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RESUMEN EJECUTIVO

Carlos Andrés Delgado Rojas, Universidad Hispanoamericana, junio, 2021, Estudio
de las pérdidas de generacion eléctrica en Compafiia Nacional de Fuerza y Luz,
especificamente en Planta Hidroeléctrica Belén por atascos en la parrilla de la
presa, durante los afios 2016 a 2020. Proyecto de graduacidén para optar por la

licenciatura en Ingenieria Industrial.

El presente proyecto se realiza en la Compafiia Nacional de Fuerza y Luz,
especificamente en la Planta Hidroeléctrica Belén, la misma se ubica en la provincia
de Alajuela, esta planta se dedica a la generacién hidroeléctrica, la planta cuenta
con una capacidad instalada de 10 500 Kilowatts hora, su principal afluente es el rio
Virilla, esta planta dentro de la matriz de CNFL representa el 13,6% de la generacién
total CNFL. Este estudio en PH Belén se centra en las pérdidas de generacion por
atascos de parrilla, durante los afios 2016 a 2020, a la actualidad la planta no
cuantifica las pérdidas por este concepto de atascos de parrilla en la presa, segun
el andlisis de la informacion utilizada para dicho proyecto el monto de las pérdidas
estimadas por este motivo asciende a los ¢ 126 920 605.78 durante los afios 2016
a 2020.

Ante este escenario se analizaron una serie de factores que influyen en la
generacion de estas pérdidas, con la intencion de determinar una solucién viable al
problema y los factores mas considerables dentro de PH Belén corresponden a
crecientes, arrastre de basura y por consecuencia obstruccion de parrilla de gruesos
gue se traduce en menor nivel de agua y pérdidas de generacion, también hay
afectacién por causa de fallas mecéanicas en las unidades producto de la basura que

llega a la turbina de la maquina.

Dentro del estudio se propone la inversién de un sistema de limpieza hidraulico, el
cual minimice los tiempos de lavado y por ende maximice la generacién en PH
Belén, para esta implementacion de la propuesta se realiza un analisis econdémico
para validar el costo- beneficio de la colocacidn de un sistema de limpieza hidraulico

en la presa de PH Belén, el cual nos da una TIR de 11,16% con un periodo del
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retorno de la inversién de 5,7 meses esto genera un total de 2,14 colones por cada

colon invertido.

Otro factor para considerar es la implementacién de un indicador de gestién que
funcione como mecanismo de control de los tiempos de lavado, con el sistema de
limpieza hidraulico, como también capacitar al personal de la planta para la atencién
de averias mecanicas en las unidades de generacién con la intencion de minimizar
los tiempos de atencion de dichas fallas y mantener una disponibilidad operativa lo

mas favorable posible para PH Belén.
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ACRONIMOS Y SIGLAS.

CNFL: Compania Nacional de Fuerzay Luz.

ICE: Instituto Costarricense de electricidad.

PH Belén: Planta Hidroeléctrica Belén.

SIP: Sistema Integrado de plantas.

ARESEP: Autoridad Reguladora Servicios Publicos.
CDG: Centro Despacho de Generacion.

GAM: Gran Area Metropolitana.

APl PRO: Sistema de reportes averias CNFL.

EBI: Empresa tratamiento de residuos sélidos.

F-10: Solicitud de trabajo interno CNFL.
F-112: Registro diario de operacion.

IMN: Instituto Meteoroldgico Nacional.
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1.1DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO.

En la actualidad las organizaciones necesitan de planeamientos y controles
definidos para las diferentes areas que componen la organizacion y que se rigen
bajo los objetivos estratégicos de la empresa, esto con la intencion de ser siempre
mas competitivos independientemente al nicho de mercado al cual pertenecen,
siempre con la mirada puesta en poder competir en mercados cada dia mas
globalizados, donde las expectativas son mas altas por parte del cliente, esto obliga
a las empresas manejarse bajo un ciclo de mejora continua que les permita ser mas

agiles en sus decisiones comerciales.

La Compariia Nacional de Fuerza y Luz es una empresa de caracter publico que se
dedica a la generacion, distribucion y comercializacion de la energia eléctrica
renovable dentro del gran area metropolitana cuenta con un total de 932, 49 Km2
dentro de su area de servicio, incluye tanto los clientes residenciales, comerciales
como asi también tipo industrial. La CNFL cuenta con una Gerencia General de la
cual se divide en 5 direcciones: Direccion de Estrategia y Desarrollo del Negocio,
Direccion Generacién de la Energia, Direccién de Distribucion de la Energia,

Direccion de Comercializacion y por ultimo Direccion de Administracion y Finanzas.

Este proyecto se desarrollara en la Direccion generacion de la energia, dentro de
esta direccion se cuenta con un total de nueve plantas hidroeléctricas y una planta
eolica, en total se tiene una potencia instalada entre todas las centrales de
generacion de 141 134 Kilowatts. Dentro de estas plantas pertenecientes a la
direccién de generacién de la energia se encuentra la Planta Hidroeléctrica Belén,
en la cual se va a desarrollar el proyecto especificamente, dicha planta se ubica en
la provincia de Alajuela, su principal afluente es el rio Virilla, su punto de entrega es
circuito Lindora- Belén, subestacion lindora, cuenta con tres unidades generadoras,
dos unidades de 1250 Kilowatts como lo muestra el anexo 1 y anexo 2 y una unidad
de 8000 Kilowatts segun anexo 3, para un total de 10 500 Kilowatts, todas sus
turbinas son tipo Francis horizontal, la misma cuenta con una presa a filo de agua,
un canal de conduccion con una distancia de 4 kilometros y una capacidad de 14000

mil metros cubicos, cuenta con un total de 20 funcionarios,
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distribuidos de la siguiente forma: 4 Operadores de planta, 4 Ayudantes de
Operador, 4 operadores de tanque, 4 Operadores de presa, 1 Asiste Administrativo,

1 Asiste de Operacion,l Jefatura y 1 miscelaneo de campo.

En PH Belén uno de los factores que esta afectando la generacién es la cantidad
de basura que arrastra el rio Virilla en su cauce, el cual genera gran cantidad de
residuos en la parrilla de gruesos de ingreso de agua al canal de conduccion de la
planta, por esta razén cuando esta parrilla presenta problemas por obstruccion esto
se traduce en un menor nivel de agua en el canal y por ende se debe bajar la
potencia a las unidades y se da una afectacion directa a la generacion que se
entrega a la matriz eléctrica de la CNFL.

Con este proyecto se busca cuantificar las pérdidas de generacién que presenta PH
Belén por este concepto durante los afios 2016 a 2020, hasta la actualidad no se
cuenta con esta informacién y por ende no se puede calcular la pérdida relacionada
a este problema como tampoco se puede definir un plan a seguir para la toma de

decisiones con el objetivo de maximizar la generacion de la planta.

El presente proyecto consta de seis capitulos, en el primer capitulo comprende el
planteamiento del problema o su respectiva oportunidad de mejora, con una debida
justificacion que evidencia la existencia de un problema y respalde la necesidad de

gestionar dicho hallazgo.

En el segundo capitulo se muestra el marco teorico del proyecto, en este capitulo
se presenta conceptos teoricos de las herramientas de ingenieria y diversas

técnicas que se van a desarrollar a lo largo del proyecto.

El tercer capitulo del proyecto describe y documenta la metodologia a utilizar, tanto
general como especifica utilizada para definicion del problema, la medicion
cuantitativa de la situacion actual dentro de la planta y la propuesta de mejora,
implementacion de esta y el control, asi como el seguimiento de los resultados

obtenidos.
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En el cuarto capitulo se documentan todos los hallazgos evidenciados en el proceso
de generacion eléctrico de la PH Belén, esta situacidbn nos dara pie para la

implementacion de las mejoras dentro del proceso productivo de la planta.

El quinto capitulo establece el disefio de la propuesta de mejora para PH Belén y la
implementacién de esta, esta ofrece una solucion integral al problema evidenciadoen

capitulos anteriores.

Como sexto capitulo se incluye el apartado de conclusiones y recomendaciones del
proyecto realizado, dicho apartado esta dirigido a mejorar la situacion evidenciada

como problema y mejorar la produccion de energia eléctrica de PH Belén.

1.2. IDENTIFICACION DE LA EMPRESA O INSTITUCION

1.2.1. ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

La Compariia Nacional de Fuerza y Luz nace en el afio de 1941, con la fusién de
The Costa Rica Electric Light and Traction Company, Limited; Compafiia Nacional
de Electricidad y Compariia Nacional Hidroeléctrica (0 Compafia Eléctriona) esto
a razon de nacionalizar los servicios eléctricos a toda la ciudadania, esto se da
gracias al esfuerzo politico de los dirigentes en aquel momento para dejar atras el
modelo de privatizacion de dicho servicio y poder ofrecer de este modo una
cobertura total incluyendo los sectores sociales menos favorecidos en esas fechas.
Desde ese momento el norte de la CNFL se centra en brindar servicios de calidad
para toda la poblacién de la gran area metropolitana, definida histéricamente como

su area de servicio desde sus inicios.

Para su sistema de generacion, cuenta con diez (10) subestaciones elevadoras.
Para su sistema de distribucidon de electricidad, dispone de veintiuna (21)
subestaciones reductoras para su sistema de distribucion aéreo; tres (3)
subestaciones para su sistema de distribucion subterraneo, tres (3) patios de
interruptores y dos (2) subestaciones moviles como respaldo. Ademas, su sistema

de distribucién comprende 6.887 km de lineas en operacion, de las cuales 3.404
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son primarias y 3.483 son lineas secundarias y de ese total (6.887 km), 6.138 km
son lineas aéreas y 749 km son subterraneas; cuenta con 2.363 MVA de capacidad
instalada en transformadores de distribucion. Su area de servicio abarca un total de
564.010 servicios facturados (clientes) del Gran Area Metropolitana, donde se
concentra la mayor cantidad de la poblacion, la vida institucional publica y las

principales actividades comerciales y productivas del pais.

La Compafia Nacional de Fuerza y Luz es la principal empresa distribuidora de
electricidad en Costa Rica y su area de servicio abarca un total de 932,49 Kmz2 en
la cual tiene una cobertura de electrificacion del 100% en su totalidad. Para brindar

este servicio en su area de servicio la CNFL cuenta con un total de cinco sucursales:
e Sucursal Central.
e Sucursal Desamparados.
e Sucursal Escazu.
e Sucursal Guadalupe.

e Sucursal Heredia.

Esta organizacion cuenta con un total de nueve Plantas Hidroeléctricas y una

Planta Edlica, sumando un total de 141 134 Kv de potencia total instalada.
e Planta Hidroeléctrica Balsa, potencia 3700 Kv.
e Planta Hidroeléctrica Belén, potencia 10500 Kv.
e Planta Hidroeléctrica Brasil, potencia 24000 Kv.
e Planta Hidroeléctrica Cote, potencia 6786 Kv.
e Planta Hidroeléctrica Daniel Gutiérrez, potencia 20121 Kv.
e Planta Hidroeléctrica El Encanto, potencia 9084 Kv.

e Planta Hidroeléctrica Eléctriona, potencia 5825 Kv.
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e Planta Hidroeléctrica Rio Segundo, potencia 1250 Kv.
e Planta Hidroeléctrica Ventanas, potencia 11268 Kv.

e Planta Edlica Valle Central, potencia 15300 Kv.

Misién “Brindar soluciones integrales de energia, para el desarrollo sostenible y el
bienestar de nuestros clientes”
(https://www.cnfl.go.cr/documentos/transparencia/quienes-somos.pdf, s.f.)

Visién “Ser la empresa referente en distribucién eléctrica urbana de la region, con
soluciones integrales, innovadoras y competitivas”

(https://www.cnfl.go.cr/documentos/transparencia/quienes-somos.pdf, s.f.)

Propuesta de valor La CNFL, un socio estratégico para nuestros clientes desde
1941. Brindamos soluciones integrales para su negocio o0 residencia en todos

nuestros servicios:

* Sostenibilidad en todas nuestras operaciones.

* Calidad y continuidad del suministro eléctrico.

* Servicios innovadores, disefiados segun sus necesidades.
* Atencion agil y oportuna

(https://www.cnfl.go.cr/documentos/transparencia/quienes-somos.pdf, s.f.)

