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Abrasion

Cavitacion

Estanqueidad

Golpe de ariete

Guatecompras

Hidroeléctrica

Implosién

Obturador

GLOSARIO

Es el desgaste causado por el movimiento de

particulas sobre una superficie.

Es el desgaste originado por la implosién de

burbujas producidas en una zona de baja presion.

Posibilidad de crear una superficie por donde no

acceda el agua al interior.

Chogue violento producido sobre las paredes de un

conducto.

Mercado electrénico del estado de la Republica de

Guatemala.

Maquinaria que produce energia hidraulica para la

generacion de energia eléctrica.
Accion de romperse estruendosamente hacia
dentro las paredes de una cavidad en cuyo interior

existe una presion inferior a la que hay fuera.

Dispositivo para interceptar el paso de la luz o agua

por el objetivo.
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Polimero

Revestimiento

Sustancia quimica constituida por moléculas o
grupos de moléculas (mondmeros) que se repiten y

estan unidos entre si formando cadenas.

Capa de algun tipo de material con la que se protege

0 adorna una superficie.
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RESUMEN

Acorde al Ministerio de Energia y Minas (MEM), en el 2012, en Guatemala
se contabilizan 27 plantas hidroeléctricas, las cuales generan el 34,3 % del

total de energia que consume el pais.

Segun Javier Diaz (2008, p. 93), “la potencia de salida de una
hidroeléctrica depende de tres variables basicas: la cabeza neta, la descarga de
agua a las turbinas y la eficiencia técnica del conjunto turbina-generador”.
Debido a lo anterior, la generacién hidroeléctrica puede verse afectada por la
ineficiencia de elementos mecanicos como lo son las valvulas de mariposa cuya
funcién principal es la de obturar el paso del fluido y mantener un control

adecuado en la descarga de agua hacia las turbinas.

Al hablar de las valvulas de mariposa y el método de aplicacion del
revestimiento polimérico, se pretende reducir no solo el tiempo de reparacion y
puesta en marcha del equipo, sino también, reducir el costo de la aplicacion. Si
se comparan los procesos de restauracion por soldadura y los revestimientos

poliméricos, “el revestimiento ofrece diversas ventajas, como ausencia de
distorsién y de zonas térmicamente afectadas, oxidacion y tensiones residuales
reducidas, ademas de recuperacion de piezas en tiempos cortos”. (Murulanda,

2007, p. 204)

El objetivo general del presente trabajo es elaborar e implementar un
sistema que determine el procedimiento que debe seguirse para la recuperacion
de una valvula de mariposa de eje vertical marca Vanadour, con diametro de 1

metro, con presion de trabajo de PN10 y un rango de flujo maximo 5 m/s.
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La ingenieria en mantenimiento tiene dentro de su linea de investigacion,
propiciar una cultura de reacondicionamiento de piezas para ayudar a que los
encargados de mantenimiento logren mejor costo/beneficio en los equipos a

utilizar, asi como darle un mejor uso al presupuesto establecido a su cargo.



INTRODUCCION

A partir de 1999, ESSA, S. A. es la distribuidora de la marca comercial
Belzona, S. A., lider en el mercado de polimeros para reconstrucciones y
revestimientos para aplicaciones industriales a nivel mundial. A pesar que la
casa matriz estd enfocada en ayudar a los distribuidores de los productos
poliméricos para la realizacion de un buen trabajo de reconstruccion y
revestimiento (tanto en la seleccion como en las técnicas de aplicacion del
material), la metodologia para identificar el problema a reparar es
responsabilidad de los técnicos de cada pais.

Los productos poliméricos pueden ser utilizados en diversas aplicaciones
como por ejemplo, tanques, tolvas, bombas, valvulas, pisos, etc., operando en
industrias como: cementeras, alimenticias, textil, mineras e hidroeléctricas entre

otras.

Una central hidroeléctrica cuenta con equipos antiguos y de cuantioso
valor por la forma en la que operan, los cuales no pueden dejar de funcionar a
menos que sea en un mantenimiento programado, que por lo general se realiza
una vez al aflo. Las reparaciones con métodos convencionales pueden abarcar
meses, mientras que una reparacién con polimeros se convierte en una

alternativa cuando se tienen solamente un par de dias de paro.

Acorde a Javier Diaz, (2008, p. 93) “la potencia de salida de una
hidroeléctrica depende de tres variables basicas: la cabeza neta, la descarga de
agua a las turbinas y la eficiencia técnica del conjunto turbina-generador”.

Debido a lo anterior, la generacion hidroeléctrica puede verse afectada por la
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ineficiencia de elementos mecénicos como lo son las valvulas de mariposa cuya
funcion principal es la de obturar el paso del fluido y mantener un control

adecuado en la descarga de agua hacia las turbinas.

Segun Alberto Zapata (2007, p. 625) “el desgaste es un fendmeno de
degradacion de los diferentes materiales”, en las vélvulas de mariposa los
efectos pueden ser abrasién, impacto, erosion, fatiga, golpe de ariete,
cavitacion y corrosion (ver tabla IV). El uso de revestimientos para mejorar la
resistencia al desgaste de los componentes mecanicos ha sido comdn y el uso
de técnicas que van desde soldaduras especiales, poliméricos, cerdmicos o una

mezcla de ellos ha proliferado permitiendo prolongar el servicio de los equipos.

Al hablar de las valvulas de mariposa y el método de aplicacién del
revestimiento polimérico, se pretende reducir no solo el tiempo de reparacion y
puesta en marcha del equipo, sino también, reducir el costo de la aplicacion. Si
se comparan los procesos de restauracion por soldadura y los revestimientos

poliméricos, “el revestimiento ofrece diversas ventajas, como ausencia de
distorsion y de zonas térmicamente afectadas, oxidacion y tensiones residuales
reducidas, ademas de recuperacion de piezas en tiempos cortos”. (Murulanda,

2007, p. 204)

Se considera la reconstruccion de una valvula de mariposa por ser un
equipo recurrente dentro de las aplicaciones que la empresa realiza, pero que
no se ha logrado reacondicionar acorde a las expectativas que ESSA, S. A. se

ha impuesto en su politica de satisfaccion total al cliente.

La garantia se determinara segun las pruebas de estanqueidad, las cuales
a través de ensayos no destructivos garantizaran el perfecto funcionamiento de

cada valvula reconstruida y revestida por ESSA, S. A.
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En el primer capitulo se hara una resefia de la empresa desde sus inicios,
su evaluacion integral, detalles del producto y el mercado de aplicacién, asi

como los antecedentes de la investigacion.

