-15 91.48 88.33
10 Oct-15 91.66 88.55
11 Nov-15 68.26 88.56
12 Dic-15 93.80 93.71

Fuente: CELEC EP, (2016)
Realizado por: Taco E 2022

Tabla 5-4. Seguimiento anual de la disponibilidad 2016

INDICADORES DE DISPONIBILIDAD  2016

# Mes
Disponibilidad (%)

Real Meta
GPR

1 Ene-16 93.33 87.40
2 Feb-16 90.14 90.07
3 Mar-16 90.12 87.86
4 Abr-16 93.95 87.86
5 May-16 94.46 87.86
6 Jun-16 93.53 87.86
7 Jul-16 95.83 55.60
8 Ago-16 95.83 87.86
9 Sept-16 95.64 87.86
10 Oct-16 94.41 87.86
11 Nov-16 94.09 87.86
12 Dic-16 91.76 87.86

Fuente: CELEC EP, (2016)
Realizado por: Taco E 2022
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4.1.2 Confiabilidad

Tabla 6-4. Seguimiento anual de la confiabilidad año 2013

INDICADORES DE CONFIABILIDAD 2013

# Mes

Confiabilidad
(%)

Real Meta
GPR

1 Ene-13 81.56 81.56
2 Feb-13 76.72 70.70
3 Mar-13 85.29 85.98
4 Abr-13 84.95 76.75
5 May-13 87.46 85.67
6 Jun-13 88.38 88.38
7 Jul-13 89.17 87.41
8 Ago-13 74.99 74.99
9 Sept-13 95.40 95.40

10 Oct-13 97.66 97.66
11 Nov-13 95.64 95.64
12 Dic-13 97.55 97.55

Fuente: CELEC EP, (2016)
Realizado por: Taco E 2022

En la Tabla 6-4 se muestran los indicadores de confiabilidad del año 2013, obtenidos de las

unidades de generación Hyundai H21/32; donde se evidencia la línea representada de color azul

que en los meses de marzo, mayo y julio el indicador no ha cumplido en comparación con la meta

establecida en el GPR.

Tabla 7-4. Seguimiento anual de la confiabilidad año 2014

INDICADORES DE CONFIABILIDAD 2014

# Mes

Disponibilidad
(%)

Real Meta
GPR

1 Ene-14 97.6 94.6
2 Feb-14 96.35 94.7
3 Mar-14 95.77 94.77
4 Abr-14 93.44 94.55
5 May-14 90.8 94.58
6 Jun-14 89.96 94.59
7 Jul-14 91.18 91.97
8 Ago-14 77.15 94.82
9 Sept-14 95.62 94.58

10 Oct-14 95.45 94.65
11 Nov-14 96 94.59
12 Dic-14 97.13 94.58

Fuente: CELEC EP, (2016)
Realizado por: Taco E 2022

En la Tabla 7-4 se muestran los indicadores de confiabilidad del año 2014, obtenidos de las

unidades de generación Hyundai H21/32; donde se evidencia la línea representada de color azul
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que en los meses de abril hasta agosto el indicador no ha cumplido en comparación con la meta

establecida en el GPR.

Tabla 8-4. Seguimiento anual de la confiabilidad año 2015

INDICADORES DE CONFIABILIDAD 2015

# Mes

Confiabilidad
(%)

Real Meta
GPR

1 Ene-15 97.58 94.59
2 Feb-15 98.10 94.56
3 Mar-15 98.45 94.52
4 Abr-15 96.83 94.36
5 May-15 98.25 94.51
6 Jun-15 98.82 94.50
7 Jul-15 99.17 94.62
8 Ago-15 99.66 92.16
9 Sept-15 99.37 94.62

10 Oct-15 99.42 94.63
11 Nov-15 82.78 94.58
12 Dic-15 99.49 94.92

Fuente: CELEC EP, (2016)
Realizado por: Taco E 2022

Tabla 2-4. Seguimiento anual de la confiabilidad año 2016

Fuente: CELEC EP, (2016)
Realizado por: Taco E 2022

En la Tabla 8-4 se muestran los indicadores de confiabilidad del año 2015, obtenidos de las

unidades de generación Hyundai H21/32; donde se evidencia los meses resaltados de rojo no

cumple en comparación con la meta establecida en el GPR. Y los datos del año 2016 Tabla 9-4

se aprecia que todos los meses se ha cumplido con este indicador.

INDICADORES DE CONFIABILIDAD 2016

# Mes

Confiabilidad
(%)

Real Meta
GPR

1 Ene-16 99.43 94.48
2 Feb-16 98.96 94.70
3 Mar-16 99.06 94.51
4 Abr-16 97.70 94.50

5 May-16 96.41 94.58
6 Jun-16 96.07 94.59
7 Jul-16 96.88 91.54
8 Ago-16 96.88 94.59
9 Sept-16 97.29 94.40

10 Oct-16 96.89 94.40
11 Nov-16 95.67 94.38

12 Dic-16 97.88 94.39
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Los resultados obtenidos analíticamente en la Tabla 1-4, muestran una media similar a la

reportada por los técnicos de mantenimiento de la Central Termoeléctrica Quevedo II.

4.1.3 Mantenibilidad

La Tabla 10-4 detalla la mantenibilidad del motor N.60 analizado en el periodo de enero 2012 a

diciembre 2016, donde se muestra los siguientes indicadores:

· Número de horas trabajadas por la Unidad N.60

· Número de horas fuera de servicio por mantenimiento correctivo.

· Número de horas fuera de servicio por mantenimiento programado.

· Número de horas en las que el activo se encuentra apagado a la espera de ser despachado

por el Operador Nacional de Electricidad CENACE.