1.2.1.1. Estructura Organizativa.

En lafigura 1, se muestra el organigrama de la Compafia Nacional de Fuerzay Luz,
en la cual se pueden observar las distintas areas que componen la estructura
organizacional de CNFL. En la parte més alta del organigrama se encuentra la
Asamblea de accionistas, donde se despliegan dos staff como lo son auditoria


http://www.cnfl.go.cr/documentos/transparencia/quienes-somos.pdf
http://www.cnfl.go.cr/documentos/transparencia/quienes-somos.pdf
http://www.cnfl.go.cr/documentos/transparencia/quienes-somos.pdf
http://www.cnfl.go.cr/documentos/transparencia/quienes-somos.pdf
http://www.cnfl.go.cr/documentos/transparencia/quienes-somos.pdf
http://www.cnfl.go.cr/documentos/transparencia/quienes-somos.pdf
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interna y secretaria del consejo de administracion, seguido de la gerencia general

de CNFL. Dentro del organigrama de la empresa se desprenden cinco direcciones:

e Direccién estrategia y desarrollo del negocio.

e Direccién generacion de la energia.
e Direccion distribucion de la energia.
e Direccién comercializacion.

e Direccion administracion y finanzas.
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Figura 1 Organigrama CNFL.

Fuente: www.cnfl.go.cr
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La empresa cuenta con un total de 1955 colaboradores en sus diversas areas, para
efectos de este proyecto el cual se desarrollard especificamente en Planta
Hidroeléctrica Belén, la misma cuenta con un total de 20 funcionarios distribuidos

de la siguiente forma:

Nombre del puesto Cantidad
Operador de planta 4
Ayudante de operador 4
Operador de presa 4
Operador de tanque 4
Miscelaneo de plantas 1
Asistente operativo 1
Asistente administrativo 1
Jefatura de planta 1

Tabla 1. Distribucion de puestos PH Belén.

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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En la figura 2 se muestra el organigrama propio de PH Belén, donde se muestra

como estan organizados por puestos la central Hidroeléctrica.

[ | :
AYUDANTE Df gl OPERADORDE pu
OPERADOR TANQUE

Figura 2. Organigrama PH Belén.

Fuente: Elaboracién propia, 2021

Como lo muestra el organigrama de PH Belén se cuenta con una jefatura la cual es
la encargada de administrar las acciones realizadas en la planta, cuenta con un
asistente operativo que se encarga en conjunto con la jefatura de tomar la
decisiones operativas de la planta, como por ejemplo estar al tanto de la presa,
tanque y casa maquinas, por otra parte cuenta con un asiste administrativo que se
encarga de todo lo relacionado a los trdmites administrativos de la planta como por
ejemplo la confeccion de planillas, roles de vacaciones, informes, incapacidades,
entre otras. En la parte operativa se cuenta con 4 operadores de planta, 4 asistentes
de operador los cuales trabajan directamente en casa maquinas y son los
responsables de la generacion de la planta en sus respectivos turnos, se cuenta con
4 operadores de presay 4 operadores de tanque, que trabajan en forma coordinada
con el operador de planta, la planta cuenta con una persona miscelanea que se
encarga de realizar diversas funciones como mantenimiento de zonas verdes y

cubrir a personal de la presa y tanque cuando se requiera. Cabe mencionar que la
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Planta Hidroeléctrica Belén opera de forma continua en tres turnos, el turno de la
mafiana de seis de la mafiana a dos de la tarde, el turno mixto de dos de la tarde a
diez de la noche y por ultimo el turno nocturno de diez de la noche a seis de la

manana.

1.2.2 Descripcion del proceso

El proceso de produccion de energia en PH Belén, comienza en la presa, en la cual
el agua del rio es encausada hacia un canal de conduccion donde se ubica la parrilla
de gruesos, cuya funcion es que no ingrese basura al canal de conduccién, la misma
tiene unas dimensiones de tres metros de ancho por tres metros y medio de alto,
las dimensiones del canal son cinco metros de ancho por siete metros de
profundidad, cuenta con una capacidad de catorce mil metros cubicos por segundo,
tiene un largo total de cuatro kildmetros hasta la siguiente etapa del proceso que
seria en tanque de oscilacion de la planta, en este punto se cuenta con una parrilla
de finos que no permite el ingreso de basura al siguiente proceso el cual seria la
conduccion del agua por tuberias de presion hacia casa maquinas, en esta parte del
proceso la PH Belén cuenta con dos unidades generadoras de 1250 Kilowatts y una

unidad de 8 000 Kilowatts para una potencia total instalada de 10 500 Kilowatts.

Figura 3. Proceso Generacion PH Belén
Fuente: Elaboracion propia, 2021
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PROCESO DE GENERACION PLANTA HIDROELECTRICA BELEMN

PRESA CAMAL TAMNOQUE CASA MAQUIMNAS
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TORA s AGLLS ST ILACHTN UM DADNES.

Figura 4. Diagrama de flujo Generacion PH Belén

Fuente: Elaboracion propia, 2021

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.3.1 IDEA DEL PROBLEMA.
Se desconoce las pérdidas de generacion en el proceso productivo de energia

eléctrica en PH Belén por el concepto de atasco de parrilla de la presa, debido al
arrastre de basura que proviene del rio Virilla, por lo que esta afectacion no se esta

viendo reflejada en el indicador de generacion ni disponibilidad operativa de planta.

1.3.2 DEFINICION DEL PROBLEMA.
La empresa no cuantifica las pérdidas de generacién por atasco de parrilla de la

presa producto del arrastre de basura proveniente del rio Virilla, esto debido a que
siempre lo han manejado como una condicion natural del rio, tomando como objeto
de estudio dicho proceso en la generacién entre los afios 2016 a 2020 se ha

estimado una pérdida por este concepto de €126 920 605,78 este monto
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contempla las horas fuera de linea de las unidades para poder realizar los lavados
correspondientes en la presa producto del atasco de la parrilla. A continuacion, se
muestra la siguiente tabla donde se desglosan las pérdidas estimadas por este

concepto.

Ainos Pérdida estimada

2016 ¢ 33 968 909,60
2017 ¢ 61 110424,70
2018 ¢ 11 164 383,75
2019 q 9 675 744,00
2020 ¢ 11 001 143,73

Tabla 2. Pérdida estimada 2016 a 2020.

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

1.4 JUSTIFICACION.
El presente proyecto se enfoca en diseflar un modelo que permita minimizar las

pérdidas de generacion de electricidad en Planta Hidroeléctrica Belén por concepto
de atascos en la parrilla de la presa, como también minimizar los tiempos fuera de
linea de las unidades y mantenimientos correctivos generados por la basura en las

unidades de generacion.

Actualmente la Planta Hidroeléctrica Belén carece de un modelo o un indicador que
le permita cuantificar las pérdidas generadas por este concepto y cuantificar las
horas fuera de linea de las unidades que afectan la disponibilidad operativa de la
misma. Durante los afios 2016 a 2020 se ha generado una pérdida de €126 920
605,78, lo cual representa porcentualmente un total de 4,98%.Ante esta situacion
gue se presenta se hace necesario establecer algin mecanismo que permita
minimizar estas pérdidas de generacion y como contra parte poder depurar la

generacion entregada por PH Belén a la matriz eléctrica del pais.

Dicho proyecto impacta de forma directa y positiva la generacion de la Planta
Hidroeléctrica Belén, asi como también la disponibilidad operativa de las unidades,
mejorando los indicadores de generacion y contemplando el factor de lavados en la
presa dentro del indicador de disponibilidad operativa, para de este modo poder
cuantificar las pérdidas por este concepto. Otro punto importante por lo cual
impactaria de forma positiva tanto a la empresa como a la sociedad es que la CNFL
genera con sus plantas un total de 11% aproximadamente de la energia en periodos

de invierno y 9% aproximado en periodos de verano que se distribuye y comercializa
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tanto a clientes residenciales, industriales y comerciales dentro de sus zonas
servidas, el restante porcentaje del cual se comercializa y distribuye se le factura al
ICE, de ahi la importancia de optimizar los recursos de tal modo que se pueda
generar la mayor cantidad de tiempo la totalidad de la capacidad instalada de la
central, como también minimizar los pagos que se realizan por concepto de pago

de compra de energia al ICE.

1.5 OBJETIVOS DEL PROYECTO.

1.5.1 OBJETIVO GENERAL.
Realizar un estudio del proceso de Generacion eléctrica en la central Hidroeléctrica

Belén, analizando las posibles causas que generan pérdidas de produccion en este
caso Kilowatts, como pérdidas econOmicas, mediante el estudio y analisis
cuantitativos que permitan identificar posibles problemas para la generacion de la

central hidroeléctrica.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.
e Realizar un diagnostico del estado actual de como se realizan las labores de

limpieza de la parrilla de gruesos de la presa de PH Belén.

e Cuantificar las pérdidas de generacion producto de atascos por basura en la
parrilla durante los afios 2016 a 2020.

¢ |dentificar las oportunidades de mejora para el proceso de generacion de PH

Belén.

e Determinar el costo / beneficio de implementar una propuesta de mejora para

el proceso productivo de PH Belén.

1.6 ALCANCE Y LIMITACIONES.
1.6.1 ALCANCE.
Con la realizacion de este proyecto se estara abordando el proceso productivo de

generacion hidroeléctrica en PH Belén el cual incluye: el estudio de las formas de

trabajo en casa maquinas, tanque y presa. Se analizara los tiempos de limpieza en
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la presa y los costos por este concepto, como también los costos incurridos por
mantenimiento correctivos a las unidades producto de la basura arrastrada en el
proceso. En el alcance se tiene incluido una propuesta de mejora para minimizar las
pérdidas de produccibn como minimizar los tiempos de limpieza en la central
hidroeléctrica y como contra parte poder maximizar la generacion de PH Belén

segun su capacidad instala.

1.6.2 LIMITACIONES.
Para el desarrollo de este proyecto se determiné como una limitante la forma en la

gue la informacion necesaria para el proyecto estaba almacenada, se evidencio que
la misma esta muy dispersa y en diferentes areas dentro de la empresa. Otra de las
limitantes a la hora de realizar el andlisis de datos es el tema relacionado a la
pandemia por Covid-19, por lo que cierta parte del personal de CNFL se encuentra

en labores de teletrabajo.



CAPITULO I
MARCO TEORICO
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El presente proyecto esta enfocado en analizar las pérdidas de produccién por
atasco de parrilla de gruesos en la presa de PH Belén, analizando los procesos
productivos actuales, como también la forma de realizar dicha limpieza hasta la

fecha en la planta.

2.1 MARCO CONCEPTUAL GENERAL RELATIVO DE LA CARRERA.
2.1.1 INGENIERIA INDUSTRIAL.

La ingenieria industrial es una de las ramas mas importantes dentro del sector
laboral, debido a que esta involucra no solo una herramienta para el analisis de las
diversas aristas que se presentan en las organizaciones, sino que es un conjunto
de herramientas y un sin numero de aspectos fundamentales para el buen accionar
dentro de las empresas, tanto para el analisis de procesos, factores econémicos,
mano de obra, materiales, maquinaria, administrativos, planeamiento, mejora
continua de procesos, indicadores, recurso humano, entre otra gran cantidad de
herramientas para hacer de las empresas un entorno mas productivo y mas agil
para la toma de decisiones. La ingenieria industrial ocupa de una gran cantidad de
recursos los cuales, en gran magnitud o pequefia, combinados o no, el ingeniero
busca sacarle el maximo provecho para alcanzar los objetivos estratégicos

establecidos por las organizaciones.

Otro aspecto de gran relevancia que busca la Ingenieria Industrial dentro de las
organizaciones es la mejora continua que permita la toma de decisiones de forma
mas oportuna y bajo un concepto de investigacion asociado. Como se muestra en
el cuadro proceso de mejoramiento continuo, dentro de cualquier proceso
productivo siempre existe la posibilidad de mejorar, definir objetivos, analisis de la
informacion, realizar un plan de analisis, ejecucion, verificacion, estandarizar los

procesos, informe final.
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OPORTUNIDAD DE DEFINICION DE OBTENCION DE
MEJORAMIENTO OBJETIVOS INFORMACION
EJECUCION MEJORAMIENTO PLAN DE

ANALISIS
VERIFICACION ESTANDARIZACION INFORME FINAL

Figura 5. Proceso de mejoramiento continuo.