En el segundo capitulo se establecen los fundamentos bésicos para el
reacondicionamiento de piezas, las técnicas y materiales para la relacion de

este tipo de trabajo, asi como los beneficios de la reconstruccion de las piezas.

En el tercer capitulo se desarrollardn los fundamentos tedricos que
proveen un marco de referencia para interpretar los resultados del mismo, datos
sobre las valvulas, tipos de desgastes que existen y métodos de reconstruccion

y revestimiento para minimizar que estos equipos dejen de funcionar.

Posteriormente, en el capitulo cuatro se determinara la normalizacion de
las herramientas, técnicas y tiempo de aplicacion de los sistemas poliméricos.
Determinado el procedimiento a seguir, se debe analizar el recurso humano, la
cantidad de trabajadores de mantenimiento y sus habilidades, el cual sera

evaluado en el capitulo cinco y sus relaciones financieras en el capitulo seis.

En el Ultimo capitulo se define el tipo y disefio de la investigacion, se
especifican las técnicas de recoleccidon de informacion y se desarrollan las fases
metodoldgicas que determinan las actividades que deben realizarse para

cumplir con los objetivos planteados.
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1. ANTECEDENTES

Debido a que en Guatemala la mayoria de las plantas hidroeléctricas
datan entre los afios 1925 y 1950, los equipos no cuentan con repuestos de
fabrica, y las personas encargadas de mantenimiento deben dedicar 65 % de
tiempo laboral en la reparacién de los equipos. Segun Dina Guzman, (2004, p.
126) “la planeacién, programacion y control de las actividades esta sujeta al
efecto de variables como capacidad disponible de personal, antigiedad de la
maquinaria, politicas de la empresa, sistemas de informacion, equipos y

herramientas, fabricacion y reparacion de piezas y el clima”.

V. Gudiel de EI Periédico, 2012, indica que la inversibn en una
hidroeléctrica oscila entre US$ 1,5 a US$ 2 millones por cada MW instalado, el
mismo reportaje comenta que es de una inversion sumamente rentable dado
gue la vida util de una hidroeléctrica supera los 50 afios de operacion, algunas
pueden operar por mas de 80 o 100 afios con un buen mantenimiento y trabajos
hidrolégicos y de reforestacion. Mientras que la inversion se recupera en un
plazo promedio de 10 afos y el plazo restante es para generar utilidades,
restados los costos de operacién y el mantenimiento de la central.

Las politicas establecidas por la Comisién Nacional de Energia Eléctrica —
(CNEE) en 1997, estipulan la Indisponibilidad Programada como la regulaciéon y
autorizacion de paros que anualmente pueden realizar las empresas
generadoras, y si los paros no son autorizados se convierte en una
Indisponibilidad Forzada, la cual segun el articulo 121 del Reglamento de la
Ley General de Electricidad puede tener multas cuantiosas dependiendo de la

indisponibilidad en minutos de su salida del sistema.



Por las normativas estipuladas por la CNEE los paros en planta deben ser
programados con una certeza cercana al 100 % que reduzca al maximo el
tiempo entre reparacion e instalacion, buscando alternativas de reparacion,
como los revestimientos poliméricos, se aumenta la disponibilidad del equipo

que una central hidroeléctrica debe tener.

Una central hidroeléctrica generalmente esta constituida por los siguientes
elementos: embalse, presa, conductos o tuberias forzadas, turbinas (Pelton,
Kaplan o Francis), valvulas (de mariposa o de bola), generadores, tubos de
desague, aliviaderos y otros equipos. Garcia-Serra (1999, p. 1) determiné que:
“las valvulas de mariposa en una planta hidroeléctrica solo representan entre un
5y un 10 % del valor que una red hidroeléctrica” pero se convierte en uno de

los mecanismos principales para el control de todo el equipo de distribucion.

Segun Manescu (2003, p. 126) “La valvula tipo mariposa es un elemento
gue tiene una estructura compleja y se utiliza como obturador en las centrales
hidroeléctricas”; es un equipo sometido a mucha cavitacion, abrasion, golpe de
ariete y un sinnimero de condiciones extremas (tabla V). La valvula al perder
presién puede ocasionar que la turbina deje de generar la energia mecanica
suficiente para comenzar el proceso de generacion eléctrica, regularmente el
diametro de la valvula tipo mariposa varia entre 100 y 1 000 milimetros, y la
presion de trabajo es relativamente alta; en general, p >10 atm.

Un mantenimiento a la valvula con soldadura y electrodo puede llevar
varias semanas, Ramos M., (2005, p. 40) afirma que, “el intento de reparar
elementos que hayan acumulado un gran grado de deterioro (incluido la
aparicion de transformaciones estructurales) puede ser muy complicado, incluso

bajo las mejores condiciones.”



El presente trabajo, analizard los pasos que deben de seguirse para la
recuperacion de una valvula de mariposa desde: el equipo, los puntos de
inspeccion (antes y después de realizada la reparacion), el personal adecuado
(el grado académico que debera tener), la forma en que debe ser reparado el
equipo, establecer las pruebas de estanqueidad para garantizar el perfecto
funcionamiento del equipo y su costo en relacion a otros recubrimientos que

seran detallados en la investigacion.






2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Guatemala existen 27 empresas generadoras de energia eléctrica, las
cuales operan con margenes de parada muy estrechos y deben mantener sus
equipos en ¢6ptimas condiciones pues de ellas depende casi el 35 % de
abastecimiento energético del pais.

Las valvulas, objeto de este estudio, proporcionan un punto medular en la
operacion de una central, por lo que una mala reparacién repercute
directamente en la presion de salida de una turbina, no generando la cantidad
suficiente de energia o teniendo que realizar mas esfuerzo para lograr un fin

similar.

Desde el 2006, ESSA, S. A., se ha encargado del reacondicionamiento de
estos equipos en 5 hidroeléctricas del pais, pero hasta ahora sus
procedimientos no han sido normalizados ni pueden ser 100 % garantizados y
una vez el equipo entra nuevamente en funcionamiento, es muy dificil lograr

otro paro para realizar la nueva reparacion.

Una de las limitantes con las que se puede encontrar en la investigacion
es precisamente que las empresas hidroeléctricas en Guatemala, solo realizan
sus paros en la época de enero a marzo de cada afo, por lo que se debera
estar preparado en esa época teniendo la herramienta y los procedimientos a
seguir para la realizacién de las pruebas de resistencia a la presion interior y
estanquidad. Se plantea la interrogante: ¢es posible generar una normativa

gue determine los pasos a seguir para la recuperacion de valvulas de mariposa



de eje vertical de marca Vanadour, con un diametro de 1 metro y PN10, con un

flujo maximo de 5 m/s?