Tabla 3-4. Horas de trabajo del motor, periodo 2012-2016

Descripción Horas

Horas totales por mantenimientos correctivos 1062

Horas totales por mantenimientos programados 4949

Tiempo fuera de servicio por mantenimientos (periodo ene/12 - dic/16) 6011

Horas totales por no despacho del CENACE (ene/12 - dic/16) 9309

Horas totales fuera de servicio (periodo ene/12 - dic/16) 15320

Horómetro inicial motor n.60 ene/12 4960

Horómetro final motor n.60 dic/16 33440

Total, horas de generación motor n.60 (ene/12 - dic/16) 28480

Horas total periodo comprendido ene/12 - dic/16 43800
Fuente: CELEC EP, (2016)

Con el tiempo fuera de servicio o MTTR de 6011 horas en un total de 43 paradas, se tiene un

índice de mantenibilidad de 26.48 %. En la

Figura 1-4 se indica el porcentaje global de generación (65 %) y la fracción correspondiente a

cada tipo de mantenimiento.

De la Tabla 1-4, se puede extrapolar que existe un 14% que representa en tiempo fuera de servicio

por mantenimientos, este indicador deberá ser disminuido para obtener una reducción en los

tiempos que se ejecuta las tareas de mantenimientos mediante estrategias y acciones del área de

mantenimiento, aplicando técnicas de diagnóstico integral, utilizando herramientas como el

análisis causa raíz, análisis de modos de fallo, mantenimiento basado en condición,
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mantenimiento programado y otras.

Figura 1-4. Representación del porcentaje de operatividad de la unidad 60
Fuente: Taco, E. (2022)

4.2 Análisis con el método de distribuciones

Para determinar el grafico de distribución que mejor se ajuste a los datos obtenidos de los reportes

de mantenimiento, se realiza mediante el software de estadística Minitab 19 desarrollado en la

Universidad Estatal de Pensilvania. Como parámetro de evaluación se utiliza el coeficiente de

correlación (R2), el cual determina qué tan bien la distribución se ajusta a los resultados

observados.

ܴଶ = 1 − ∑ (௬೔ି௬ො೔)మಿ
೔

∑ (௬೔ି௬ത೔)మಿ
೔

     (27)

Donde ,௜ representa el valor realݕ ത௜ la media aritmética, yݕ .ො௜ el valor del modelo predichoݕ

3%

11%

21%

65%

Operatividad Unidad 60
HORAS TOTAL POR
MANTTOS CORRECTIVOS

HORAS TOTAL POR
MANTTOS PROGRAMADOS

HORAS TOTAL POR NO
DESPACHO DEL CENACE
(ENE/12 - DIC/16)
TOTAL HORAS DE
GENERACION MOTOR N.60
(ENE/12 - DIC/16)
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Figura 2-4. Ajuste de la función que mejor se ajusta a los datos del tiempo entre fallos (TEF)
Fuente: Taco, E. (2022)
En la Figura 2-4, se puede observar que la distribución de Weibull presenta el mayor coeficiente

de correlación (R2=0.98), por tanto, es la distribución utilizada para evaluar los indicadores de

confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad. Además, se presenta las evaluaciones de todas las

distribuciones disponibles en Minitab (Tabla 10-4).

En la Tabla 11-4 se muestra los resultados de los datos de los coeficientes de correlación (R2) de

los diferentes tipos de distribuciones disponibles en Minitab, Es de in indicar que estos son los

resultados de los datos históricos de mantenimiento ingresados.

Tabla 11-4. Valores de ajuste de las distribuciones sobre los datos históricos de mantenimiento

Distribución Anderson-

Darling

(adj)

Coeficiente de

Correlación

(R2)

Weibull 1.167 0.980

Lognormal 2.378 0.922

Exponential 3.048 *

Loglogistic 2.480 0.922

3-Parameter

Weibull

0.966 0.983

3-Parameter

Lognormal

0.790 0.981
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2-Parameter

Exponential

3.199 *

3-Parameter

Loglogistic

1.079 0.969

Smallest Extreme

Value

2.447 0.935

Normal 0.813 0.980

Logistic 1.077 0.968
Fuente: Minitab
Realizado por: Taco, E. (2022)

El ajuste de la curva es por linealización R2 no es anova, por tanto, no hay valor P.

En la Figura 3-4 se observa la evaluación general de la distribución de Weibull, así como los

parámetros estadísticos para calcular los índices de confiabilidad y mantenibilidad presentadas en

las ecuaciones (21-26). En la parte superior izquierda, se presenta la función de densidad de

probabilidad (PDF) versus al tiempo entre fallas (TEF). A la derecha, se muestra el ajuste; en la

parte inferior se muestra a la izquierda la función de supervivencia (survival function) o función

de confiabilidad, que da la probabilidad de que un objeto de interés sobreviva más allá de un

tiempo determinado y en la parte derecha se tiene la función de riesgo (hazard function) o tasa de

riesgo empleada para calcular la tasa de falla para intervalos de tiempo cada vez más pequeños.
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Figura 3-4. Valores de la distribución de Weibull
Fuente: Minitab
Realizado por:  Taco, E. (2022)

Con los valores estadísticos obtenidos a través de la distribución de Weibull, se obtiene los índices

de confiabilidad y mantenibilidad de 94.25 y 5.75% respectivamente. Aplicando las ecuaciones

descritas en la sección 2.5.3.