Fuente: (Herrera)

2.1.2. PROCESO PRODUCTIVO.
Como se menciona en el libro los procesos industriales y el medio ambiente: “Un

nuevo paradigma, el cual indica que un proceso productivo es la transformacion de
un material que se encuentra en un estado inicial lamado materia prima, a través
de una serie de etapas que, en su conjunto se denominan proceso; todo esto, para
llevarlo a un estado final denominado producto” (Méndez Delgado, 2011).

Segun hace referencia en la cita el proceso productivo de cualquier organizacion
con lleva una serie de actividades relacionadas con la transformacién de un insumo,
materia prima, para transformarlo en un producto final ya sea este un bien, producto
0 servicio, todas estas acciones con la intencion de ser competitivos en el sector o

nicho al cual pertenece la organizacion.

Como se muestra en la figura 5, el proceso productivo inicia con la con las estradas
al proceso, ya sea bien tangible o intangible, posterior a esto se da la transformacion
de este hacia un producto o servicio que ofrezca la organizacion y por ultimo se da
las salidas del proceso, siempre con la intencion de satisfacer las necesidades del

cliente.
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ENTRADAS AL PROCESO PROCESO PRODUCTIVO SALIDAS DEL PROCESO

Entradas al proceso Transformacion de los
productivo. (Insumo, recursos disponibles Bienes y servicios
materia prima) por la organizacion.

CICLO DE RETROALIMENTACION

Figura 6. Diagrama de flujo Proceso productivo.

Fuente: Elaboracion propia, 2021

2.1.2.2. GESTION DE PROCESOS.
Las buenas gestiones en los procesos de las organizaciones se convierten en armas

competitivas para desarrollarse en los mercados actuales, en los cuales se busca
la mejora continua, la simplificacion de las labores y el dinamismo en las
operaciones que conforman cada una de las estructuras de las empresas. Cada uno
de los procesos debe estar bien definido y estructurado de tal forma que la
planeacién de las tareas sea clara y concisa para el alcance de los objetivos

propuestos.

Como se menciona en el libro Gestion Estratégica Organizacional, en su tercera
ediciéon “Las empresas, cualquiera que sea su estrategia corporativa, lo que buscan
es dar valor a los consumidores y para eso deben tener cosos bajos o un producto
diferenciado. La clave entonces esta en la revision de los procesos y actividades
desde el proveedor hasta el consumidor o cliente final y para eso debe hacer uso
de la gestion estratégica organizacional” (Herrera, Gestion Estratégica

Organizacional, 2011).
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En la siguiente figura se muestra un ejemplo de cémo la CNFL agrupa sus procesos
productivos de tal forma que todas sus operaciones estan representadas en el mapa

de procesos.

PROCESOS DE GESTION DE RECURSOS
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Figura 7. Mapa de procesos CNFL.

Fuente: (https://intranet.cnfl.go.cr/index.php/comunidad-cnfl/documentos-vigentes-de-la-cnfl, s.f.)



39

2.1.2.3 TIPOS DE PROCESOS.
Dentro de las organizaciones existen tres tipos de procesos identificados los cuales

son: Procesos estratégicos, procesos del negocio, procesos de apoyo.
Procesos estratégicos:

Los procesos estratégicos dentro de las organizaciones marcan el camino para
donde quiere ir la organizacion, aca es donde se marcan estrategias y directrices
para el establecimiento de la mision, vision, valores, directrices, objetivos
corporativos, departamentales, asi como también se deben establecer programas
de accion de pueden hacer medible los planes estratégicos de las organizaciones.
Es importante dentro de este marco estratégico que los colaboradores dentro de la
organizacion estén claros de los mismos y puedan implementar diversas acciones

gue ayuden a alcanzar dichos procesos estratégicos.

Todos estos procesos estratégicos deben de estar ligados directamente con la
gerencia y deben de tener un tiempo establecido, una manera de poder medir dicho
proceso es estableciendo indicadores que pueden dar un panorama mas claro de

un determinado momento de las organizaciones.
Procesos del negocio:

Dentro de este proceso del negocio la misién y la satisfaccion del cliente son muy
importantes, se puede decir que mucho de estos procesos se enfocan en los
servicios que ofrece la organizacion ya sea un bien tangible o intangible. Estos
procesos lo que se encargan de transformar la materia prima en un producto final

de calidad para el cliente o consumidor final.
Procesos de apoyo:

Los procesos de apoyo dentro de las organizaciones son aquellos que proveen un
apoyo a las actividades productivas propios del negocio, estos también se pueden
[lamar como procesos secundarios. Algunos de los procesos de apoyo en las
organizaciones se encuentran: Gestion de talento humano, Logistica, Gestion
Juridica, Proveeduria, entre otros, estos son de gran importancia para el alcance de

los objetivos estratégicos de las organizaciones.
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2.1.3 DIAGRAMA DE FLUJO.
Los diagramas de flujo se utilizan para describir graficamente diversas etapas de un

determinado proceso y sus interacciones con otras partes del proceso al cual
pertenecen, estos diagramas se crean con la intencion de facilitar la comprension
de los procesos como tal, son mas faciles de comprenden que los graficos en un
proceso, estos diagramas son de gran utilidad para representar procesos, proponer
mejoras a los procesos actuales, toma de decisiones. En los diagramas de flujo se
emplean diversas figuras que representan los componentes o pasos dentro de un
sistema como, por ejemplo: rectdngulos, évalos, circulos, también se componen de
flechas las cuales conectan los pasos dentro del diagrama y denotan la secuencia
de operaciones dentro de los mismos. A continuacion, se muestra en la siguiente
imagen la simbologia, nombre y funcion que se representa dentro de los diagramas

flujos para ayudar a comprender como interpretarlos:

simBpoLO SIGNIFICADO simBoLO SIGNIFICADO

Terminal: Indica el inicio Actividad: Representa la

@ o la terminacion del flujo actividad llevada a cabo
del proceso. en el proceso.
Drecisidn: Sefiala un Documento: Documento
puntoen e flujo donde wtilizado en el proceso.
se produce una
bifurcaciaon del tipo “Si™ —
“Ma™.
mnMultideocumento: Refiere Inspeccidn f Firma:
un conjunto de
E D documentos. Por
ejempla, un expaediente.

Aplicado en aguellas
Conector de un Proceso; Archivo: Se utiliza para

____—____,_.-—'_'_'_

O acciones gque reguiseren
Conexidn o enlace con reflejar la accidn de
otro proceso, en el que archivo de un documento
continua el diagrama de o expediente.
flujo. Por ejermplo, un

de supervisicdn.

subproceso,

Base de Datos: Linea de Flujo: Indica =i
Empleado para sentido del flujo del
representar la grabacidn - = Proceso,

de datos.

Figura 8. Simbologia diagramas de flujo.

Fuente: (https://www.aiteco.com/diagrama-de-flujo/, s.f.)
En resumen, como se dice en el libro Introduccion al Estudio del Trabajo “Los

diagramas sirven para indicar el movimiento y/o las interrelaciones de movimientos

con mas claridad que los graficos” (Kanawaty, 1996)


http://www.aiteco.com/diagrama-de-flujo/
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2.1.3.1 Beneficios del diagrama de flujos en procesos
e Brindan un beneficio a los colaboradores del proceso a entender de manera

mas sencilla el proceso.
¢ Facilita a la organizacion simplificar sus procedimientos.
e Permite realizar mejoras a los procesos productivos.

e Involucra al personal del area, departamento, direccién a la planificacion y

realizacion de estos integrando diversos puntos de vista.
e Se eliminan todos aquellos aspectos que no generan valor al proceso.

e Clarifica de mejor manera los participantes dentro del proceso.

2.2 MARCO CONCEPTUAL ATENIENTE A LA GESTION DEL PROYECTO
El presente proyecto se efectuara utilizando la metodologia DMAIC, esta se utiliza

para establecer los parametros correctos en el curso de la investigacion del
proyecto. Esta metodologia busca siempre la mejora continua de los procesos
productivos de las organizaciones, buscando una excelencia en los mismos que

permitan una toma de decisiones basada en la mejora de los procesos.

Este método de mejora continua, llamado asi por las etapas que lo componen para
definir las pautas del proyecto, las mismas se citan en el libro Calidad Total Y
productividad (2005) como: “Definir, Medir, Analizar, Mejorar y control, las cuales se
resumen con las siglas DMAIC” (PULIDO, 2005)

A continuacion, se muestra la siguiente figura en relacion con las caracteristicas o

principios de Seis Sigma:
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Definir
Definir el problema (VCC) y senalar
como afecta al cliente para precisar
los beneficios esperados
del proceso

Medir
Medir las VCC, verificar que pueden
medir bien y determinar
la situacion actual
Controlar Analizar
Disefar un sistema que mantenga Identificar las causas raiz, como se
las mejoras logradas (controlar las genera el problema y confirmar
Xvitales), y cerrar el proyecto las causas con datos

Mejorar
Evaluar e implementar soluciones,

asegurandose de que se reducen
los defectos

Figura 9. Caracteristicas Seis Sigma

Fuente: (Pulido)

2.2.1 DEFINIR.
Dentro de la metodologia esta es la primera parte el proceso la cual se enfoca y

delimita el proyecto en cuestidn, para esta etapa es muy importante contar con una
claridad de lo que se pretende investigar, se debe delimitar los objetivos del

proyecto, se debe establecer el alcance de este.

2.2.1.1 Graficos de comparacion
Los gréaficos de comparacion nos ayudan a comprender mejor por medio de valores

numéricos condiciones de un determinado problema en distintos momentos en el
tiempo, de este modo poder comparar momentos distintos a un determinado
problema, se puede decir que sirvan como una fotografia de un momento del
problema que se esta analizando, dichos gréaficos nos pueden ayudar a ver diversos
comportamientos de un proceso productivo como, por ejemplo: temperaturas,

niveles, muestras, costos, utilidad, entre otros.

A continuacién, se muestra un ejemplo de una grafica en relacion con la produccion

de automdviles mexicanos para exportacion en el afio 2005.
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Produccion mexicana de automoviles para exportacion 2005

Volkswagen - £
20°% Dalmlezr9 (?Eéhrys!er

Nissan
13%
b Ford
Honda < ~ 9%

oy
/o

= Ceneral Motors

= 28%

Grafica 1 Ejemplo grafica de comparacion.

Fuente: (Rodriguez Franco, Pierdant Rodriguez, & Rodriguez Jiménez, 2016)

Ventajas de los gréaficos de comparacion:

Facilitan la comparacién de las categorias de la serie secundaria para cada

una de las categorias de la serie principal.

Se muestran las diferencias en las magnitudes de las diversas categorias o

componentes de la situacion en analisis.

Las gréficas se colocan a la par, para que la comparacién sea mas facil de

analizar.

Cuando se hacen cortes en la escala, estos deben abarcar por completo las

caracteristicas que se estadn comparando.
Facilitan la toma de decisiones en un proceso.

Puede mostrar el avance o retroceso de un proceso en espacial.
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2.2.1.2 Andlisis FODA.

El analisis FODA es una herramienta utilizada para diagnosticar dentro de las
organizaciones las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas, se utiliza
para desarrollar cualquier estrategia comercial, partiendo del punto interno de la
organizacion donde se pueden estudiar las fortalezas y debilidades detectadas
dentro de las organizaciones y proyectar las diversas aristas que ofrecen el mercado
al cual nos encontramos comercialmente hablando, como por ejemplo analizar las

amenazas y oportunidades en los mercados actuales.

Este analisis FODA es de suma importancia para las organizaciones debido a que
al realizar un estudio de esta naturaleza mostrara un entorno mas claro para las
empresas y partir de aca para desarrollar sus objetivos estratégicos, la toma de
decisiones 0 cambios organizativos que permitan ser mas agiles en sus operaciones

y estar anuentes a cualquier cambio en el mercado.

Matriz Analisis FODA

Figura 10. Matriz Analisis FODA
Fuente: Elaboracion propia, 2021
Como se muestra en la figura 10 Matriz Andlisis FODA, las fortalezas y las

debilidades corresponden a factores internos dentro la organizacion y dependen de

las mismas organizaciones potenciar sus fortalezas convirtiéndolas en armas
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competitivas en el mercado, un ejemplo de fortalezas dentro de las empresas puede
ser su posicionamiento como marca en el mercado, si bien es cierto es una fortaleza
ya por si sola, con una mejor gestion de posicionamiento de marca tendra mucho
mas éxito en el nicho de mercado al cual pertenece. Por otra parte tenemos las
debilidades que también se ven reflejadas a lo interno de las organizacion, estas
debilidades deben ser trabajadas para convertirlas en fortalezas de ahi la
importancia de un analisis FODA para poder diagnosticar el estado a nivel interno
de las organizaciones, un ejemplo de debilidades dentro de las empresas puede ser
no saber cudl es su capacidad de produccion de un determinado producto o servicio,
de este modo se pueden estar sub utilizando los recursos disponibles.