Si es posible, ¢qué tipos de revestimientos existen en el mercado para
realizar este reacondicionamiento y sus métodos de aplicacién?, ¢cémo puede
garantizarse el 6ptimo funcionamiento de estos equipos, asi como el método

para el analisis de los resultados?

Por ultimo, deberd determinarse, ¢qué costo tienen los revestimientos

poliméricos en comparacion a procesos similares?



3. JUSTIFICACION

La avanzada tecnologia de los recubrimientos, provee a las industrias uno
de los medios mas eficaces para combatir el desgaste prematuro,
adelantandose a la falla 0 al momento en que el equipo deja de trabajar en sus
condiciones Optimas. De esta forma, Murulanda (2007, p. 199) opina que “se
optimiza la disponibilidad de la maquinaria, se disminuye costos de

mantenimiento y se maximiza la vida util de la pieza”.

De acuerdo al Boletin Belzona (2012, p. 1), “en el mundo existen mas de
160 empresas dedicadas a la realizacién de revestimientos”, ya sea metalicos,
poliméricos, ceramicos o0 alguna combinacion de estos sistemas para las
reparaciones, las cuales trabajan sin un método establecido y basandose

Unicamente en la experiencia adquirida a través de los afos.

La ingenieria en mantenimiento tiene dentro de su linea de investigacion,
propiciar una cultura de reacondicionamiento de piezas para ayudar a que los
encargados de mantenimiento logren mejor costo/beneficio en los equipos a

utilizar, asi como darle un mejor uso al presupuesto establecido a su cargo.

El presente estudio pretende normalizar los pasos a seguir, herramientas y
la capacidad del personal a utilizar para garantizar que cada una de las valvulas
reparadas con soldadura polimérica logre una garantia total desde el momento
gue se pone en funcionamiento en una central hidroeléctrica que funciona las
24 horas del dia.



Ninguna reparacion, por mas sofisticada que sea, puede operar
satisfactoriamente, si estd mal aplicada. La experiencia de ESSA, S. A. segun la
bitacora de aplicaciones realizadas del 2010 a 2013, confirma que el 90 % de
las fallas se debe a la mala preparacion de la superficie, mientras que el 10 %
restante se debe a una mala seleccion del método de reparacion, es por esto
que esta investigacion se centra no solo en una seleccion adecuada del
producto polimérico a aplicar, sino en los puntos de inspeccién a realizar antes

y después de la aplicacion.

Segun licitaciones realizadas por hidroeléctricas del Estado a través del
sistema Guatecompras (anexo 1), y documentacion de costos realizados por la
empresa ESSA, S. A., en valvulas de mariposa similares (anexo 2 y 3) se
demostrara que el producto polimérico seleccionado no solo cumple con las
expectativas de duracién de las plantas hidroeléctricas, sino que su relacion
costo/beneficio supera muchos de los revestimientos actuales, tanto por el
tiempo de aplicacion, como por la puesta en marcha del equipo ya
reacondicionado, superando los ensayos segun las Normas ISO 9635, tanto las
pruebas de: estanqueidad de la carcasa como la estanqueidad en el asiento
que son las dos pruebas que garantizaran el perfecto funcionamiento del

equipo.

El estudio tiene como finalidad evaluar la operatividad y confiabilidad de
las véalvulas de mariposa Vanadour de 1metro de didmetro en una central
hidroeléctrica para definir las técnicas y estrategias de mantenimiento, sobre
esta base se identificara el estudio como descriptivo; asimismo se describiran
los conceptos basicos de mantenimiento en una planta hidroeléctrica, como
también los de valvulas de mariposa y se establecerd la relacién entre el plan

de mantenimiento y confiabilidad del proceso de reacondicionamiento con



soldadura polimérica, planificacion, reduccién del tiempo de parada, costo e

inventario de repuestos.

Al resolver satisfactoriamente el reacondicionamiento de la valvula de
mariposa Vanadour, cualquiera de las 27 hidroeléctricas del pais podré tener
acceso a esta tecnologia, garantizado que su equipo funcionara por lo menos 5
afios 0 mas utilizando el sistema y que sus tiempos de parada se reduciran de
545 dias con una reparacion con soldadura a 15 dias con el método polimérico

planteado.

La reparacion de una valvula de mariposa con el método de soldadura con
electrodo, en Guatecompras 2012, tenia un costo de Q. 628 000,000, con el
método de soldadura polimérica una reparacion similar tendria un costo de

Q. 37 000,00, realizada en casa de maquinas.
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4. OBJETIVOS

General

Elaborar e implementar un sistema que determine el procedimiento que
debe seguirse para la recuperacién de una valvula de mariposa de eje vertical
marca Vanadour, diametro de 1 metro, con presién de trabajo de PN10 y un

rango de flujo maximo de 5 m/s.

Especificos

1. Describir los tipos de revestimiento y métodos de aplicacion para la
restauracion de equipos en relacion a otros sistemas, como: metalicos,
poliméricos, ceramicos o combinacion de ambos.

2. Elaborar un andlisis de los costos de un reacondicionamiento polimérico
tomando en cuenta el personal, tiempo y recursos necesarios en

comparacion a los otros sistemas.

3. Describir las técnicas de mantenimiento que mejor se ajusten al

mecanismo de las valvulas de mariposa.

4. Desarrollar el tipo de recoleccion de datos y la metodologia que debe

realizarse para lograr la estanqueidad del equipo.
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5. NECESIDADES A CUBRIR

5.1. Alcances

Los alcances para el presente estudio sera el Departamento de Servicios
Externos de la empresa ESSA, S. A. / Plasticos de Ingenieria, S. A., en una
hidroeléctrica de Guatemala que tiene: 3 lineas de distribucion de caudal, 5
valvulas de mariposas de eje vertical marca Vanadour, diametro 1 metro,
presion de trabajo de PN10 y un rango de flujo maximo de 5 m/s; en el lapso de
enero a abril del 2014.

El Departamento de Servicios Externos cuenta en el 2013 con tres
personas que reportan directamente al jefe de taller de la organizacion, pero
eventualmente, dependiendo de la actividad a realizar, debe ser subcontratado
un equipo de mantenimiento, por lo que se hace importante dejar lineamientos

claros sobre los requisitos que debe tener el personal a contratar.

El presente estudio es una investigacion de campo con un modelo
cualitativo y cuantitativo ya que estara referido a la elaboracion de un plan de
mantenimiento para el reacondicionamiento de las valvulas de mariposa con
soldadura polimérica en una central hidroeléctrica, de donde se tomaran los
datos necesarios para su elaboraciéon, basados en pruebas de estanqueidad

tanto de la carcasa como del asiento de la valvula.