En la Figura 4-4 se muestra la función de distribución de probabilidad para determinar la

confiabilidad del sistema de acuerdo con las ecuaciones (25-26).
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Figura 4-4. Función de distribución de probabilidad Weibull de Confiabilidad
Fuente: Minitab
Realizado por: Taco, E. (2022)

En la Figura 5-4 se muestra la función de distribución de probabilidad para determinar la

mantenibilidad, el mismo que se puede evaluar como el complemento de la confiabilidad. Donde

una vez alcanzado el tiempo medio de fallos el fallo habría de producirse con seguridad.

Figura 5-4. Función de distribución de probabilidad Weibull de Mantenibilidad
Fuente: Minitab
Realizado por: Taco, E. (2022)

4.3 Análisis

Una de las ventajas de usar un software dedicado como Minitab, es que permite utilizar
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herramientas de análisis, para de esta manera determinar el porcentaje de fallo en un determinado

tiempo.

Figura 6-4. Confiabilidad - Probabilidad de falla cada 2200 horas (95%)
Fuente: Minitab
Realizado por: Taco, E. (2022)

En la Figura 6-4 se puede observar que en color rojo se tiene la probabilidad de fallo; la función

de densidad probabilidad tiene un comportamiento semejante al presentado en la curva de la

bañera, donde existe una alta posibilidad de fallo en una primera etapa, y mientras se conoce el

funcionamiento del motor la probabilidad va disminuyendo, es así como para un periodo de

funcionamiento de 2200 horas se tiene una probabilidad de fallo de 95%.

Figura 7-4. Probabilidad de falla en MTBF (59.54%)
Fuente: Minitab
Realizado por: Taco, E. (2022)
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En la Figura 7-4 se aprecia que, para el MTBF se tiene una probabilidad de fallo de 59.54 % al

transcurrir 662 horas de operación.

Figura 8-4. Mantenibilidad en MTBF (60 %)
Fuente: Minitab
Realizado por: Taco, E. (2022)

De acuerdo con la Figura 7-4 con el análisis de mantenibilidad se tiene un índice alrededor del

60% en el MTBF, esta tasa aumenta con el paso del tiempo ya que el equipo se aproxima al tercer

ciclo de acuerdo con la curva de bañera (desgaste). Por tanto, se requerirá del equipo de

mantenimiento para recuperar las partes desgastadas.

4.3.1 Análisis de costos

Generalmente las unidades de generación son sometidas a un mantenimiento preventivo cada

2000 horas de operación. En 2015, se realizó un mantenimiento predictivo (24000 horas) a todas

las unidades de la central, que consistió en una serie de tareas que requirieron el cambio de varios

elementos ya que cumplieron sus horas de vida útil. En la Tabla 12-4, se detalla el ciclo de

mantenimiento y duración de las tareas de mantenimiento ejecutadas periódicamente.

Tabla 42-4. Ciclos de mantenimiento realizados

Mantenimientos Ciclo de mantenimiento Días de duración

Mantenimientos periódicos Cada 2000 horas 3

Mantenimientos semi-overhaul Cada 6000 y 18000 horas 7

Mantenimientos mayores Cada 12000 horas. 12
Fuente: CELEC EP, (2016)
Realizado por: Taco E 2022
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4.3.2 Servicio especializado para mantenimientos programados.

Con el fin de operar la central termoeléctrica de acuerdo con lo establecido por el fabricante, es

imperativo garantizar la máxima disponibilidad de las unidades. Esto es posible aplicando las

mejores prácticas para operación y mantenimiento, personal calificado que cumpla con el

calendario de mantenimientos preventivo, predictivo y correctivo, además se elabora informes

diarios de la operación y mantenimiento de la central para obtener un histórico de la operación de

la central.

La central Quevedo ejecuta mantenimientos programados cada 2000 horas de operación, se

ejecuta el mantenimiento de 6000 horas (medio overhaul) y el mantenimiento de 24000 horas que

es un ciclo completo, esto con el fin de proteger los activos y asegurar el correcto funcionamiento

de la central. Para cumplir con los ciclos de mantenimiento, se requiere un total de 15 personas

para cada ciclo (Tabla 13-4).

Tabla 13-4. Personal técnico especializado para mantenimiento parcial y overhaul
Mantenimientos

(Ciclos)
Mecánico Ayudante Eléctrico Supervisor

Eléctrico
Supervisor
Mecánico

Total
Personal
Técnico

Tiempo
(días)

2000 2 2 1 1 1 7 4
6000 2 2 2 1 1 8 7

12000 5 3 2 1 1 12 15
24000 5 3 2 1 1 12 15

Realizado por: Taco E 2022

4.3.2.1 Servicio de taller especializado

Dependiendo del estado de los subsistemas de los motores, se debe realizar el mantenimiento de

estos dependiendo del número de horas, tolerancias y estado del material; dependiendo de su

estado deberán ser desechados o dados de baja. Estos trabajos se los realizará en el taller

especializado que se implementó en la Central Quevedo.

4.3.2.2 Repuestos de mantenimiento

Se realizó el listado de repuestos para mantenimientos programados y stock de seguridad para

cubrir mantenimientos correctivos (Tabla 14-4). Los elementos de mayor valor corresponden a

los repuestos empleados en el mantenimiento de inyectores, bomba de inyección, bomba de agua,

culatas, rines y tobera del turbocargador.
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Tabla 14-4. Costos de repuestos de acuerdo con el ciclo de mantenimiento.

Costo repuestos mantenimiento 2000H [USD] 18,500.00
Costo repuestos mantenimiento 6000H [USD] 33,832.18

Costo repuestos mantenimiento 24000H [USD] 119,269.92
Realizado por: Taco E 2022

4.3.2.3 Costo del servicio de mantenimiento

En la tabla 15-4 se presenta el costo del personal técnico requerido para realizar mantenimiento y

reacondicionamiento partes desgastadas.