En el analisis FODA también se analizan factores externos a la organizacion los
cuales no pueden ser controlados al cien por ciento por las empresas, en este caso
hablamos de las oportunidades y amenazas. En los mercados cada dia mas
globalizados se pueden encontrar con facilidades estas dos aristas dentro del
FODA, por ejemplo, al cambiar los gustos de los clientes se puede volver en una
oportunidad de negocio si la empresa esta en condiciones de suplir estos nuevos
gustos de los clientes, de este modo poder convertir estas oportunidades en una
futura fortaleza. Las amenazas también forman parte del paquete en el andlisis del
mercado en el cual las empresas se ven altamente amenazadas por esta razén,
ante esto es de suma importancia que las organizaciones realicen estudios de
mercado en los cuales les muestre un panorama mas claro por donde va el norte
de la organizacion y como poder minimizar cualquier amenaza que pueda presentar
el mercado, siempre con la intencién de verse en la menor medida afectada la

empresa.

A continuacién, se muestra en la siguiente tabla en la cual se pueden ver algunos
ejemplos de como afectan los mercados a las organizaciones realizando un analisis

FODA de las diversas situaciones que se puedan presentar:
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Fortalezas Debilidades

e Posicionamiento en el mercado e No tener objetivos claros
e Calidad del producto ¢ Instalaciones deficientes
e Valoracion positiva del cliente e Personal poco capacitado
e Certificacion de procesos e Organizacion rigida
e Posicién geografica e Poca productividad

Oportunidades Amenazas
e Apertura nuevos mercados e Cambio gusto del cliente
¢ Nueva tecnologia aplicada e Competencia en el mercado
¢ Expansion de marca e Politicas del pais
e Cambio de gustos del cliente e Desastres naturales
e Acceso a créditos e Pandemias

Tabla 3. Analisis FODA.

Fuente: Elaboracion propia, 2021

2.2.2 MEDIR.

En esta segunda etapa de la metodologia DMAIC se contemplas todas aquellas
mediciones de la condicion actual de un determinado proceso dentro del engranaje
productivo de una organizacion, estas acciones se realizan con la intencion de tener
un panorama mas claro del problema al cual se le quiere realizar el andlisis mediante
la recoleccién de datos que evidencian tal situacion a tratar. Para esta medicidn se
aplican diversas herramientas que ayudan a justificar el proyecto y quese pueda

cuantificar las causas identificas para dar una posible solucion al problema.
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2.2.2.1 MUESTREO DEL TRABAJO.
El muestreo del trabajo también conocida como método de observacion

instantaneas u observaciones aleatorias, contempla que el investigador realiza una
serie de observaciones del proceso productivo en determinados momentos de forma
aleatoria o al azar. Como se menciona en el libro Introduccién al estudio del trabajo,
“El muestreo del trabajo es una técnica para determinar, mediante muestreo
estadistico y observaciones aleatorias, el porcentaje de aparicion de una actividad”
(Kanawaty G., 1995)

Ventajas del muestreo de trabajo:
e No requiere la observacion constante del analista del proceso.
e Se reducen los tiempos.

e Porlo general el analista utiliza menos tiempo de trabajo en la recoleccion de

la informacion.
e El operario no esta sujeto a largos periodos de observaciones de su trabajo.

2.2.2.2 ESTUDIO DE TIEMPOS.

El estudio de tiempos sirve para analizar una determinada operacion dentro del
sistema productivo, considerando fallas, demoras, retrasos, reprocesos, entre otros,
esto se realiza con la intencion de obtener un determinado tiempo estandar en las
operaciones realizadas, una de las funcionalidades del estudio de tiempos es
estandarizar los tiempos a partir de ahi establecer las metas o indicadores del
sistema productivo, otra ayuda que brindan es minimizar los costos asociados al

tiempo en la tareas que conlleva la actividad.

Dentro de los procesos productivos de las organizaciones existen pérdidas
asociadas a la variable tiempo, dicha variable tiene por lo general un efecto negativo
para las organizaciones cuando no se tienen las medidas correspondientes o el
analisis correcto de las situaciones, por la general estas actividades van ligadas a
un retraso en las actividades dentro de la cadena de suministros, retrocesos, no

existe estandarizacion en las operaciones, las métricas se pueden ver afectadas y
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los tiempos de produccién de un determinado producto. El estudio de tiempos viene
a reforzar el control que se debe tener para verificar el cumplimiento de los tiempos
dentro del flujo del proceso productivo, el mismo estudio de tiempos evidenciara las
areas o partes del proceso que no cumplan o muestren algin grado de retraso,
estos estudios lo que buscan es maximizar las operaciones de las organizaciones
volviendo mas eficientes los procesos y convertirlos en fortalezas para afrontar el

mercado al cual pertenecen.

Como se menciona en el libro Introduccion al Estudio del Trabajo, el cual dice que
“El estudio de tiempos es una teoria de medicion del trabajo empleada para registrar
los tiempos y ritmos de trabajo correspondientes a los elementos de una teoria
definida, efectuada en condiciones determinadas, y para analizar los datos a fin de
averiguar el tiempo requerido para efectuar la tarea segin una norma de ejecucion

preestablecida” (Kanawaty G., Introduccion al Estudio de Trabajo, 1996)

A continuacién, se muestra una tabla elaborada para el estudio de tiempos, en la
cual se detallan la operacién a realizar, el tiempo, las observaciones relevantes al

proceso.

Secuencia Operacién Hora Inicio Hora Fin Observaciones

A

Tabla 4. Tabla para estudio de tiempos.

Fuente: Elaboracién propia, 2021
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2.2.2.3 Entrevistas:
Este método de recoleccidon de datos consiste en realizar entrevistas a criterio del

entrevistador de las diversas personas claves en un determinado proceso, las
cuales pueden generar informacion se suma importancia para el analisis del
proyecto, dando unaluz con relacion alos diversos problemas o situaciones que ellos
consideren que afectan al proceso. Estas entrevistas deben de ser estructuradas y
especificas de un tema en cuestion, aportando un panorama mas claro de la
situacion actual, este intercambio de informacion aportara resultados positivos para

efectos del proceso.
Preguntas abiertas:

Las preguntas abiertas dentro de una encuesta piden a los entrevistados que
brinden respuestas con sus propias palabras, brindando la oportunidad al
entrevistado que exprese abiertamente sus opiniones 0 comentarios sobre el tema
a tratar, estas entrevistas por lo general llevan una estructura no tan sélida debido
a que segun el desarrollo de la entrevista se pueden tocar otros temas de interés
provenientes del problema, se puede decir que son mas flexibles en ese sentido.

Algunos ejemplos de preguntas abiertas pueden ser las siguientes:

. ¢ Por qué se han generado pérdidas de produccion en los ultimos afios?
. ¢ Por qué no se cuenta con indicadores para el proceso productivo?
. ¢, COmo se tramita los mantenimientos correctivos en la planta?

Como se puede observar este tipo de preguntas brindan la posibilidad de que el
entrevistado hable abiertamente o narre lo que el crea conveniente en relacion con
el tema a tratar, estas preguntas son de suma importancia para el proyecto ya que
seconvierten en una fuente de informacion muy generosa de aprovechar, tomando
encuenta que son personas claves dentro del proceso y tienen una experiencia que

les permite emitir un criterio valido del tema.
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Preguntas cerradas:

Con relacién al tipo de preguntas cerradas son las que piden al entrevistado que elija
entre un conjunto de respuestas como por ejemplo (si / no) o entre una lista de
opciones para responder a un determinado tema, estas preguntas son
fundamentales para recolectar datos especificos que el encuestador requiere para
el posterior analisis del problema. Algunos ejemplos de preguntas cerradas que se

pueden realizar en una entrevista de este tipo pueden ser:

. ¢La planta cuenta con indicadores?
. ¢, Se tiene un sistema de limpieza adecuado?
. ¢ Los diagramas de proceso son claros?

Como se puede observar este tipo de preguntas son estructuradas y llevan el guion
al cual se le quiere llevar a la entrevista, este tipo de entrevista cerrada es de suma

importancia para obtener informacion especifica del proceso.

Fuentes de informacion:

Estas fuentes de informacion pueden ser de diversos tipos como, por ejemplo:
documentacion, revistas, entrevistas, reportajes, entre otros, de los cuales se puede
extraer diversas informaciones importantes para la realizacién del proyecto, este
tipo de fuente aporta material valioso para conocer y distinguir las caracteristicas
del proceso, en relacidn con este proyecto se tomaran en cuenta dos tipos de fuente

de informacién las cuales se describen a continuacion:
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Primarias:

Este tipo de informacion primaria se puede incluir libros, revistas cientificas,
periodicos, diarios, documentos oficiales, entre otros, estas aportan un gran
conocimiento bajo un criterio firme y estadistico como lo son registros historicos que

puede poseer un determinado departamento al cual se somete a un estudio.
Secundarias:

Esta informacién se obtiene del personal experto o encargado del proceso el cual
sera objeto de estudio, este tipo de informacidén secundaria es de gran importancia
porque proporciona una visién clara de acontecimientos que pueden ser de interés

para el desarrollo del proyecto.

2.2.3 ANALIZAR.
En esta tercera etapa se analizan los datos en relacién con las causas evidenciadas,

en este punto se presenta un panorama mas claro para trabajar en el analisis del
problema de la investigacion, también se pueden sacar conclusiones mas concisas

del problema en cuestion.

2.2.3.1 HERRAMIENTA 5 POR QUE.
Esta herramienta se determina como un método para realizar el andlisis de una

situacion en particular, en la cual se realizan una serie de preguntas légicas en
relacion con el contexto del problema con la intencion de investigar las relaciones
de causa- efecto de un determinado problema en algun proceso dentro de las
organizaciones. La idea de la utilizacion de esta herramienta es llegar al punto
exacto del problema o del porque seda esta situacion, nos permite obtener un
panorama mas claro de la situacion, por ejemplo, partimos de inicio que tenemos
un determinado problema, pero al aplicar la herramienta de forma correcta cabe la
posibilidad de que lo que se planteé como problema inicial ya no lo sea si 0 que mas

bien el problema principal sea otro.
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Esta herramienta de andlisis se basa en un proceso de trazabilidad, donde se
realizan diversas preguntas para analizar las posibles causas del problema, es
importante mencionar que no tienen que ser exclusivamente cinco preguntas que
resuelvan el problema en analisis, esto tiene que ver con la complejidad del asunto
a tratar, de esto modo el niumero de preguntas que lleven al ojo del problema puede

ser muy variable segun la situacion del problema.

Trazabilidad Pregunta Respuesta
1 ¢Porque ocurrio dafilo en sistema | Porque el mandémetro de
hidraulico de la unidad generadora? presién no media bien.
2 éPorque no estaba midiendo | Porque el manémetro no
correctamente? estaba calibrado
3 ¢Porque el mandmetro no estaba | Porque no se tiene un
calibrado? cronograma de
calibracion.
4 ¢Porgque no se tiene un cronograma | Porque el personal de la
decalibraciéon? planta no esta calificado
para hacer esta funcién
5 ¢Porque no esta calificado para Por falta de capacitacion
haceresta funcion?

Tabla 5. ¢ Tabla cinco por qué?

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Como se muestra en la tabla cuatro, el problema que origino todo este analisis fue
un dafio en el sistema hidraulico de la unidad, producto de un mandémetro mal
calibrado, pero al realizar el analisis de la situacion se determin6 que el problema

principal era que el personal de la planta no estaba calificado para realizar esta
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funcion dentro de la planta, por esta raz6n ningun operario procedia a realizar la

revision correspondiente del manémetro.