La investigacion se clasificara como transeccional descriptiva, ya que se

describiran y analizaran los aspectos vinculados a las fases de operatividad y
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confiabilidad de las valvulas de mariposa de la empresa ya mencionada en un

periodo de tiempo determinado.

5.2. Limitaciones

Las limitaciones al realizar reconstrucciones y revestimientos poliméricos

son:

o El escaso conocimiento que la mano de obra tiene sobre el uso y
aplicacion de estos sistemas.

o Los paros programados con los que las plantas hidroeléctricas cuentan,
el cual es solamente una vez en el afio, lo cual limita a un par de meses
toda la investigacion de pruebas y puesta en funcionamiento del equipo
reacondicionado.

o Para realizar todas las pruebas de resistencia a la presion interior y

estanquidad es necesario instalar un banco de presion hidrostatica, el
cual no necesita circulacion de caudal, pero que en términos econémicos

representa un factor a considerar.
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6. MARCO TEORICO

6.1. La empresa

ESSA, S. A. tiene mas de 27 afios de estar en el mercado guatemalteco, y
desde el 2007 incursioné en los paises de México y El Salvador.

6.1.1. Mision

“Importar, fabricar, distribuir polimeros de alta calidad para mantenimiento
y mejoramiento de la produccion industrial con apoyo y asesoramiento a los

clientes para lograr el maximo rendimiento de los mismos.”

6.1.2. Visién

“Consolidarse como lideres en el mercado Latinoamericano y del Caribe
en la distribucion y comercializacion de polimeros para la produccion y
mantenimiento industrial, basandose en tecnologia actualizada, personal

calificado y la disposicion permanente de asesoria y consultoria a los clientes.”

6.2. El producto

Desde sus inicios en 1952, Belzona ha estado a la vanguardia del
desarrollo de sistemas poliméricos avanzados utilizados para mantenimiento
industrial. Belzona introdujo a la industria la era de reparaciones poliméricas y
mantenimiento conjuntamente con aplicaciones disefiadas especificamente

para ahorrarle tiempo y dinero a los clientes que utilizan sus productos.
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Los productos y sistemas Belzona pueden:

o Reducir tiempos de parada

o Reducir gastos de mantenimiento

o Extender la vida util del equipo

o Mejorar la eficiencia

o Simplificar procedimientos de mantenimiento
6.3. El mercado

Puede ser utilizado en todas las industrias: eléctricas, papelera,
tratamiento de agua, petrogquimica, petrolera, marina, azucarera, minera, militar,
siderurgica, y en un sinnumero de entidades, incluyendo aeropuertos y
terminales, hospitales, hoteles, centros comerciales, edificios municipales,

estadios entre otros.

6.4. Reacondicionamiento de piezas

En este medio, lograr que el equipo funcione por mas tiempo es un reto
diario, la maquinaria muchas veces ya no cuenta con repuestos de fabrica o

estos tienen un precio elevado para los presupuestos de muchas empresas.

Al referirse a un reacondicionamiento no se estd mencionando una
reparacion temporal, con los métodos actuales, se habla de reparaciones
duraderas y muchas veces, cuando se escogen los materiales adecuados, se
puede hablar de reparaciones que pueden durar mucho tiempo mas que una

pieza original.
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6.5. Fundamentos tedricos

A continuacion seran detallados todos los conceptos necesarios para el
desarrollo de la investigacion: tipos y materiales de las valvulas, factores de
desgaste que pueden incidir en el uso de las mismas, los tipos de
recubrimientos que pueden ser utilizados para evitar el desgaste de estos

equipos y los costos para su recuperacion.

6.5.1. Valvulas

Las valvulas son dispositivos mecanicos cuya funcién es la de
controlar los fluidos en un sistema de tuberias, segun Garcia Serra, 2010, las
normas para clasificar y definir los componentes de una véalvula estan reunidos
en UNE-EN 736 (Véalvulas — Terminologia); se trata de una norma con tres
partes en las que se describen los componentes de una valvula y se clasifican

segun sus caracteristicas constructivas y su funcion:

o Parte 1: (1996) definicion de los tipos de valvulas
o Parte 2: (1998) definicion de los componentes de las valvulas
o Parte 3: (1999) definicién de términos

Un resumen de los tipos de valvulas mas comunes se detalla en la tabla
1.
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Tabla I. Tipos de valvulas

TIPO VALVULA

DESCRIPCION

ILUSTRACION

DIAFRAGMA

Son valvulas de cierre con un érgano flexible y
deformable (Diafragma), el cual es accionado
por un pisador unido al eje. En posicion
concava el diafragma permite el paso del fluido
estando la valvula abierta mientras que en
posicion convexa impide el paso del fluido
estando la valvula cermada.

BOLA

Sirve para regular el flujo. El mecanismo
regulador situado en el interior se abre
mediante el giro del eje unido a la esfera
perforada, de tal forma que pemmnite el paso del
fluido cuando esta alineada la perforacién con
la entrada y la salida de la valvula. Cuando la
valvula estd cemada, el agujero estara
perpendicular a la entrada y a la salida. La
posicion de la manibela de actuacién indica el
estado de la valvula (abierta o cerrada).

COMPUERTA

Son valvulas de aislamiento caracterizadas por
realizar el ciemre mediante un disco de caras
planas (cufa) que se desliza verticalmente
sobre los asientos fijos de la valvula situados
en paralelo. Son valvulas bidireccionales, de
gran capacidad y no aptas para servicios de
regulacion

GLOBO

El asiento de una valvula del globo es paralelo
a la linea del flujo del liquido, puede ser
utilizado para sofocar el flujo a cualquier grado
requerido. La economia de esta valvula la
hacen deseable para muchos usos.

MARIPOSA

Las valvulas de Mariposa son valvulas que
poseen un disco circular el cual es girado sobre
un eje obturando la seccion de paso del
conducto cuando esta perpendicular al eje de

éste y dejando paso libre cuando esta paralelo.| |

El disco consigue angulos de aperturas
parciales 6 totales hasta 90° que pemmiten el
paso del fluido.

Fuente: elaboracion propia.
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Segun Jorge Orellana (2005, p. 10) “las valvulas de mariposa son muy
empleadas en las redes de distribucion, presentan numerosas ventajas en las
tuberias de gran tamafo, incluyendo su menor costo, menor desgaste por
friccion y facilidades de operacién”, es por eso que son muy utilizadas en las

hidroeléctricas nacionales.