Tabla 15-4. Personal técnico especializado para mantenimiento parcial y overhaul incluye el
reacondicionamiento de repuestos

Horas de mantenimientos Costo propuesto por motor [USD]
2000 8,029.00

12000 15,000.00
Realizado por: Taco E 2022
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CAPÍTULO V

5 PROPUESTA

5.1 Evaluación del caso de estudio

La unidad de generación N.60 ubicada en la planta 08, usada como caso de este estudio se escogió

por las siguientes razones:

Figura 1-5. Diagrama de la Central Termoeléctrica Quevedo II
Fuente: CELEC EP. (2016)

· La unidad utiliza la salida de gases de combustión para conducirlos hacia un

intercambiador de calor y generador vapor.

· Al ser una unidad en la cual el conducto de salida va hacia un intercambiador, la

velocidad de salida de los gases de combustión disminuye con lo que se ve afectado el

rendimiento del motor.

· Por su ubicación, esta se encuentra en la bahía de generación 04 en esta área se encierra

en la atmosfera los gases de salida de las otras unidades, por lo que el aire que ingresa

al motor N.60 para la combustión es contaminado con partículas de monóxido de

carbono y esto hace que reduzca la vida útil del turbocargador (Figura 1-5).

· Al ser una unidad que alimenta la salida de gases a los intercambiadores de calor se

encuentra más despachada por el CENACE y en su efecto tendrá más horas de operación

continua.
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De acuerdo con los datos proporcionados por el personal de mantenimiento es posible determinar

los elementos críticos de funcionamiento, donde destacan:

Tabla 1-5. Fallas frecuentes en la unidad evaluada

 Fallos Fallas frecuentes Tiempo entre
fallas tef
(horas)

Tiempo entre
reparacion ter

(horas)
1 Rotura oring enfriamiento asiento de válvulas 600 45

2 Rotura oring enfriamiento asiento de válvulas 2754 62

3 Desbalanceo turbocargador 1979 312
4 Inyectores obstruidos 945 72
5 Liqueo bomba de combustible 642 32
6 Rotura cañería alimentación combustible 147 17

7 Mal reglaje de cremalleras 158 10
8 Mantenimiento transformador principal 935 232

9 Atascamiento plunger de bomba de inyección 1551 16

10 Atascamiento plunger de bomba de inyección 103 22

11 Atascamiento plunger de bomba de inyección 507 18

12 Inyectores obstruidos 1537 4
13 Rotura tubería flexible aire de carga 7 3
14 Rotura oring enfriamiento asiento de válvulas 2525 48

15 Descalibración bombas de inyección 541 17
16 Vibración alta turbo 46 144
17 Parada de planta 262 216
18 Rotura flexible gases de escape 1735 5
19 Desgaste sello bombas de agua 370 15
20 Rotura tubería de combustible de la bomba de

inyección
1135 6

21 Rotura oring enfriamiento asiento de válvulas 429 48

22 Liqueo 696 46
23 Retorno combustible obstruido 1588 18
24 Retorno combustible obstruido 412 8
25 Fuga de combustible por filtro dúplex 1746 6

26 Limpieza de válvulas de purificación de aceite 2930 48

27 Inyectores obstruidos 260 18
28 Tramo de leva 465 70

Fuente: CELEC EP (2016)
Realizado por: Taco T (2022)

De la Tabla 1-5 se puede extraer que el elemento que más tiempo ha demorado en retomar su

disponibilidad es el turbocargador, seguido por el transformador principal y problemas de

vibración del turbo.
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5.2 Estrategias y acciones de mantenimiento para mejorar los indicadores de

disponibilidad y confiabilidad

Disponibilidad y confiabilidad son términos que forman parte de la cotidianidad actual de un

proceso de generación de energía eléctrica. Para ello se debe garantizar la disponibilidad de

funcionamiento de las unidades e instalaciones de tal modo que permitan atender el proceso de

producción. En la actualidad las centrales térmicas se encuentran inmersas en el mejoramiento y

optimización de los índices, a partir de la introducción de nuevas técnicas de mantenimiento y

diagnóstico.

De acuerdo con el análisis realizado en el capítulo anterior, se puede establecer que este trabajo

reviste de gran importancia, mismo que se encuentra enmarcado en el análisis RAM-CDM de las

unidades de generación, y de esta manera establecer estrategias y acciones de mantenimiento,

aplicando técnicas de diagnóstico integral, utilizando herramientas como el análisis causa raíz,

análisis de modos de fallo, mantenimiento basado en condición, mantenimiento programado y

otras.

Entre las estrategias que se ha aplicado en la Central Quevedo para mejorar los índices de

disponibilidad y confiabilidad se ha realizado lo siguiente:

· Implementación de la técnica del diagnóstico integral en la central mediante la aplicación

de herramientas como análisis basado en condición y metodologías predictivas.

· Implementación de un taller especializado con máquina y herramientas para el

reacondicionamiento de elementos de los motores de combustión interna.

· Gestión optima en la compra de herramientas especiales para mantenimiento.

5.2.1 Diagnóstico integral

La utilización de técnicas predictivas y correctivas utilizadas de forma adecuada, son herramientas

que permiten conocer y elevar la disponibilidad y confiabilidad de los motores objeto de estudio

del presente trabajo. El diagnóstico se realiza para identificar fallas en estado incipiente, e

intervenir para eliminar el fallo potencial que no complete el ciclo acordado de trabajo.