Como se menciona en el libro Control de la Calidad, “Esta herramienta es muy
beneficiosa para desarrollar el razonamiento critico, con frecuencia es un método

rapido para resolver un problema” (Besterfield, Control de la Calidad, 2009)

2.2.3.2 DIAGRAMA DE CAUSA-EFECTO (ISHIKAWA).

Para el desarrollo del proyecto una de las herramientas de andlisis y toma de
decisiones que utilizara es el diagrama causa- efecto, esta herramienta se centra
en el analisis de los problemas que basicamente presenta la relacion entre un efecto

y todas las posibles causas que lo ocasionan.

Como se menciona en el libro Administracion de la Calidad en su octava edicion,
“Un diagrama de causa y efecto es una figura formada por lineas y simbolos cuyo
objetivo es representar una relacion significativa entre un efecto y sus causas. Fue
creado por Kaoru Ishikawa en 1943, y también se le conoce como diagrama de
Ishikawa” (Besterfield, 2009)

Como elaborar un Diagrama de Causa- Efecto:

e Constituir en lo posible un equipo de trabajo multidisciplinar que permita la

obtencién de diversos puntos de vista.
e Describir de forma concisa y clara el problema en cuestion.

¢ |dentificar claramente las categorias dentro de las cuales se pueden clasificar

las causas del problema.

e Realizar un andlisis de las causas, esto puede ser mediante una lluvia de

ideas.
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e Preguntarse el porqué de cada causa, el objetivo de esta técnica es averiguar
el porqué de cada una de las causas.

e Como resultado del andlisis se obtendr4 una serie de sub-causas que
consistiran en las llamadas espinas menores dentro del diagrama causa-

efecto.

Con los diagramas de causa-efecto se investigan los efectos malos y se emprenden
acciones para corregir las causas, se establecen diversas aristas para tratar el
problema, en la siguiente figura se muestra un diagrama causa-efecto con
respectivos componentes para realizar el analisis de cualquier problema que esté

afectando la organizacion.

Maquinaria Mano de obra Materiales } Egﬁgl%z
S - d ¥ Causas y
™ . subcausas
EFECTOS
3/ 1 / 4*4 \. 3 } Causas y
‘ L subcausas
Medio ambiente Métodos Mantenimiento } Factores
causales

Figura 11. Diagrama Causa-Efecto

Fuente: (Cuatrecasas, 2010)

Como se muestra en la figura once (Diagrama Causa-Efecto) para este proyecto se
utilizard el método de las 6M, este método consiste en agrupar las diversas causas

potenciales en seis variables principales que se describen a continuacion:
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Mano de obra o personal:

En relacién con este apartado dentro del diagrama se tienen que incorporar todas
lasvariables que se relacionen directamente al personal involucrado en los procesos
productivos de la organizacion, se puede mencionar entre algunas causas:
capacitaciéon, motivacion, pagos, habilidades, incapacidades, vacaciones del
personal. En sintesis, se ubican en este apartado todo lo relacionado con el personal
de la organizacion y todo lo que este puede llegar a afectar el proceso.

Métodos:

En este apartado en particular se contemplan todos los métodos utilizados por la
organizacion para sus procesos, como, por ejemplo: procedimientos establecidos,
instructivos, diagramas de flujo, manuales, normas, entre otros, se analizan aca
todos estos documentos los cuales son utilizados para el desarrollo cotidiano de las

actividades dentro de la empresa.
Méaquinas o equipos:

Cuando nos referimos a las variables correspondientes a maquinaria o equipos se
toman estimaciones importantes como la capacidad del equipo, condiciones de
estos, el grado de eficiencia de las maquinas o equipos, mantenimiento requeridopor
los equipos, calibraciones, equipo obsoleto, repuestos, entre otras, todos estos
detalles anteriormente mencionados son muy importantes de analizar en un proceso

productivo y nos pueden dar una luz en relacién con posibles fallas por estas causas.
Material:

Dentro del diagrama causa-efecto cuando nos referimos al apartado de material se
determinan todas aquellas variables que interfieren o se relacionan directamente
con la utilizacion de los materiales y como esto influye en la cadena de produccién
a la cual se dedica la organizacion, ejemplos de estos se pueden mencionar,
materiales que no cuentan con las especificaciones necesarias, falta de stock,
inventario mal realizado, exceso o desperdicio en la linea de produccién, pérdida de
materiales, entregas lentas por parte de proveedores, todos estos factores se deben

analizar para realizar una toma de decisiones en relacion a este apartado.
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Mediciones:

En el apartado de mediciones se contemplan la disponibilidad de las areas de la
organizacion para efectuarlas y detectar el problema, es de suma importancia
cuando se necesiten realizar las mediciones utilizar un método confiable que

garantice la precision requerida para la investigacion.
Medio Ambiente:

En este punto se deben analizar variables relacionadas con las instalaciones,
lugares de trabajo, condiciones ambientales adversas para los procesos
productivos, deficiencia en el disefio de los puestos de trabajo, realizar grandes
desplazamientos, ruido, iluminacion, contaminacion, todas estas variables pueden

afectar la cadena de produccion en las organizaciones.

2.2.3.3 PARETO

La utilizacion de esta herramienta es obtener un diagrama, en el cual se pueda
interpretar de manera facil y que se represente la relacion entre el efecto y la causa
gue lo produce, de esta manera se puedan evidenciar una determinada situacion

gue ayude a la toma de decisiones.

El analisis de Pareto es util para la identificacion de, los articulos o actividades de
interés, los cuales son identificados y medidos con una misma escala y luego se
ordenan en orden descendente. Este diagrama de Pareto es utilizado para
determinar las prioridades para ciertas actividades que impulsen el control total de

la calidad.

Algunos pasos para la construccion de un diagrama de Pareto pueden ser, decidir
y delimitar el problema, con base en lo anterior se decide que datos se van a
necesitar, es importante definir el periodo en que se van a tomar los datos para el
analisis, al terminar de tomar los datos se debe construir una tabla donde se

cuantifique la frecuencia de cada defecto, asi como su porcentaje.
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A continuacion, se muestra un ejemplo de la utilizacion del diagrama de Pareto para
la interpretacion de los datos de un determinado problema. Se analizan los
accidentes ocurridos en un determinado tramo de la carretera, clasificandolos por
su causa principal.

INiirzero de accidentes

en un frarmo de la carrefera

Canusa principal INurrzero de . Porcerntaje
del accidente acciderites Foroowiage mutlg;lo
Fixceso de velocidad 72 60% 60%
Pcatones en la calzada 24 20%6 80%
Sobrepaso prohibido 12 10% 20%
I'alla técnica (frenos) 6 5% 95%
Conducir alcoholizado = 3.3% 98.3%
Otros 2 1,7% 100%
Tortal 120 100%

Tabla 6. NUmero de accidentes en tramo de carretera.

Fuente: (Carro Paz & Gonzalez Gémez)

——C 100%%
100%

20%
S0
TO%
GO
S50%a
20%
30%a
Z0%a
10%a

Porcentaje de accidentes

S D < S P p———
S i P <>
o~ = e o= Cassaa

o = Principal

Figura 12. Diagrama de Pareto accidentes en carreteras.

Fuente: (Carro Paz & Gonzalez Gémez)
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Como se muestra en la tabla seis y la figura doce, el 80% de los accidentes estan
provocados principalmente por dos causas, exceso de velocidad que representa en
60% y peatones en la calzada el cual representa el 20%. Con esta técnica se

representa de forma mas clara las variables a corregir.

2.2.4 MEJORAR
En esta etapa dentro de la metodologia establecemos soluciones pertinentes a la

investigacion y para trabajar sobre las cusas del problema, como objetivo es poder
corregirlas, también se debe mencionar que implementadas las soluciones se
valoran los datos posteriores a la mejora para de este modo poder mostrar la
trazabilidad en las soluciones propuestas, las mismas deben de ser medibles para

comprobar la validez dentro de un proceso de mejora continua.

2.2.4.1 ANALISIS DE CAPACIDAD
Para la organizacién es de suma importancia conocer su capacidad productiva,

cuando esta capacidad no se tiene clara la organizacién no tiene un punto de partida
en relacién con la programacion de su produccién por ejemplo puede darse que se
estén subutilizando los recursos disponibles. En general conocer la capacidad
productiva ayuda con la implantacion de indicadores que monitorean realmente
cdmo se comporta un determinado proceso productivo. Del mismo modo al no
tenerse claro la produccion no se pueden establecer mejoras ni planes de mejora

continua concisos que ayuden hacer los procesos mas agiles y eficientes.

Como se menciona en el libro Calidad Total y Productividad, “Conocer la amplitud
de la variacion natural del proceso para una caracteristica de calidad dada; esto

permitird saber en qué medida tal caracteristica es satisfactoria” (Pulido H. G., 2005)

En las organizaciones se pueden definir diversos tipos de analisis de capacidad

como lo son:



59

Capacidad teérica: Esta se representa utilizando el 100% de su capacidad
instalada, la misma de forma completa y con un flujo de materia prima constante

para la produccion y con un personal a tiempo completo para la produccion.

Capacidad de disefo: Es la también conocida como la capacidad alcanzada con
el mejor nivel de operacion, esta se puede definir como la maxima capacidad tedrica
que el sistema puede alcanzar siempre y cuando se presenten condiciones éptimas

para alcanzar este efecto en la produccion.

Capacidad efectiva: En este tipo de analisis de capacidad interfieren variables
como tiempos de descanso, tiempos por pérdida de tiempo, pérdida de tiempos por
mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo de las maquinarias, también
afectan los reprocesos debido a que el factor humano siempre estad presente,
tomando en cuenta todas estas variables la capacidad efectiva se define como la

produccién que se espera obtener con las condiciones reales de produccion.

Capacidad real: Esta capacidad tiene que ver con la produccién alcanzada en un
determinado periodo de tiempo ya establecido, esta capacidad es la que se mide
cuando ya termino el proceso productivo, esta capacidad real es la que nos termina
por dar el sistema una vez que todas las variables que afectan el sistema ya fueron

contempladas.

Utilizacion del capacidad: En este caso para determinar la utilizacion del sistema
se divide el resultado de la capacidad real obtenida contra la capacidad de disefio
del sistema productivo, el resultado de la misma se puede ver reflejado como el
aprovechamiento de la capacidad del sistema, Este punto es muy importante porque
permite a las organizaciones establecer ciclos de mejora continua en sus procesos
gue permitan elevar el resultado de su capacidad real, teniendo por objetivo llegar

lo mas posible a un 100% de su capacidad instalada en produccion real.

A continuacion, se muestra un ejemplo de analisis de utilizacion de la capacidad en
una central hidroeléctrica, con una potencia total instalada de 10500 kWh, para los

meses de enero y febrero:
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Mes (kWh) Enero Febrero
Generacion real 8000 1000
Generacion proyectada 10500 10500

Desempefio 76,19% 95,23%

Tabla 7. Andlisis utilizacion de capacidad.

Fuente: Elaboracion propia, 2021

2.2.4.2 Factores que afectan la capacidad de produccion

Para tener una capacidad de produccion acorde con la capacidad instalada se debe

de tener en cuenta todos aquellos factores que afecten de forma directa o indirecta

la produccion, de esta forma idear estrategias competitivas que permitan competir

a las organizaciones en los mercados actuales, como se menciona en el libro

Direccion de operaciones aspectos estratégicos en la planeacion y los servicios,

donde se plantean los siguientes factores que afectan la magnitud y la utilizacion de

la capacidad. (Dominguez, Alvarez, & Jose, 1995)
e Tecnologia.
e El nivel real de organizacion.
e Cantidad de equipos.
e La politica de mantenimiento.
e La gestion de materiales.
e La magnitud y distribucion de las areas productivas.
e Lademanday la cuota del mercado.
e Lamano de obra.

e Disefio caracteristico del producto.
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e La calificacion de los trabajadores y su estimulacion.
e La especializacion.
e Indicadores de rendimiento de los equipos y areas.

e Cumplimiento promedio de las normas.

La estabilidad de la fuerza de trabajo.

2.2.4.3 Diagrama Gantt.

La implementacién del proyecto se realizara mediante el diagrama Gantt, este
diagrama muestra de manera simple las fechas de terminacion de las diferentes
actividades del proyecto, mostrando una secuencia légica en las labores a realizar.
Esta herramienta permite la planificacion sistematica de las actividades dentro de

las organizaciones, sus elementos plantean una vision general de la

implementacion del proyecto.
Que se muestra en un Diagrama Gantt:
e Las fechas de inicio y finalizacién de un proyecto.
e Que tareas hay dentro de un proyecto.
e Las subtareas de las tareas principales.
e Responsables.
e Estimacion de duracion de cada tarea.
e Costos.
e Relacion entre las diversas tareas en el diagrama.

e Progreso.