6.5.1.1. Materiales de una valvula

De acuerdo a Garcia Serra (2010), las valvulas solo representan entre un
5y un 10 % del costo de implantacién de una red de distribucion de agua a
presién, pero son fundamentales para el buen funcionamiento de estos

sistemas.

Las valvulas pueden estar construidas en una diversidad de materiales:
hierro fundido, aluminio, acero inoxidable, aleaciones 0 materiales
termoplasticos y elastoméricos, dependiendo de su funcién, temperatura y fluido
en contacto, y un mismo equipo puede tener una 0 mMAas combinaciones

dependiendo de la labor que realice.

Para la realizacidbn de este proyecto Unicamente se tomaran aquellas
valvulas cuyo cuerpo esta construido en materiales metélicos, debido a que los
revestimientos poliméricos no son compatibles con casi ningin material

termoplastico.

6.5.1.2. Partes de una valvula

La definicibn de los componentes de las valvula esta contenido en la
Norma EN-736-2 (Definicion de los componentes de las valvulas), lo que facilita

gue tanto fabricantes como técnicos puedan apoyarse para la reparacion de un
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equipo cuando es necesario (Garcia Serra, 2010). Las valvulas
independientemente de su tipo disponen de algunas partes comunes
necesarias para el desarrollo de su funcién, a continuacion se detallan las mas

importantes.

o Obturador: también denominado disco en caso de parte metélica, es la

pieza que realiza la interrupcion fisica del fluido.

o Eje: también denominado husillo, es la parte que conduce y fija el
obturador.
o Asiento: parte de la valvula donde se realiza el cierre por medio del

contacto con el obturador.

o Empaquetadura del eje: es la parte que montada alrededor del eje
metalico asegura la estanqueidad a la atmdésfera del fluido.

o Juntas de cierre: es la parte que montada alrededor del érgano de cierre
(en algunos casos) asegura una estanqueidad mas perfecta del
obturador.

o Cuerpo y tapa: partes retenedoras de presion, son el envolvente de las
partes internas de las valvulas.

o Extremos: parte de la valvula que permite la conexion a la tuberia,
pueden ser bridados, soldados, roscados, ranurados o incluso no
disponer de ellos, es decir, permitir que la valvula se acople a la tuberia
tan solo por las uniones externas (Wafer).

o Pernos de union: son los elementos que unen el cuerpo y tapa de la
valvula entre si. Para asegurar la estanqueidad atmosférica hay que
colocar juntas entre estas dos superficies metalicas.

o Accionamiento: es el mecanismo que acciona la valvula.

Estas y otras partes seran de utilidad cuando se realice el check list de los

puntos a inspeccionar en las valvulas de mariposa antes y después de la

20



realizacion del mantenimiento del equipo, para lo cual se realizara un diagrama

completo (ver figura 1).

Figura 1. Partes de una valvula

ALL KINDS
OF OPERATION

STANDARD
MOUNTING PLATE
TOISO 5211

UPPER/LOWER SHAFT/SEAT

solid stainless steel

SPYRET® SEAL
renewable

ECCENTRIC
DISC

END CONNECTIONS :
standardized flanges

BEARINGS
self-lubricating

anti-corrosion
internal a

external COATINGS BODY carbon steel or
stainless steel, ductile

iron or alloy cast iron

MODEL SHOWN HERE :
Type TB isolating valve

Fuente: folleto Asahi/América, 2010.
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6.5.1.3. Presiones

En la actualidad sirve de referencia la Norma UNE-EN 805 (2000),
“Abastecimiento de agua. Especificaciones para redes exteriores a los edificios

y sus componentes” para designar las diferentes presiones:

o Presién de funcionamiento admisible (PFA)
Presién hidrostatica maxima que un componente es capaz de
resistir, de forma permanente, en servicio. Equivale a la presion

nominal (PN).

o Presion maxima admisible (PMA)
Valor maximo de presion que se alcanza en momentos puntuales

del funcionamiento.

o Presion de ensayo admisible (PEA)
Méaxima presion hidrostatica que puede resistir un componente
durante un tiempo relativamente corto, para asegurar integridad y

estanqueidad.

o Presién de disefio (DP)
Presién maxima de funcionamiento (en régimen permanente) de la
red o de la zona de presién, considerando futuras ampliaciones,

pero excluyendo golpe de ariete.

o Presion maxima de disefio (DPM)
Presibn maxima de funcionamiento de la red o de la zona de
presién fijada, considerando futuras ampliaciones e incluyendo

golpe de ariete.
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o Presion de prueba de lared (STP)
Presion hidrostatica aplicada a una conduccidon recientemente

instalada de forma que se asegure su integridad y estanqueidad.

6.6. Factores de desgaste

Segun Alberto Zapata (2007), el desgaste es la pérdida progresiva de

material en la superficie de trabajo de una pieza o cuerpo.

Existen diversas razones por los que un equipo puede salir de
funcionamiento, principalmente en las valvulas de mariposa que es el tema de
estudio; se pueden encontrar desgastes por friccion, abrasion proveniente de
sedimentos estancados desde los embalses los cuales, pueden ocasionar
desgastes en: maquinas, tuberias, valvulas, cavitacion, golpe de ariete, la fatiga

y la corrosion.
Los tipos de desgaste mas conocidos se detallan en la tabla 1V,

posteriormente se analizardn cada uno y la influencia que tienen en el equipo a

restaurar.
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Tabla Il. Tipos de desgaste

TIPOS DE DESGASTE DEFINICION
Abrasion Es el desgaste causado por el movimiento de
particulas sobre una superficie.
Desgaste por deslizamiento Es el desgaste originado por el deslizamiento

entre dos superficies metalicas sin la presencia
de material abrasivo, con o sin lubricacion.

Erosion Es el desgaste originado por la accion de
particulas que son transportadas por un fluido y
que impactan la superficie de la pieza.

Cavitacion Es el desgaste originado por la implosion de
burbujas producidas en una zona de baja
presion.

Impacto Es el desgaste originado por un cuerpo que

tiene una velocidad y choca contra otro, para
que un material pueda soportar impacto debe
tener alta tenacidad.

Corrosion Es el desgaste originado por una reaccion
quimica o electroquimica entre un metal y su
medio.

Golpe de ariete Choque violente que se produce sobre las

paredes de un conducto forzado, cuando el
movimiento liquido es modificado bruscamente.

Fuente: elaboracion propia.

6.7. Recubrimientos

Los diversos tipos de revestimientos son utilizados para combatir
efectivamente todos los tipos de desgaste, incluso en situaciones donde el

desgaste es combinado.