El diagnóstico es el conjunto de mediciones y análisis que se realizan con el objetivo de evaluar

el estado del equipo, para detectar averías potenciales y desviaciones de parámetros de régimen,

e intervenir a tiempo el equipo, manteniendo la operación del motor bajo condiciones controladas.
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Para la aplicación del diagnóstico integral se requiere de una alta cultura de operación,

mantenimiento y capacitación del personal. Esto significa que todo el personal que trabaja en la

Central entienda y actúe en función de la seguridad, disponibilidad y mantenibilidad de esta; que

la instalación se mantenga limpia y organizada; que el personal actúe de acuerdo con la

responsabilidad que tiene para con el sistema; que el personal de operaciones y mantenimiento

estén constantemente inspeccionando, revisando y accionando para mantener la Central. El

personal de operaciones debe llenar los registros, operar según las instrucciones, no desviar su

atención del control de la operación, no violar un mantenimiento tanto de equipos principales

como auxiliares, y nunca operar un equipo con parámetros fuera del rango establecido.

En el diagnóstico participan todas las áreas involucradas y es responsabilidad de la Central

concentrar todos estos análisis y propuestas de soluciones en un solo lugar para la toma de

decisiones; dedicando a esto los recursos humanos necesarios, la planificación exhaustiva, el

control necesario que posibiliten el cumplimiento periódico de las mediciones y análisis

correspondiente, llegando a la causa raíz de las desviaciones y así obtener la disponibilidad

esperada.

La implementación del sistema de diagnóstico implica un estricto cumplimiento, ya que se basa

en el análisis de la información que el mismo personal proporciona. No obstante, el sistema

requiere de algunas reglas propias de cada actividad, que presuponen la introducción de una

metodología de aplicación, registro, análisis y síntesis, mediante los documentos adecuados para

cada caso.

Existen un grupo de mediciones adicionales a las previstas por el fabricante, que se pueden

implementar como apoyo al análisis de las condiciones de operación del equipo, dentro de estas

se pueden encontrar, la presión del cárter, el diferencial de presión del turbo-cargador, el nivel de

liqueo en las bombas de inyección del motor, las pruebas de rendimiento de aceite y de

combustible, estanqueidad de los cilindros, medición de la compresión, las mediciones

adicionales a los tanques de drenaje de los MDU, entre otras.

La actividad de diagnóstico implementado en la Central Quevedo II, permite establecer metas y

objetivos más elevados tales como: una operación controlada de las unidades de generación,

desarrollar un acervo cultural en la política del trabajo limpio y organizado, así como la

profesionalidad en cada tarea ejecutada, de forma que garantice una confiabilidad de excelencia.

De igual modo el manual posibilita usar al máximo el equipamiento de máquinas herramientas

que se ha puesto en los talleres.
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5.2.2 Taller para reacondicionamiento de partes de motores de combustión interna

El taller de reparación y reacondicionamiento de partes de MCI de la Central Quevedo II,

representa un hito importante dentro de la gestión del mantenimiento ya que es necesario conocer

las características y el estado de las unidades de generación con el fin de determinar el volumen

de trabajo que se ejecutara en los mantenimientos cíclicos y determinar el flujo de trabajo a

realizar en los equipos del taller y con ello optimizar tiempo y recursos en la ejecución de estas

tareas.

Como resultado de la utilización de estos equipos en el mantenimiento programado se puede

obtener reducción de costos por reutilización de repuestos, establecer frecuencias de

mantenimiento óptimas y ejecutar estrategias de mantenimiento que funcionen bajo un marco de

confiabilidad y manejo del riesgo preestablecido.

Para garantizar la disponibilidad de los motores y tener una mayor confiabilidad en la producción

de energía dentro las estrategias operativas, la Gerencia de la Unidad CELEC EP Termopichincha

ha implementado un Taller Mecánico especializado para atender los programas de mantenimiento

de la Central y brindar apoyo a las otras Centrales de Generación equipadas con motores similares,

optimizando recursos, costos y tiempo en el cumplimiento de los programas.

El taller cuenta con procedimientos y estándares de calidad ya que dispone de técnicos altamente

capacitados con herramientas e instrumentos acorde a la actualidad y exigencias de las unidades

de este tipo de generación.

El taller mecánico está en capacidad de realizar los siguientes trabajos específicos como:

·  Bruñido de camisas

·  Rectificación de válvulas

·  Rectificación de asientos

·  Balanceo de rotores de turbocargadores

·  Rectificación de camisas

·  Rectificación de asientos de cabezotes

·  Rectificación de cuerpos de las válvulas de bombas de inyección.

·  Rectificación de cuerpos de inyector

·  Calibración de inyectores
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·  Calibración de bombas de inyección

El personal de mantenimiento con apoyo del taller especializado está capacitado para realizar

mantenimientos menores, mayores y dar soporte en rehabilitación completa de unidades de

generación.

5.2.3 Gestión en la compra de equipos

Una parte importante del motor es el sobrealimentador de aire, ya que influye de manera directa

en la eficiencia del mismo, el mantenimiento de estos se ha vuelto crítico en especial en las

centrales que cuenta con muchos turbocargadores en funcionamiento, por tal razón y en vista del

número de turbos con los que cuenta la Central, se decidió implementar un centro especializado

propio que permita atender las necesidades de mantenimiento de estos equipos. El proceso de

balanceo se realiza bajo la norma ISO 1940/1 (Figura 2-5).

Figura 2-5. Equipo de balanceo dinámico
Fuente: Taco, E. (2022)

Con la implementación del taller especializado y el equipamiento con máquinas herramientas para

la ejecución de las tareas de mantenimiento, se reducen considerablemente la dependencia de

realizar trabajos de mantenimiento externos y, además se promueve la cultura de mantenimiento

predictivo-preventivo. Además, existe una reducción de los tiempos de ejecución de los trabajos

preventivos por el uso del taller especializado.