Ventajas de la utilizacion de un Diagrama Gantt:

Claridad en las operaciones.

Muestra un orden en las actividades.
Muestra la linea del tiempo del proyecto.
Rendimiento del proyecto.

Toma de decisiones.

Se muestra el atraso en las actividades.
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A continuacién, se muestra un ejemplo de un diagrama Gantt, en el cual se pueden

ver las actividades a desarrollarse como la linea del tiempo de cada una de las

actividades:

Actividad \ Tiempo P, | P, |Ps | Py | Ps | Ps

Gestiones financiamiento
Garantias y contratos
Cotizaciones

Orden de compra

Obras civiles

Entrega de equipos
Montaje y pruebas
Entrenamiento del personal

Puesta en marcha

Figura 13. Diagrama Gantt.

Fuente: (Pastor, 2011)

2.2.4.4 ANALISIS MODO EFECTOY FALLA

El analisis modo efecto y falla también conocido como (AMEF) naci6 en los Estados

Unidos a finales de los afios 40, esta metodologia fue aplicada por la NASA y su fin

era evaluar la confiabilidad de los equipos, en la medida en que se determina los
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efectos de las fallas de estos. Este andlisis es un procedimiento que permite
identificar las fallas en un proceso de produccién, evalla de forma objetiva los
efectos, causas y elementos que afecten el proceso, posterior a esto la herramienta
permite ponderar cada elemento en analisis y darle una priorizacion a cada una de

ellas segun el resultado obtenido.

Ventajas de aplicar el método AMEF:

e Se identifican las posibles fallas en un proceso, producto o sistema.
e Se conoce a fondo el proceso productivo.

¢ Identificar los posibles efectos que puede generar las fallas.

e Ponderar cada una de las posibles fallas.

e Evaluar mediante indicadores la relacion entre gravedad, ocurrencia.
e Documentar la informacion suministrada para la toma de decisiones.
e Es una fotografia del proceso.

e Reduce costos.

Como se menciona en la Norma ISO 22301, “Con el AMEF es posible reconocer o
identificar errores o fallas potenciales, principalmente en los procesos de
produccion, con el propdsito de eliminarlos o de minimizar el riesgo asociado a las
mismas” (La norma ISO 22301)

A, continuacién se muestra una tabla para la implementacion del AMEF:
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AMEF de proceso:
Objetivo de andlisis:
Responsable;
Elaborado por:
Lugar:
Fecha:
RESULTADOS DE LA ACCION
fecr0 seEnoin| o | oruggena | ot | Deeccady DS ACCIONES OCURRENC
POTENCIAL|  (0-10) ngﬂm (040) | ACTUAL | (0d0) ﬂfmmgumm FESPONSARE | FECHR g Ry | DETCCON

Tabla 8. Tabla Analisis AMEF.

Fuente: Elaboracion propia, 2021

En la siguiente tabla se muestra el atributo de prioridad luego de realizar el analisis

de severidad, ocurrencia, deteccién de las posibles fallas que afecten el proceso

productivo:




Valor cualitativo de ocurrencia
de la falla

Nivel

ATRIBUTO DE PRIORIDAD NIVEL NPR

CoDIGo

Extremadamente alta

Muy alta

Riesgo de falla ALTO 500-1000

Alta

Recurrente

Riesgo de falla MEDIO 125-499

Moderada

Ocasional

Rlesgo de falla BAIO 1-124

Esporadica

Baja

Muy baja

No existe riesgo de falla 0

Remota

Tabla 9. Atributo de prioridad AMEF.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

2.2.5 CONTROL.
En esta etapa de control dentro de la metodologia DMAIC los datos deben de tener

una trazabilidad la intencién es poder desarrollar un modelo en el cual la produccién
sea estable y medible, aca se deben de aplicar herramientas que permitan verificar
el estado del proceso aplicando criterios para la toma de decisiones en el momento
gue el proceso comience a tener modificaciones hacia la baja en la produccion del
bien o servicio. Esta etapa dentro de las organizaciones es de suma importancia
para mantener a los diversos procesos alineados a los objetivos estratégicos y

comerciales de las organizaciones.

2.2.5.1 INDICADORES
Una de las medidas de control aplicadas en las organizaciones es la creacion de

indicadores, los cuales deben ser medibles y mostrar una trazabilidad en el proceso,
estos indicadores ayudan a la toma de decisiones y son una fotografia de un
momento determinado en los procesos. Esta herramienta de calidad da un mayor

grado de andlisis y un mejor diagndéstico de las operaciones de las empresas, en
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base a estos indicadores se pueden establecer planes de mejora a los procesos,

ver los valores acumulados en los diversos periodos y comprarlos contra las metas

proyectadas de esta forma se podra ver que tal productiva es una linea de

produccién, por ejemplo.

Caracteristicas de los indicadores:

Deben ser informativos para toma de decisiones.

Deben ser fiables para la organizacion.

Deben ser validos y la informacion que muestran.

Adecuados con los procesos que se apliquen.

Préacticos para la toma de decisiones.

Comparables entre diversos periodos de un mismo proceso.

Clasificacion de indicadores:

Segun aplicacion

Segln proceso productivo

Eficiencia Manejo de insumos
Eficacia Relacionado con los procesos
Gestion Productos, sean bienes o servicios

Financiero Resultados de utilidad

Productividad Andlisis equipos para produccion

Tabla 10. Clasificaciéon Indicadores.

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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COMPARNIA NACIONAL DE FUERCA Y LUZ, S.A.

1. Datos del Indicador

1.1 Nombre del Indicador * Generacion Eléctrica de Planta Hidroeléctrica Belén
1.2 Unidad de Medida *MWh

1.3 Periodo Y2021

1.4 Frecuencia de medicién " Mensual

1.5 Periodicidad de envid de informacion a la USGYPE La informacion se sube al SIGE

1.6 El indicador es de tipo acumulado o individual ~ Indwvidual

Energia Generada Total Real de la planta

1.7 Formula del Indicador

1.8 El dato obtenido de la fuente de informacion
requiere de algun calculo adicional? Explique

Figura 14. Calculo del indicador.

Fuente: (https://intranet.cnfl.go.cr/index.php/comunidad-cnfl/documentos-vigentes-de-la-cnfl, s.f.)

2.4 MARCO CONCEPTUAL REFENTE AL IMPACTO DEL PROYECTO.

El impacto a corto y mediano plazo que implica el presente proyecto se relaciona
directamente con el proceso productivo de energia hidroeléctrica en la CNFL,
especificamente en Planta Belén, este proceso de generacion al igual que las otras
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plantas de CNFL tiene una importancia significativa en las finanzas de la
organizacion, debido a que del total de la facturacién que se le paga al Instituto
Costarricense de Electricidad aproximadamente el 9% en el periodo de verano y el
13% aproximadamente en el periodo de invierno es generado con las plantas de
CNFL, el restante porcentaje se compra al ICE para atender la demanda de los
clientes de CNFL. Ante este panorama se vuelve clave optimizar los procesos
productivos y satisfacer las necesidades del cliente, este servicio dentro de la
poblacién es de suma importancia debido a que es un servicio de primera necesidad

y la organizacién debe velar por mantener la continuidad del servicio.

Por otra parte, para la organizacion es de suma importancia mantener la calidad de
Sus procesos, esto mediante los controles y el seguimiento de las variables que
influyan en el proceso productivo y como estas lo pueden afectar. Como se
menciona en el libro Analisis y planeacion de la calidad, en el cual se menciona en
relacion con la calidad “La calidad del servicio, la calidad del proceso y la calidad de

la informacién ahora se miden, se controlan y se mejoran” (Juran, 2007)

Este proyecto esta enfocado en la mejora de los procesos productivos de PH Belén,
maximizando la generacion y minimizando los costos y los tiempos por atender
afectaciones a la generacion por el concepto de atasco de parrillas en la presa, de
este modo ofrecer una generacion mas estable tanto en periodos de verano como

de invierno.

2.5 ANTECEDENTES DE PROYECTOS O EXPERIENCIAS SEMEJANTES

A continuacién, se muestra en la siguiente tabla antecedentes de proyectos o

experiencias semejantes con la utilizaciéon de herramientas para el diagndéstico y
solucion de problemas, estas herramientas que se muestran en esta tabla se

utilizaran en el presente proyecto.
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Autor, ano

Rivas
2019.

calvo,

Autor, ano

Barboza
Villegas,
20138,

Arroyo
cordero,
2020,

Titulo

Propuesta de mejora en los

tiempos de
departamento de CHC 4
ejes de la empresa Qberg,

set-up del

Medical, durante =l primer
cuatrimestre del afio 2019,

Titulo
Implemeantacion de una
proceso de
del

&en

mejora en el
produccian aceite
vegetal Inclasa,
Funtarenas durante el
gltimo cuatrimestre 2018 vy
el primer cuatrimestre 2019,
Dizminucion de los
desperdicios de la linea de
sub ensambles en =l area
de OIS de la empresa
Boston Scieniific, durante el

primer cuafrimestre del

2020,

Metodologia

utilizada
Diagrama
causa-efecto
[ Izhikawa)

Metodologia

utilizada
Analisis
FODA

Diagrama de
Gantt

Principales

resultados
Reconocimiento
del

actual v posibles

problema

causas que lo

generan.

Principales

resultados
Estudio de
fortalezas,
ocporfunidades,
debilidades v
amenazas en el
proceso de
produccian del
aceite vegetal.
Confrol de las

fechas y awvance
de

actividades

las diferenfes
del

proyecto.

Figura 15. Antecedentes de proyectos

Fuente: Elaboracion propia, 2021




CAPITULO 1lI
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3.1. METODOLOGIA DMAIC

Para este proyecto se utilizar4 la metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analizar,
Mejorar y Controlar) la cual busca identificar las oportunidades de mejora en los
procesos que ya existen en la organizacion, utilizando un enfoque cuantitativo y
estandarizado. En cada una de las fases del proyecto se utilizardn diversas
herramientas, las mismas con la finalidad de ser utilizadas para el analisis de los

procesos productivos y la mejora continua de las organizaciones.

En el presente proyecto se utilizaran diversas técnicas de Ingenieria Industrial para
efectuar la debida recoleccion de datos y que los mismos sean representativos y
mantengan un nivel de confiabilidad que represente veracidad en el objetivo de

estudio.

Una de las técnicas a utilizar es la modalidad de entrevistas con preguntas abiertas
y cerradas al encargado de PH Belén, como a encargado de la parte mecanica en
CNFL, esto con la intencidon de recopilar informacién importante dentro del
desarrollo del proyecto que permita tener una visibn mas clara del problema

detectado en la planta.

3.1.2 METODOLOGIA PARA LA DEFINICION DEL PROBLEMA.

Para este aparto de la definicion del problema se utilizan datos e informacion
suministrada por la organizacion, en particular para el desarrollo del siguiente
proyecto serian datos de los ultimos cinco afios del 2016 al 2020, en el analisis de
estos datos suministrados se refleja la incidencia que ha tenido PH Belén en relacion
a la pérdidas de generacion eléctrica por concepto de atasco de parrilla de gruesos
en la presa de la misma planta, para lograr llegar a esta definicién del problema se
determina mediante diagramas de flujo, analisis de datos, graficos de comparacion

los cuales nos daran una mejor perspectiva del problema en cuestion.



72

Tabla 11. Metodologia para la definicién del problema

Actividades Objetivo Actividades Herramienta Resultado
Realizar un | 1- Identificacién del | Para esta parte de | Con la utilizacion
diagnéstico del problema en PH | definicion del | de estas
proceso actual de Belén. problema se | herramientas se
generacion de PH . . | utilizaran las | identifica el

] 2- Definir situacion |
Beléen. i siguientes problema del cual
actual de PH Belén. _
herramientas: se parte para el
3- Se establecen los | Diagramas de | desarrollo del
objetivos del | flujo, tablas, | proyecto.
proyecto. gréficos de
. comparacion,
4- Se realiza un mapeo P
inicio . andlisis de datos,
Definicion de flujo del proceso.
entrevistas
5- Se realizan sesiones

con encargado de
planta para definir el

problema.

preguntas
abiertas, analisis
FODA.