Segun Murulanda (2007, p. 199), “Si se desea realizar una buena
seleccién del tipo de revestimiento, es necesario conocer los tipos de desgaste
gue afectan la pieza en particular, no todos los revestimientos estan hechos

para soportar todos los tipos de desgaste, y pueden en un momento fallar”.
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Se debe realizar una recopilacién de los diferentes tipos de revestimiento
gue existen en el mercado, sus propiedades, ventajas y desventajas y realizar
una comparacion en relacion a los revestimientos poliméricos que es nuestro

tema de estudio.

6.8. Costos

Toda instalacion sufre deterioro por uso, operacion inadecuada, defectos
en el montaje, especificaciones técnicas mal concebidas y por su no utilizacion
(Diana Guzmén, 2004).

En las plantas generadoras de energia hidroeléctrica la planeacion,
programacion y control de las actividades de mantenimiento deben ser muy
controlados porque una reparacion fuera de tiempo puede causar grandes

multas por paros no programados.

La reparacion con materiales poliméricos no es muy usual en el medio, el
analisis para la eleccion del revestimiento ideal y del proceso de aplicacién
debe tener en cuenta factores de costo y eficiencia a mediano y largo plazo que

motive a los jefes de mantenimiento a realizar este tipo de recuperaciones.

6.9. Pruebas y metodologia

Manescu (2003), comenta que la valvula tipo mariposa es un elemento
gue tiene una estructura compleja y se utiliza como obturador en las centrales
hidroeléctricas, se ubica en el extremo y mas arriba de los conductos, detras del
castillo de equilibrio, y al frente de la turbina hidraulica. Es una pieza que debe
guedar en optimas condiciones luego de ser reparada, por lo mismo se detallan

las pruebas que se necesitaran para que la valvula supere los ensayos que
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aparecen en una norma, de forma que implicitamente quede garantizado el
correcto funcionamiento. Se verificaran los ensayos segun las Normas 1SO
9635.

6.9.1. Estanqueidad de la carcasa

A la presion exterior: para comprobar la estanqueidad a la entrada de aire,
agua o cualquier otra materia extrafia desde el exterior. En el banco
hidrostatico, se reduce la presién en el interior de la valvula hasta -0,8 bar
durante dos horas.

6.9.2. Estanqueidad del asiento

o A presion diferencial elevada: el ensayo se realiza en banco hidrostatico,
cerrando el obturador con un par que definira el fabricante y que
asegurara la estanquidad. Este par debera ser inferior al par maximo de
maniobra (MOT) particularizado en la norma para el tipo de valvula de
que se trate. Aplicando una presion diferencial de valor igual a 1,1 PFA,

el ratio de fuga no debe superar al ratio definido por la norma.

o A presion diferencial baja: mismo ensayo que el anterior, pero con una

presion diferencial de 0,5 bar.

Para realizar todas las pruebas de resistencia a la presion interior y
estanquidad es necesario instalar un banco de presion hidrostatica, el cual no
necesita circulacion de caudal, se detallaran los recursos necesarios y se dejara

detallado el costo del montaje del equipo.
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8. METODOLOGIA

El tipo de estudio aplicado a esta investigacion se basa en una
investigacion de campo con un modelo cualitativo y cuantitativo para definir un
sistema que determine los pasos que deben seguirse para la recuperacion de
una valvula de mariposa utilizada en una central hidroeléctrica. Se clasificara
como transaccional descriptiva, ya que se describiran y analizaran los aspectos
vinculados a las fases de operatividad y confiabilidad de las valvulas de

mariposa de la empresa ya mencionada, en un periodo de tiempo determinado.

Los alcances para el presente estudio sera el Departamento de Servicios
Externos de la empresa ESSA, S. A. / Plasticos de Ingenieria, S. A., en una
hidroeléctrica ubicada a 54 kildbmetros de la ciudad de Guatemala, que tiene 3
lineas de distribucién de caudal y 5 valvulas de mariposas eje vertical marca
Vanadour, con diametro de 1 metro, presion de trabajo de PN10 y un rango de

flujo méximo 5 m/s, en el lapso de febrero a abril del 2014.

Se detalla la técnica para la recuperacién de una valvula de mariposa
desde el equipo, los puntos de inspeccion, el personal adecuado, la forma en
gue debe ser reparado el equipo y el establecimiento de las pruebas VOSO y
de estanqueidad para garantizar el funcionamiento del equipo y su costo en
relacion a otros recubrimientos son datos que deben ser considerados para el

desarrollo de la normativa.

La metodologia que se utilizara para el desarrollo y cumplimiento de los

objetivos propuestos, contempla las siguientes fases:
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. Fase |: fase tedrica

Se efectuara una revision de las definiciones y conceptos basicos en libros
y manuales de referencia del fabricante para verificar el cumplimiento del
mantenimiento de las valvulas de mariposa en una central hidroeléctrica, asi
como se consultara la experiencia del personal para aplicar y adaptar estas

técnicas al plan que se propone realizar.

o Fase Il fase investigativa y de muestreo

Se analizara la situacion actual de las condiciones de servicio de las
valvulas de mariposa de una central para considerar el periodo de tiempo en

gue se debe realizar el mantenimiento.

Después de ser desarrollados los pasos de inspeccion antes y después
del reacondicionamiento del equipo, técnicas de preparacion de superficie y
aplicacion del revestimiento polimérico, se verificara el funcionamiento éptimo
del equipo a través de los ensayos segun las Normas ISO 9635, en una valvula
de mariposa de eje vertical marca Vanadour, diametro 1 metro, la cual sera
proporcionada por la central hidroeléctrica, para la realizacion de las pruebas
respectivas previo al mantenimiento programado del primer trimestre del 2014,

las pruebas a realizar seran:

o Estanqueidad de la carcasa

A la presion exterior: para comprobar la estanqueidad a la entrada de aire,
agua o cualquier otra materia extrafia desde el exterior. En el banco
hidrostético, se reduce la presién en el interior de la valvula hasta -0,8 bar

durante dos horas.

32



o Estanqueidad del asiento

> A presion diferencial elevada: el ensayo se realiza en banco
hidrostatico, cerrando el obturador con un par que definira
el fabricante y que asegurara la estanquidad. Este par
debera ser inferior al par maximo de maniobra (MOT)
particularizado en la norma para el tipo de valvula de que se
trate. Aplicando una presion diferencial de valor igual a 1,1
PFA, el ratio de fuga no debe superar al ratio definido por la
Norma.

> A presion diferencial baja: mismo ensayo que el anterior,

pero con una presioén diferencial de 0,5 bar.