5.3  Beneficios / reducción de costos para CELEC EP
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Hasta la presente fecha la central Quevedo ha ejecutado trabajos de mantenimiento de

rectificación, bruñido de las camisas y balanceo de ejes de turbocargadores, tanto para centrales

propias como Quevedo II, Galápagos y Sacha; así como a centrales a cargo de otras Unidades de

Negocio.

En el siguiente cuadro se puede visualizar los costos de estos servicios por empresas externas que

lo realizan y cuál sería el costo involucrado en contratar los mismos para cada mantenimiento en

caso de no disponer de estos equipos (Tabla 2-5). Ya que la central dispone de un total de 60

unidades el costo total sería de 1,031,400.00 USD considerando mantenimientos de 6000, 18000,

y 30000 horas.

Tabla 2-5.  Costo de actividades de reacondicionamiento de partes que se realizan en el taller

por mantenimientos
Actividades en

taller
Costo unitario por 1

elemento (valor
referencial en el
mercado)[USD]

Cantidad
por motor

Costo total por
número de elementos

del motor [USD]

 Trabajo de rectificado de
válvula de un cabezote de

cilindro

15.00 36 540.00

 Trabajo de rectificado de
asiento de un cabezote de

cilindro

15.00 36 540.00

 Trabajo de bruñido
en una camisa de cilindro

350.00 9 3,150.00

 Trabajo de balanceo en un
turbocargador

1,500.00 1 1,500.00

Costo de reacondicionamiento por 1 motor 5,730.00
Fuente: CELEC EP (2016)
Realizado por: Taco T (2022)

Además, se puede evidenciar que el elemento de mayor valor a la hora de realizar mantenimiento

externo es para el trabajo de una camisa de cilindro (Figura 3-5).

Figura 3-5. Costos de mantenimiento
Realizado por: Taco, E. (2022)
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En consecuencia, se tiene que gracias a la implementación del taller para reacondicionamiento de

partes de motores de combustión interna y la adquisición del equipo de balanceo dinámico se

genera un ahorro de 5,730.0USD por cada motor.

5.4 Índices de mantenimiento 2017

Una vez aplicadas las estrategias de mantenimiento recomendadas en el presente trabajo de

investigación, se mejoró la eficiencia global de la Central Termoeléctrica Quevedo II.

La operación de centrales de generación de electricidad emplea una gran variedad de recursos que

abarcan desde sofisticados equipos de medida, a potentes equipos utilizados para

reacondicionamiento de partes. Se capacitó a los responsables de mantenimiento de la central

Quevedo en una formación multidisciplinar en temas técnicos, económicos, de calidad, etc. Para

mejora los planes y procesos de generación para alcanzar los valores óptimos de fiabilidad,

disponibilidad, mantenibilidad en el año 2017.

A continuación, en la tabla 3-5 y figura 4-5 se presenta los datos de disponibilidad correspondiente

del año 2017, en donde se puede apreciar el incremento de 3,89% con relación al año 2016. En el

anexo D se puede apreciar el reporte final de donde proviene los datos como ejemplo el valor de

disponibilidad obtenido del mes de octubre 2016.

Tabla 3-5. Valores de disponibilidad año 2016-2017

CENTRAL TERMOELÉCTRICA QUEVEDO
INDICE PERIODO 2016-2017

MES DISPONIBILIDAD 2016 (%) DISPONIBILIDAD 2017 (%)
1 ENERO 93,33 91,13
2 FEBRERO 90,14 94,19
3 MARZO 90,12 97,05
4 ABRIL 93,95 99,63
5 MAYO 94,46 99,71
6 JUNIO 93,53 100
7 JULIO 95,83 100
8 AGOSTO 95,83 98,35
9 SEPTIEMBRE 95,64 96,82

10 OCTUBRE 94,41 98,16
11 NOVIEMBRE 94,09 98,21
12 DICIEMBRE 91,76 96,56

PROMEDIO 93,59 97,48
Fuente: CELEC EP (2016)
Realizado por: Taco T (2022)
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Figura 4-5. Indicadores de disponibilidad – periodo 2016-2017
Realizado por: CELEC EP. (2018)

En la tabla 3-6 y figura 5-5 se presenta los datos obtenidos de confiabilidad correspondiente del

año 2017, en donde se puede apreciar el incremento de 1,27% con relación al año 2016.

Tabla 4-5. Valores de confiabilidad año 2016-2017

CENTRAL TERMOELÉCTRICA QUEVEDO
INDICE PERIODO 2016-2017

MES CONFIABILIDAD 2016 (%) CONFIABILIDAD 2017 (%)

1 ENERO 99,43 97,98

2 FEBRERO 98,96 98,21

3 MARZO 99,06 98,21

4 ABRIL 97,70 99,9

5 MAYO 96,41 99,71

6 JUNIO 96,07 100

7 JULIO 96,88 100

8 AGOSTO 96,88 98,56

9 SEPTIEMBRE 97,29 97,22

10 OCTUBRE 96,89 98,16

11 NOVIEMBRE 95,67 98,21

12 DICIEMBRE 97,88 98,21

PROMEDIO 97,43 98,70
Fuente: CELEC EP (2016)
Realizado por: Taco T (2022)
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Figura 5-5. Indicadores de confiabilidad – periodo 2016- 2017
Realizado por: CELEC EP. (2018)

En el anexo E se adjunta los datos que fueron ingresados en la página GPR (Gobierno por

Resultados) donde se visualiza los resultados mensuales de disponibilidad y confiabilidad

obtenidos en los meses del año 2017 correspondiente a la Central Termoeléctrica Quevedo II. En

las figuras 6-5 y 7-5 se presenta los resultados obtenidos.