Fuente: Elaboracion propia,2021

3.1.3. METODOLOGIA PARA LA MEDICION Y RESPALDO CUALITATIVO DEL
PROYECTO.

En esta fase se recopila toda la informacidén necesaria para poder realizar un analisis

completo y entender el impacto del problema que se identificd en la fase anterior.

Esta medicion esta presente en todas las etapas del proyecto en el caso de la parte

del diagnostico para poder entender las causas para poder realizar un posterior

analisis, del mismo modo en la fase de medicidon para observar el impacto de las

propuestas implementadas y determinar a nivel cuantitativo la mejora obtenida.
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Tabla 12. Metodologia para la medicion y respaldo cualitativo del proyecto

Etapa Objetivo Actividades Herramientas Resultados
Identificar las | 1- Se logran identificar | Para esta etapa | Identificacion de
diversas las actividades del | de medicién del | las principales
oportunidades de proceso. problema se causas que
mejora en el ) .| utilizaran las | afectan el

) 2- Se realiza un analisis |
proceso productivo siguientes proceso
de las causas del
de PH Belén. herramientas: productivo  de
problema. .
Diagrama de | PH Belén,
3- Se lleva a cabo el | flujos, graficos, | realizando  un
. analisis de los datos | diagrama causa- | andlisis de los
Medicion _
obtenidos. efecto, los 5 | resultados
. orque’s, obtenidos.
4- Se determinan las porq
Diagrama de

variables criticas del

proceso actual.

Pareto, toma de

tiempos.

Fuente: Elaboracion propia,2021

3.1.4 METODOLOGIA PARA LA PROPUESTA DE MEJORA, CONSTRUCCION
O PUESTAS EN PRACTICA DE UN NUEVO PROCESO, PRODUCTO O
SERVICIO.

La metodologia utilizada esta enfocada en la mejora continua de los procesos de

PH Belén, maximizando la generacidén de produccion eléctrica en la central, es de

suma importancia brindar informacién que respalde el proyecto y esta refleje

cuantitativamente los hallazgos encontrados en el proceso durante la etapa de

medicién, minimizando las pérdidas de generacion eléctrica por atascos de parrilla

en la presa de PH Belén, todos estos hallazgos detectados es de gran importancia

poder convertirlos en oportunidades de mejora dentro del proceso.
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Tabla 13 Metodologia para la propuesta de mejora, construccion o puesta en
practica de un nuevo proceso, producto o servicio.

Etapa Objetivo Actividades Herramientas Resultado
Proponer un | 1- Andlisis de Para esta etapa | Determinar las
modelo de datos y célculos | de Analisis y | principales
generacion para la toma de | mejora del | oportunidades para
eléctrica en la decisiones. proceso se | definir soluciones

. central PH Belén, ) utilizaran las | viables en el proceso
Analisis y o 2- Se determinan o _
. minimizando las o siguientes de generacién de PH

mejora _ principales .
pérdidas por herramientas: Belén.

) causas que
atascos de parrilla o
generan las Analisis modo
en la presa. oo
pérdidas de efecto-falla
generacion. (AMEF)

Diagramas  de

flujo, gréficos.

Fuente: Elaboracion propia,2021

3.1.5 METODOLOGIA PARA LA IMPLEMETACION DEL PROYECTO.

Para esta etapa del proceso se procede a definir las actividades, plazos y

responsables en relacion con los diversos personajes que influyen en el proceso de

generacion de PH Belén, esta planificacion se realizara mediante un diagrama Gantt

buscando el alcanzar los objetivos propuestos en el proyecto, siempre con miras en

un proceso de mejora continua que permita optimizar los recursos con los que

cuenta la PH Belén.
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Tabla 14. Metodologia para la implementacién del proyecto.

Implementacion

para la

implementaciéon de

un modelo
productivo
minimizando  las
pérdidas de
generacion.

proceso.

Definir plazos

y
responsables.

Entrevistas
sobre
posibles
mejoras a

implementar.

se utilizaran las
siguientes
herramientas:

Diagrama de
Gantt,
Entrevista
abierta,
diagrama de
flujo. Modo
efecto-falla
(AMEF)

Etapa Objetivo Actividades Herramienta Resultado
Definir las | 1- Definir Para esta Reducir las
actividades, plazos actividades etapa de pérdidas de
y responsables claves para el | implementacion generacion

eléctrica por
concepto de
atasco de
parrilla en la
presa de PH

Belén.

Fuente: Elaboracion propia,2021

3.1.6 METODOLOGIA PARA LA VERIFICACION, ASEGURAMIENTO,
CONTROL Y SEGUIMIENTO DE RESULTADOS.

En esta etapa dentro del proceso, es de suma importancia que las verificaciones de

las acciones a realizar para la mejora del proceso muestren una trazabilidad que

permita medir el desempefio del proceso, se debe tener claro que el método de

control a implementar debe estar ajustado a las necesidades de la organizacion y

gue sea de suma importancia para la toma de decisiones en el proceso.
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Tabla 15. Metodologia para la verificacion, aseguramiento, control y
seguimiento de resultados.

Etapa Objetivo Actividades Herramientas | Resultados
Implementar 1- Establecer Para esta etapa | Monitoreo  del
modelo de protocolos para | de control del | proceso
control que la limpieza de proceso se | productivo y
permita dar parrillas de la utilizaran la | andlisis de las
trazabilidad a las presa. siguiente posibles

Control mejoras del .. | herramienta: mejoras.

2- Implementacion
proceso )
_ de nuevo Indicador de
productivo  de :
modelo calidad que
PH Belén. , _ .
productivo. permitan medir la
(Sistema eficiencia y
Hidraulico) eficacia.

Fuente: Elaboracion propia,2021
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En este capitulo linea de base y analisis de causas se realizara un diagnéstico real
de las pérdidas de generacion eléctrica en PH Belén durante los afios 2016 a 2020,
por lo cual se procede a realizar el analisis de las operaciones involucradas en el
proceso de generacién, esto mediante el uso de técnicas de recoleccion de
informacion, observaciones directas, entrevistas abiertas, se tomara como parte del
proyecto las entrevistas realizadas tanto a la jefatura de planta como al encargado
de la parte mecéanica con la intencion de recopilar informacion de la situacion actual
del proceso de generacién, cuantificando las pérdidas en cada uno de los afios en
los diversos horarios tarifarios (valle, punta, nocturno). Para este analisis se
utilizardn herramientas como los 5 porque’s, diagrama de causa-efecto, diagrama

de Pareto, analisis FODA de la situacion actual de la planta.

4.1 Analisis del proceso de generacion eléctrico en PH Belén.

4.1.2 Analisis presa PH Belén.
Dentro de este punto de analisis del proceso de generacién eléctrico en PH Belén

se debe comenzar por el andlisis de la presa, en este lugar es donde comienza el
proceso productivo de PH Belén, este centro de trabajo cuenta con 4 operadores de
presa, los cuales son los encargados de mantener monitoreados los niveles de agua
tanto del rio Virilla como del canal de conduccion, la forma de laborar es en tres roles
(diurno,mixto y noche) en el sitio se encuentra un operador de presa por turno, en
este punto es donde se toma el agua del rio y se desvia hacia el canal de conduccion,
aca se cuenta con una parrilla de gruesos para impedir el paso de basura hacia el
canal ya que esto genera problemas mecéanicos en las unidades como también
pérdidas de generacién y obstruccién de parrilla de finos en el tanque de PH Belén,
el trabajo del personal de la presa es manipular la compuertas tanto de fondo como
regulacion para mantener los niveles éptimos del agua, uno de los problemas
principales de la presa es el arrastre de basura el cual genera que se presenten
obstrucciones de basura en la parrilla de gruesos, esto disminuye el caudal de agua
gue ingresa al canal de conduccion lo que al poco tiempo se convierte en pérdida de
nivel de agua y por ende menos recursos para generar con las unidades y esto
genera pérdidas de generacion por este concepto antes mencionado. Cuando se
presentan estas diferencias de nivel se procede a reportar al operador de planta

el cual de forma
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inmediata reporta al encargado de la planta para proceder a coordinar la limpieza
de la parrilla, este proceso puede tardar varias horas, depende mucho del nivel de
rio y cantidad de basura atascada, todas estas operaciones de limpieza se realizan
de forma manual y generan un alto riego para el personal de la planta que realiza la
labor, como por ejemplo el contacto directo con agua altamente contaminada. Otro
punto para tomar en cuenta es la gran cantidad de basura que se genera y como
esto conlleva un impacto ambiental significativo para el pais. Cuando se presentan
estas diferencias por creciente en el rio el encargado de la planta debe coordinar el
llamar personal de la planta y que este se desplace a sitio para comenzar a realizar
la limpieza, estas operaciones se estiman que duran alrededor de cinco a seis horas.

En la siguiente imagen se muestra el inicio del proceso productivo en PH Belén.

N @vk“ % @1’ AN I

Imagen 1. Presa PH Belén.

Fuente: CNFL

En esta imagen se muestra como esta central hidroeléctrica trabaja con la presa a
filo de agua lo que se traduce en agua que llega es agua que se aprovecha para la
generacion y cuando hay mucha agua esta se va por rebalse en la presa, en esta
imagen se muestra la ubicacion de la compuerta de regulacion la misma es de gran
importancia para el manejo Optimo del recurso ya que con esta compuertase

manipula el nivel de agua de agua de entrada al canal.
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Imagen 2. Compuerta de regulacion

Fuente: CNFL

A continuacion, se presenta diagrama de flujo en relacién con la forma de laborar

enla presa:

DIAGRAMA DE FLUJO OPERACION DE LA PRESA DE PH BELEN

OPERADOR PRESA | OPERADOR PLANTA

REPORTA AL OPERADOR DE
PLANTA LOS NIVELES DE CANAL
Y RIiO

ORDENA AL OPERADOR DE
PRESA ABRIR O CERRAR
COMPUERTA DE REGULACION,
SEGUN LOS NIEVLES DE AGUA

REALIZA OPERACION DE
APERTURA O CIERRE SEGUN
CORRESPONDA

INFORMA AL OPERADOR DE
PLANTA SOBRE LA ACCION
REALIZADA HE INFORMA
SOBRE OBSTRUCCION DE
PARRILLA DE GRUESOS DE LA
PRESA

SEGUN REPORTE REALIZADO
INFORMA A DISPONIBLE DE LA
PLANTA SI SE PRESENTA
OBSTRUCCION DE PARRILLA DE
GRUESOS DE LA PRESA

d)

Figura 16. Diagrama de flujo presa Belén.

Fuente: Elaboracion propia.2021.

Como se muestra en la figura 16, la comunicaciéon entre el operador de presa y
operador es constante ya sea mediante teléfono o radio de comunicacion, la labor
primordial del presero es mantener informado al operador los niveles de agua y de

diferencias o atascos que se presente en la parrilla de gruesos de la presa.
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En la siguiente imagen se muestra la compuerta de gruesos de la presa de PH
Belén, en esta compuerta es donde se generan los mayores problemas por atascos
de parrilla lo cual dificulta la generacién de la planta y esto repercute en pérdidas de

generacion:

g S R —

bl yBes oere
1o Sty
R X

Imagen 3. Parrilla de gruesos PH Belén.

Fuente: CNFL

En esta imagen 3 se muestra la parrilla de gruesos en la presa cuando esta
completamente limpia, para realizar esta operaciéon se debe cerrar compuerta de
regulacion y abrir compuerta de fondo, dicha compuerta tiene unas dimensiones de
tres metros de ancho por tres metros y medio de alto, esta operacion es de alto
riesgo para el personal que realiza la limpieza en sitio debido al peligro que
representa trabajar tan cerca de la compuerta de fondo, a continuacion, se muestra

la forma de limpiar la parrilla de la presa con la compuerta de fondo abierta:
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Imagen 4. Limpieza de parrilla gruesos con personal de CNFL.