Al mismo tiempo se estara desarrollando a través del ensayo Sandlurry un
muestreo a través de los diferentes tipos de revestimientos (metalicos,
poliméricos, cerdmicos o combinacion de varios) para determinar el tiempo de
duracion de un revestimiento polimérico en funcibn a otros revestimientos
descritos en el capitulo 3, esto, para determinar la relacion costo/beneficio de

utilizar el método propuesto en funcion a otros que existen en el mercado.
Se realizard& una revision de los datos obtenidos en otros

reacondicionamientos para analizarlos y de esta manera registrar las

actividades disefiando una hoja histdrica.
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. Fase IlI: fase evaluacion

El andlisis estadistico involucra analisis de muestreo, se debera realizar
una serie de aplicaciones y pruebas de estanqueidad al equipo antes de los
ensayos finales a realizarse entre el mes de febrero a marzo del 2014. Se
analizara y organizara de forma légica la informacién recolectada para disefar
el plan de accion para la recuperacion de las valvulas de mariposa en la central
hidroeléctrica propuesta. Una vez definidos los puntos medulares de la
reparacion se realizard un formato con los puntos criticos que deben ser

considerados al restaurar un equipo.

. Fase IV: andlisis econémico

El analisis economico estd relacionado no solo con el éxito del
reacondicionamiento del equipo, si no también, en la relacion costo/beneficio de
utilizar los materiales poliméricos en vez de revestimientos convencionales
como soldaduras, revestimientos antiabrasivos y ceramicos, entre otros, este
punto se analizara a través del historial del cliente y los datos proporcionados

por el sistema Guatecompras, en el periodo de estudio.
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9. ANALISIS DE LA INFORMACION

Toda investigacion debe culminar con resultados confiables, cuya validez
sea facilmente comprobable. La confiabilidad de estos resultados se obtendra a
través de distintos métodos de trabajo que garantizara el mejor estudio del
conjunto de indicadores, que inciden sobre la problemética en particular.

Las técnicas que seran utilizadas para el analisis de la informacién en la
realizacion del sistema de reacondicionamiento utilizando soldadura polimérica

son las siguientes:

o Observacion directa: esta técnica se usara para recolectar informacién de
las vélvulas en el campo, verificar sus condiciones y establecer las
rutinas de mantenimiento. Esta técnica cuenta con el apoyo del personal
de mantenimiento de la Hidroeléctrica como de los técnicos de ESSA,
S. A

o Encuesta y entrevista con el personal: la informacién que el personal de
operacion y de mantenimiento puedan aportar a la investigacion,
permitirAn conocer parametros actuales e historiales de cada una de las
valvulas a reacondicionar, asi como actualizar a informacién que pudo
haber quedado sin documentar, para poder aplicar el analisis de
criticidad ya que no se cuenta con suficiente informacién documentada
sobre los niveles de tolerancias y holguras a manejar en las partes a ser
reparadas.

o Gréficas: para facilitar la explicacion y el analisis de los resultados

obtenidos, se utilizaran distintos graficos que representan una buena
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parte de la informacion recabada. Los gréficos a utilizar son de barras y
lineas.

Analisis de ACR: realizar un analisis de causa-raiz de las valvulas de
mariposa ayudara a establecer la causa de su desgaste prematuro, para
determinar acciones correctivas Optimas que garanticen que el
reacondicionamiento utilizado cumple con los requerimientos de la
generadora eléctrica.

Analisis de la situacion actual de las condiciones en la que se encuentran
las vélvulas de mariposa de casa de maquina de una central
hidroeléctrica, las cuales seran tabuladas y comparadas con las pruebas
de estanqueidad posteriores al reacondicionamiento de los equipos.
Tabulacion y analisis de la prueba de estanqueidad de la carcasa y del
asiento.

Andlisis de muestreo para determinar que se cumplan los requerimientos
gue las Normas ISO 9535 requiere.

Andlisis y sintesis: el objetivo de este método es clasificar, seleccionar e
interpretar todo lo referido a la informacién documentada con respecto a
las valvulas de mariposa.

Tabulacién de las fallas de las valvulas de mariposa de la central
hidroeléctrica a ser analizada segun lo observado en campo.

Analisis de la relacion entre el costo y los beneficios que pueden ser
obtenidos al reacondicionar una valvula utilizando un revestimiento
polimérico.

Deduccion: el uso de esta técnica es para seleccionar toda aquella
informacion estrictamente necesaria y de importancia para la propuesta
gue se realice.

Andlisis y disefio: esta técnica es de gran importancia, ya que en él se
definirda el plan de mantenimiento para el reacondicionamiento de las

piezas.
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o Manejo de programas de computacion: ademas de simplificar los
céalculos y el procesamiento de la informacién recabada, son de gran
utilidad para presentar los resultados de forma mas ordenada y
consistente. Se utilizaran sistemas como Excel, Microsoft Word y

Autocad.

Por medio de estas técnicas se contemplara como el Departamento
Externo de ESSA, S. A. / Plasticos de Ingenieria, S. A. a través de su personal
debe realizar sus actividades, analizdndolas para obtener deduccion vy
considerarlas primordiales para las conclusiones y recomendaciones,
perfeccionando esta informacion con la revision documental en los manuales de
procedimientos de las valvulas de mariposa instaladas en las lineas de
distribucion de una central hidroeléctrica para determinar el cumplimiento del

reacondicionamiento del equipo.
Con todo el andlisis de informacion finalmente se podra disefiar el plan de

reacondicionamiento para las valvulas de mariposa utilizando soldadura

polimérica.
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10. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Figura 2. Cronograma de actividades
NOVIEMBRE |  DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO ABRIL
ACTVIDAD v]2]3|afs|6]|7|8]9|w|u|n|B|u|s|s/u|s|nloja|n s uls
RECOGER VALVULA MARIPOSA EN
HIDROELECTRICA

RECOPILACION DE INFORMACION CON
TECNICOS DE HIDROELECTRICA

SOLICITUD DE MANUALES DE
FABRICANTE Y ANALISIS DE LOS MISMOS
PRIMERA ELABORACION PUNTOS DE
INSPECCION

TECNICAS DE PREPARACION DE
SUPERFICIE

TECNICAS DE APLICACION DE
SOLDADURA POLIMERICA

EVALUACION DE PRUEBAS SANDLURRY
ELABORACION DE BANCO PARA
ESTANQUEIDAD

ELABORACION FINAL DE PUNTOS DE
INSPECCION

PRIMERA APLICACION DE SOLDADURA
POLIMERICA

ANALISIS DE RESULTADOS

REAJUSTE A PUNTOS DE INSPECCION
SEGUN PRIMEROS RESULTADOS
SEGUNDA APLICACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS

APLICACION EN SITIUM A VALVULAS EN
Uso

EVALUACION DE RESULTADOS
DESARROLLO DE PROCEDIMIENTO PARA
FUTURAS APLICACIONES

PRESENTACION FINAL DE RESULTADOS
AESSA, SA. E HIDROELECTRICA

39



Continuacion de la figura 2.