Figura 6-5. Indicadores de disponibilidad – periodo 2017
Realizado por: CELEC EP. (2018)

Figura 7-5. Indicadores de confiabilidad – periodo 2017
Realizado por: CELEC EP. (2018)
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Por tanto, es posible afirmar que se ha cumplido con la hipótesis planteada inicialmente ya que

las estrategias de mantenimiento aplicadas a las unidades de generación Hyundai de la Central

Termoeléctrica Quevedo II, incrementaron los indicadores de confiabilidad y disponibilidad.
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CONCLUSIONES

Se evaluaron los índices de acuerdo con la norma IEC 61703. Para la confiabilidad, analíticamente

se obtuvo un valor de 93.71 %, 82.57 % de disponibilidad y 26.48 de mantenibilidad.

Aplicadas las estrategias de mantenimiento recomendadas, se obtuvo un índice de disponibilidad

de 97.48% y un índice de confiabilidad de 98.70%. Validando así la hipótesis propuesta

inicialmente.

Aplicando la distribución de Weibull se obtuvo un coeficiente de correlación de 0.98 para modelar

los datos entregados por el área de mantenimiento, los valores obtenidos de confiabilidad y

mantenibilidad fueron de 94.25% y 5.75 % respectivamente.

Se identificaron los elementos recurrentes de fallo que impactan de manera directa en la baja

mantenibilidad de la planta, denotando la necesidad de contar con un taller especializado para la

recuperación de elementos, mantenimiento de turbocargador, y un equipo de balanceo dinámico.

El análisis estadístico realizado concuerda con los valores entregados por el equipo de

mantenimiento de la Central Quevedo II, además, de acuerdo con la hoja de especificaciones

técnicas provista por el fabricante se indica que la disponibilidad de cada unidad supera el 88%.
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RECOMENDACIONES

Capacitar al personal sobre la importancia de cumplir con los planes de mantenimiento y

establecer una cultura de mejora continua.

Verificar los indicadores de mantenimiento periódicamente, a fin de monitorear y controlar el

funcionamiento de la planta.

Considerar las recomendaciones del fabricante, para alargar la vida útil de sus sistemas y

elementos internos.

Planificar en periodos anuales o menores la adquisición de repuestos y elementos susceptibles de

fallo para tener stock de seguridad que agilicen la puesta en marcha de cada unidad de generación.

Utilizar programas o software de mantenimiento de acuerdo con el alcance de las actividades de

mantenimiento y organización de la empresa.
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ANEXOS



Anexo A REGISTRO DE FALLAS

N. Fallos

TIEMPO
ENTRE

FALLAS TEF
(HORAS)

TIEMPO
ENTRE

REPARACION
TER (HORAS)

1
ROTURA ORING ENFRIAMIENTO
ASIENTO DE VALVULAS 600 45

2 MANTENIMIENTO 6000 HORAS 1454 432

3
ROTURA ORING ENFRIAMIENTO
ASIENTO DE VALVULAS 1300 62

4 MANTENIMIENTO 8000 HORAS 936 145

5
DESBALANCEO
TURBOCARGADOR 1043 312

6 INYECTORES OBSTRUIDOS 945 72
7 MANTENIMIENTO 12000 HORAS 28 2760

8
LIQUEO BOMBA DE
COMBUSTIBLE 614 32

9
ROTURA CAÑERIA
ALIMENTACION COMBUSTIBLE 147 17

10
MAL REGLAJE DE
CREMALLERAS 158 10

11 REAJUSTES 200 HORAS 862 15

12
MANTENIMIENTO
TRANSFORMADOR PRINCIPAL 73 232

13 MANTENIMIENTO 14000 HORAS 567 115

14
ATASCAMIENTO PLUNGER DE
BOMBA DE INYECCION 984 16

15
ATASCAMIENTO PLUNGER DE
BOMBA DE INYECCION 103 22

16
ATASCAMIENTO PLUNGER DE
BOMBA DE INYECCION 507 18

17 MTTO 16000 HORAS 1498 48
18 INYECTORES OBSTRUIDOS 39 4

19
ROTURA TUBERIA FLEXIBLE
AIRE DE CARGA 7 3

20 MTTO 18000 HORAS 1425 58

21
ROTURA ORING ENFRIAMIENTO
ASIENTO DE VALVULAS 1100 48

22
DESCALIBRACION BOMBAS DE
INYECCION 541 17

23 VIBRACION ALTA TURBO 46 144
24 PARADA DE PLANTA 262 216
25 MTTO 20000 HORAS 1053 120

26
ROTURA FLEXIBLE GASES DE
ESCAPE 682 5

27
DESGASTE SELLO BOMBAS DE
AGUA 370 15

28

ROTURA TUBERIA DE
COMBUSTIBLE DE LA BOMBA
DE INYECCION 1135 6

29 MTTO 22000 HORAS 71 72

30
ROTURA ORING ENFRIAMIENTO
ASIENTO DE VALVULAS 358 48



31 LIQUEO 696 46
32 MTTO 24000 HORAS 781 312

33
RETORNO COMBUSTIBLE
OBSTRUIDO 807 18

34
RETORNO COMBUSTIBLE
OBSTRUIDO 412 8

35 MTTO 26000 HORAS 991 64

36
FUGA DE COMBUSTIBLE POR
FILTRO DUPLEX 755 6

37 MTTO 28000 HORAS 1202 72
38 MTTO 30000 HORAS 1205 120
39 PINTADO 170 48

40
LIMPIEZA DE VALVULAS DE
PURIFICACION DE ACEITE 353 48

41 INYECTORES OBSTRUIDOS 260 18
42 TRAMO DE LEVA 465 70
43 MTTO 32000 HORAS 1474 72

Motor N.60
Año Numero de Fallos
2012 6
2013 10
2014 11
2015 9
2016 7

Total fallos 43



Anexo B RESULTADOS RAM

Fórmulas empleadas:

ܨܤܶܯ =
݋݌݉݁݅ܶ ݈ܽݐ݋ݐ ݀݁ ݋ݐ݊݁݅݉ܽ݊݋݅ܿ݊ݑ݂

ܰú݉݁݋ݎ ݀݁ ݏ݈݈݂ܽܽ

ܴܶܶܯ =
݋݌݉݁݅ܶ ݈ܽݐ݋ݐ ݀݁ ó݊݅ܿܽܿܽ݌݁ݎ

ܰú݉݁݋ݎ ݀݁ ݏ݈݈݂ܽܽ

Resultados:
MTBF 662,30
MTTR 139,79
Confiabilidad 93,71%
Disponibilidad 82,57%
Mantenibilidad 26,48%



Anexo C RESULTADOS ESTADÍSTICOS MINITAB

Los softwares de análisis estadístico son programas especializados diseñados para permitir a

los usuarios realizar análisis estadísticos complejos. Estos productos suelen proporcionar

herramientas para la organización, interpretación y presentación de conjuntos de datos

seleccionados. Las soluciones estadísticas suelen empaquetar estas capacidades de gestión de

datos con funciones específicas para el análisis estadístico. Las capacidades de análisis

estadístico se refieren a las capacidades que admiten metodologías de análisis como el análisis

de regresión, el análisis predictivo y el modelado estadístico, entre muchos otros.

En ese sentido Minitab es uno de los softwares más potentes en el mercado. Minitab ofrece

visualizaciones, análisis estadístico, análisis predictivo y de mejora para permitir la toma de

decisiones basada en datos. Durante casi 50 años, Minitab ha ayudado a empresas e

instituciones a detectar tendencias, resolver problemas y descubrir información valiosa en los

datos mediante la entrega de un conjunto integral y el mejor en su clase de herramientas de

análisis de datos y mejora de procesos. Combinado con una facilidad de uso incomparable,

Minitab hace que sea más simple que nunca obtener conocimientos profundos de los datos.

Miles de empresas de todos los tamaños e industrias en todo el mundo, usan y confían en

Minitab para tomar decisiones mejores, más rápidas y precisas para impulsar la excelencia

empresarial. También es ampliamente usado en la Academia, donde diversas universidades

alrededor de mundo lo usan.

Tabla C1. Calidad de ajuste (Goodness-of-Fit)

Distribution Anderson-
Darling

(adj)

Correlation
Coefficient

Weibull 1.167 0.980
Lognormal 2.378 0.922
Exponential 3.048 *
Loglogistic 2.480 0.922
3-Parameter
Weibull

0.966 0.983

3-Parameter
Lognormal

0.790 0.981

2-Parameter
Exponential

3.199 *

3-Parameter
Loglogistic

1.079 0.969

Smallest Extreme
Value

2.447 0.935

Normal 0.813 0.980
Logistic 1.077 0.968

Tabla C2. Resultados de percentiles



Distribution Percent Percentile
Weibull 1 7.26206
Lognormal 1 26.7290
Exponential 1 5.78000
Loglogistic 1 19.3580
3-Parameter
Weibull

1 -3.70896

3-Parameter
Lognormal

1 -279.189

2-Parameter
Exponential

1 12.7417

3-Parameter
Loglogistic

1 -380.318

Smallest Extreme
Value

1 -765.572

Normal 1 -416.588
Logistic 1 -528.306

Weibull 5 37.2374
Lognormal 5 59.8162
Exponential 5 29.4990
Loglogistic 5 58.3691
3-Parameter
Weibull

5 38.9035

3-Parameter
Lognormal

5 -42.9413

2-Parameter
Exponential

5 36.3036

3-Parameter
Loglogistic

5 -50.6243

Smallest Extreme
Value

5 -189.661

Normal 5 -100.532
Logistic 5 -100.610

Weibull 10 76.6475
Lognormal 10 91.9001
Exponential 10 60.5934
Loglogistic 10 96.1962
3-Parameter
Weibull

10 87.9883

3-Parameter
Lognormal

10 92.6677

2-Parameter
Exponential

10 67.1919

3-Parameter
Loglogistic

10 111.011

Smallest Extreme
Value

10 64.6758

Normal 10 67.9570
Logistic 10 92.9953

Weibull 50 506.994
Lognormal 50 418.009
Exponential 50 398.633
Loglogistic 50 418.009
3-Parameter
Weibull

50 527.383

3-Parameter
Lognormal

50 631.009

2-Parameter
Exponential

50 402.991

3-Parameter
Loglogistic

50 635.901

Smallest Extreme
Value

50 730.298

Normal 50 662.302
Logistic 50 662.302



Table C3. Tiempo medio de falla (MTTF)
Distribution Mean
Weibull 733.11
Lognormal 840.56
Exponential 575.11
Loglogistic 1017.51
3-Parameter Weibull 697.16
3-Parameter Lognormal 663.82
2-Parameter Exponential 578.29
3-Parameter Loglogistic 664.30
Smallest Extreme Value 655.85
Normal 662.30
Logistic 662.30



Figura C1. Resultados de cada función de ajuste





Anexo D INDICADORES DE DISPONIBILIDAD Y CONFIABILIDAD OCT 2016.



Anexo E INDICADORES DE DISPONIBILIDAD Y CONFIABILIDAD PERIODO
2017 EN LA PÁGINA GPR (GOBIERNO POR RESULTADOS)
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