ABRIL MAYO JUNIO JULIO

ACTIVIDAD

FASE TEORICA

REVISION DE DEFINICIONES Y
CONCEPTOS

SOLICITUD DE MANUALES DE
FABRICANTE Y ANALISIS DE
LOS MISMOS

RECOPILACION DE
INFORMACION CON TECNICOS
DE HIDROELECTRICA

FASE INVESTIGATIVA
Y DE MUESTREO

RECOGER VALVULA MARIPOSA
EN HIDROELECTRICA

ELABORACION DE BANCO PARA
ESTANQUEIDAD

PRIMERA ELABORACION
PUNTOS DE INSPECCION

TECNICAS DE PREPARACION
DE SUPERFICIE

TECNICAS DE APLICACION DE
SOLDADURA POLIMERICA

EVALUACION DE PRUEBAS
SANDLURRY

ELABORACION FINAL DE
PUNTOS DE INSPECCION

PRIMERA APLICACION DE
SOLDADURA POLIMERICA

PRUEBAS DE ESTAQUEIDAD AL
ASIENTO

PRUEBAS DE ESTANQUEIDAD A
LA CARCAZA

ANALISIS DE RESULTADOS

REAJUSTE A PUNTOS DE
INSPECCION SEGUN PRIMEROS
RESULTADOS

SEGUNDA APLICACION Y
ANALISIS DE RESULTADOS

APLICACION EN SITIUM A
VALVULAS EN USO

FASE EVALUACION

EVALUACION DE RESULTADOS
FINALES

DESARROLLO DE
PROCEDIMIENTO PARA
FUTURAS APLICACIONES

ANALISIS DE COSTOS

RELACIONES
COSTO/BENEFICIO DEL
SISTEMA PROPUESTO
PRESENTACION FINAL DE
RESULTADOS A ESSA, S A
PRESENTACION FINAL DE
RESULTADOS A
HIDROELECTRICA

Fuente: elaboracion propia.
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11. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

11.1. Factibilidad operativa

El analisis de la factibilidad operativa esta relacionado a los recursos
humanos, técnicos y detalles que haga que el desarrollo del proyecto sea
viable, y que pueda garantizarse que la estanqueidad en las valvulas de
mariposa se logre cuando sea puesto en marcha en la linea de generaciéon. En

este punto, los detalles a considerar son:

o El tipo y cantidad de personal a contratar, pues solamente con un
personal capacitado y con lineamientos bien establecidos se puede
garantizar la perfecta reparacion del equipo.

o Los controles que deberan obtenerse, tanto para la organizacion del
trabajo como para los puntos de inspeccién y reacondicionamiento de las

valvulas de mariposa.

o La recopilacion de informacion para ir mejorando hasta lograr la garantia

total del reacondicionamiento.
11.2. Factibilidad técnica
El analisis de la factibilidad técnica para el reacondicionamiento utilizando

soldadura polimérica en valvulas de mariposa esta basicamente relacionado

con tres aspectos:
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o El analisis adecuado de los puntos criticos a reparar, los cuales
garantizaran la estanqueidad del equipo.

o La aplicacion adecuada de los productos, los cuales inician con una
buena seleccion de la soldadura polimérica, siguiendo por la preparacion
adecuada de la superficie y terminando con una buena inspeccion final
antes de iniciar las pruebas de estanqueidad.

o El desarrollo correcto del banco de trabajo que confirme la estanqueidad

del equipo segun las Normas ISO 9535.

También debe considerarse en esta seccion, el equipo de seguridad
industrial que debe ser utilizado y el acceso a la informacién para el desarrollo
adecuado del proyecto. El tiempo necesario para la realizacion del proyecto
esta delimitado por la época de verano, debido a que las hidroeléctricas no

pueden operar con un caudal de aguas arriba para la generacion de energia.

11.3. Factibilidad econdmica

Segun datos de ESSA, S. A. /Plasticos de Ingenieria, el afio pasado dejé
de percibir mas de Q 100 000,00 por no poder garantizar la estanqueidad en el
reacondicionamiento de las valvulas de mariposa con soldadura polimérica en

la hidroeléctrica en estudio.
Si se toma en cuenta que existen 24 empresas con problemas similares
en Guatemala y que ESSA, S. A. tiene oficinas de operacion tanto en México

como El Salvador, cuantificar la pérdida se vuelve ain mas interesante.

Con este nuevo método de aplicacién, se pretende garantizar la completa

hermeticidad del conjunto carcasa y sello del empaque, lo cual, segun ya fue
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expresado por la hidroeléctrica piloto, garantizaria que se pueda obtener un

nuevo contrato con ellos y otras empresas del grupo.

El estudio completo tiene un costo aproximado de Q 23 800,00 (ver tabla
V), el cual garantizard el funcionamiento del equipo siguiendo normas
internacionales y dara los lineamientos para que el equipo técnico de la

empresa pueda realizar correctamente las reparaciones.

El detalle que a continuacion se genera, determina el gasto en que se
incurrira al realizar el presente proyecto, cabe mencionar que el producto sera
suministrado por la empresa, asi como la mayoria de las herramientas, por lo
gue Unicamente se esta considerando su costo y depreciacion,

respectivamente.
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Tabla Ill. Recursos fisicos y financieros
DESCRIPCION MONTO (Q)

MATERIALES
PRODUCTO 10 000,00
LIMPIEZA MECANICA 1 500,00
INSUMOS 2 500,00
EQUIPO DE SEGURIDAD PERSONAL 450,00
DEPRECIACION HERRAMIENTA
PULIDORA 350,00
OLLA SANDBLAST 1200,00
PISTOLA 450,00
SANDLURRY 300,00
BOMBA 450,00
TUBERIA 150,00
MANOMETRO 350,00
MANO DE OBRA
ASISTENTE 1 500,00
ASISTENTE 2 500,00
ALIMENTACION 300,00
VEHICULOS
FLETES 800,00
GASOLINA 500,00
DEPRECIACION 250,00
MONTACARGAS 750,00
GASTOS UNIVERSIDAD
ASESOR 2 500,00
TOTAL GENERAL 23 800,00

Fuente: elaboracion propia.
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