Fuente: CNFL

Como se observa en la imagen 4 esta operacion es de alto riesgo para el personal
tanto por el hecho de trabajar con la compuerta de fondo abierta como el contacto
directo con agua contaminada y el peligro que representa el contacto con la basura
arrastrada por el rio la cual puede generar en un incidente con el personal. En la
presa de PH Belén se realizan dichas labores sin tener que vaciar el embalse de la
presa, esto dificulta ain mas las limpiezas debido a que se realizan con agua y la
parrilla de gruesos no se ve, el operador de presay el personal de limpieza realizan
esta labor a pura experiencia para poder limpiarla, esta limpieza se realiza con los
ganchos los cuales son pesados y generan un riesgo para la salud del personal de
PH Belén, se cuenta también con un wincher que funciona de manera semi
automatica el cual es manipulado por el operador de presa para poder limpiar, en la
siguiente imagen se muestra la forma de realizar la limpieza con agua en el

embalse:
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Imagen 5. Limpieza de parrilla gruesos con agua en embalse.

Fuente: CNFL

En esta imagen se muestra la gran cantidad de basura que arrastra el rio Virilla el
cual dificulta la generacion de la planta y el riesgo que representa para el personal

de la planta realizar dicha labor.

Actualmente en la presa se cuenta con un diagrama de flujo el cual detalla cémo

realizar las limpiezas segun los niveles detectados por el presero en turno:

Diagrama de flujo: Operacion de limpieza por diferencia en parrilla de |a presa de PH Belén. @Cﬂﬂ .
Guarda presa | Operador de planta Encargado de planta. (Disponible)
( Inicio )
Valora la cantidad de basura en parrilla Segun diferencia reportada comunica a
comparando nivel de presa y nivel de encargado de la planta disponible y baja
canal, informa de la diferencia al carga si es necesario, realiza apuntes
operador en turno correspondientes Segun diferencia reportada

decide

NO

|

Comienza con la limpieza cierra . . " .
compuerta regulacién y abre Comunica al operador de la presa que Si la diferencia es \
u ulaci ol : . B
com Tlerta &b ?ondo d:racién se inicie con el lavado de la parrilla de considerable decide Si '_‘0 afecta a generacion
aproxliomada gyl [« alle=anantensalinionnadojsobielie realizar lavado. (30 cma se limpia ebn otro momento
, A 5 A rir compuertas.
i i i el proceso de lavado 110 cm) de diferencia// rio p?ra e ? p
diferencia en los niveles. Diferencia menora 30 cm.
(1 M a 120) rebalse

| —

Cierra compuerta de fondo y abre Informado sobre la normalizacién de i .
P Y los niveles de agua en la presa Después de cerciorarse que todo

rogresivamente compuerta de X . P
prosgi . N P P procede a subir carga a la unidad he queda {wormal enla .preéa ypcasa
regulacion hasta el nivel deseado y maquinas, da por finalizada la

comunica al operador de planta informa a encargado de planta A
P s disponible. operacién

Realizado por: CARDELRO
2 { Fecha de creacion: 06/11/2013 Revision: 0

Aprobado por: IMORFE

Figura 17. Operacion de limpieza por diferencia en parrilla de la presa.

Fuente: CNFL
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4.1.3 Analisis Tanque PH Belén.

En esta segunda etapa dentro del proceso productivo de PH Belén se encuentra el
tanque, esta estructura es la que funciona como tanque de oscilacién y esta previa
al ingreso del agua del canal de conduccién a las tuberias de presién a casa
maquinas. En el tanque también se cuenta con una parrilla de finos la cual es la
encargada de que no pase basura mas fina hacia las maquinas de la planta y no
genere una averia mecanica por este concepto. Cuando se realizan estas limpiezas
de parrillas del tanque se debe salir de linea con toda la planta y vaciar el canal de
conduccion, esta operacion esta estimada a durar seis horas y se debe contar con
no menos de tres funcionarios de PH Belén para realizar estas limpiezas, cuando
se realizan este tipo de limpiezas y en conversacion con la jefatura de planta como
se muestra en el anexo 9, se indica que estas se hacen tomando en cuenta la
experiencia del operador al notar una disminucion en porcentaje del nivel de agua
antes de la parrilla como despuésde la parrilla, este porcentaje se puede observar
mediante dos sensores de nivel ubicados en esta estructura de la planta, en base a

esta diferencia es que se planearealizar dicha limpieza con la intencion de mejorar

el paso de agua hacia las maquinas de PH Belén.

N
F VA

Imagen 6. Limpieza de parrilla finos tanque PH Belén.

Fuente: CNFL
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En la imagen 6 se muestra una limpieza programada de la parrilla de finos del
tanque, aca como en la presa el principal problema es la basura que viene de la
presay es transportada por el canal de conduccién, en el tanque como en la presa
se cuenta con 4 operadores de tanque que trabajan en diversos roles (diurno, mixto
y nocturno) es importante mencionar que por turno solo se encuentra un operador
de tanque, el cual es el responsable de mantener la parrilla de finos limpia y reportar
al operador de la planta cualquier incidencia en este lugar. Toda la basura que aca
se saca se desecha en un contenedor especial de basura el cual se reportada para
su debida disposicion final, en conversacion con la jefatura de la planta durante una
semana de invierno en la cual llegan varias crecientes este contenedor de 15 metros
se puede cambiar 2 veces por semana, durante los afios 2016 a 2020 se han
retirado un total de 751,46 toneladas de basura, promediando por cambio 3,33

toneladas de basura.

Esto genera un impacto positivo debido a que la basura que es arrastrada por el
canal proveniente de la presa se da un debido proceso y una trazabilidad adecuada
depositandola en un relleno sanitario. Estas operaciones de limpieza anteriormente
mencionadas son realizadas en el horario nocturno debido a que se tiene una menor

demanda. En la siguiente imagen se muestra la cantidad de basura que se saca

producto de la operacion normal de la planta en el tanque de PH Belén.

Imagen 7. Contenedor de basura tanque PH Belén.

Fuente: CNFL
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4.1.4 Analisis Casa Maquinas.
En esta parte del proceso se analiza casa maquinas de PH Belén, la cual cuenta con

tres unidades generadoras, con una potencia total instala de 10 500 Kilowatts hora,
esta planta cuenta con cuatro asistentes de operador y cuatro operadores de planta
distribuidos en tres roles ( diurno, mixto y nocturno) en cada rol de trabajo se cuenta
con un asistente y un operador los cuales son los responsables de velar por
mantener una consiga de generacién adecuada segun niveles de agua y
disponibilidades de las unidades, también mantener una comunicacion constante
con el despacho de generacién (CDG) este Ultimo es parte importante dentro de la
generacion de todas las plantas de CNFL, maneja la consigna he indisponibilidades
de las diversas unidades generadoras de CNFL.

Para PH Belén en el afio de 1990 se realiz6 una modernizacion de la planta en la
cual queddé como actualmente se encuentra con tres unidades las cuales se

describen a continuacion:

Planta Fuente | Unidades | Potencia Afio de Tipo Caida | Velocidad

kWh inicio turbina metros RPM

Belén Rio 1 1250 1931 Francis 88 900
Virilla

Belén Rio 2 1250 1926 Francis 88 600
Virilla

Belén Rio 3 8000 1991 Francis 107 450
Virilla

Tabla 16. Caracteristicas unidades PH Belén.

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Dentro de las plantas de la CNFL la Planta Hidroeléctrica Belén es de las antiguas,
pero con un mejor porcentaje de factor de planta y generacion dentro de la
generacion total de CNFL, aun asi, se han estimado pérdidas considerables para la

planta por concepto de atascos de basura en parrilla de la presa y tanque como
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también problemas o fallas mecanicas asociadas a basura en el rodete de las

unidades.

Imagen 8. Averia mecanica por basura en rodete unidad 3 PH Belén.

Fuente: CNFL

Ante este tipo de averias se debe detener la unidad para poder realizar una
inspecciébn mas adecuada del dafio y proceder a quitar la basura que esta
generando el dafio en el rodete de la unidad como se muestra en el anexo 7, durante
los ultimos cinco afios se han presentado un total de doce eventos en la unidad # 1,
un total de 44 eventos en la unidad # 2 y un total de 79 eventos en la unidad # 3 de
PH Belén. Todas estas fallas anteriormente mencionadas corresponden al apartado
de averias mecanicas incluyendo las averias presentadas por basura en los rodetes
de las unidades, cabe destacar que las tres unidades se ubican en casa maquinas
y esta cantidad de eventos en las unidades corresponden a salidas de linea de las
unidad cuando estdn en operacién por atasco en la turbina por basura, en
conversacion con la jefatura de la planta este tipo de averia es muy frecuente
principalmente en la época lluviosa en donde se aumentan la cantidad de aguaceros
y por ende mayor nivel del rio, si bien es cierto es la época en donde se genera mas
energia hidroeléctrica en la planta también es una época en donde se arrastra
mucha basura gue ocasiona estos dafios. A continuacion, se muestran tres tablas
donde se describe el comportamiento de las unidades a partir del 01 de

enero del
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2016 hasta el 31 de diciembre del 2020 en PH Belén, aca se describen todas las

causas oficializadas por CNFL que afectan la generacién en las plantas.

Instalacion: 01002 P.H. BELEN

Sistema: 0100201 TURBO GRUPOQ 1 TG1

Horas de Produccion:

18,726.57

Causa

Horas Totales

Cantidad

AVERIA ELECTRICA

361:41

32

AVERIA MECANICA

129:36

12

MANTENIMIENTO PLANEADO

2847:14

57

RESERVA POR BAJO NIVEL

21148:44

1267

FALLA SISTEMA

56:52

138

SALIDA POR LAVADO

577:19

73

Total Sistema

25121:25

1579

Tabla 17. Causas de fallas unidad # 1 PH Belén.

Fuente: SIP Sistema Integrado plantas.

En relacion con la unidad # 1 de PH Belén como lo muestra el anexo 1, se muestra
un total de 12 eventos en relacionados con averias mecanicas, con un total de
129,36 horas fuera de linea dela unidad durante los ultimos cinco afos, lo cual
representa un total de 0,51% de todas las causas que indisponen la unidad para la
generacion. Cuando nos referimos al tipo de salidas por lavado, vemos un total de
73 eventos por esta razon,con un total de 577,19 horas fuera de linea por este

concepto, lo cual representa untotal de 2,30% del total de horas indisponibles de la

unidad durante los Ultimos cinco afios.

Sistema: 0100202 TURBO GRUPO 2 TG2 Horas de Produccion: 20,543.82
Causa Horas Totales Cantidad

AVERIA ELECTRICA 54:37 21
AVERIA MECANICA 717409 44
MANTENIMIENTO PLANEADO 4153:44 66
RESERVA POR BAJO NIVEL 11386:01 422
FALLA SISTEMA 58:14 107
SALIDA POR LAVADO 477:26 56

Total Sistema 23304:10 716

Tabla 18. Causas de fallas unidad # 2 PH Belén.

Fuente: SIP Sistema Integrado plantas.
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Con relacion a la unidad # 2 de PH Belén como lo muestra el anexo 2, se establece
un total de 44 eventos en relacionados con averias mecénicas, con un total de
7174,09 horas fuera de linea de la unidad durante los dltimos cinco afos, lo cual
representa un total de 30,78%de todas las causas que indisponen la unidad para la
generacion, estas horas tan elevadas se deben a fallas en la valvula de admision.
Cuando nos referimos a las salidas por lavado, vemos un total de 56 eventos por
esta razén, con un total de 477,26 horas fuera de linea por este concepto, lo cual
representa un total de 2,05% del total de horas indisponibles de la unidad durante
los dltimos cinco afios. Cabe destacar que esta unidad por lo general esta mas horas
en linea de operacién en relacion con la unidad # 1 de PH Belén de ahi el aumento

en averias mecanicas en relacién con la unidad # 1.

Sistema: 0100203 TURBO GRUPO 3 TG3 Horas de Produccién: 38,801.17
Causa Horas Totales Cantidad

AVERIA ELECTRICA 137:28 57
AVERIA MECANICA 230:21 79
MANTENIMIENTO PLANEADO 3995:51 98
RESERVA POR BAJO NIVEL 315:33 143
FALLA SISTEMA 85:30 188
SALIDA POR LAVADO 282:07 36

Total Sistema 5046:50 601

Tabla 19. Causas de fallas unidad # 3 PH Belén.

Fuente: SIP Sistema Integrado plantas.

En relacion con la unidad # 3 de PH Belén segun el anexo 3, se muestra un total de
79 eventos en relacionados con averias mecénicas, con un total de 230,21 horas
fuera de linea dela unidad durante los ultimos cinco afios, lo cual representa un total
de 4,56% de todas las causas que indisponen la unidad para la generacion. Cuando
nos referimos al tipo de salidas por lavado, vemos un total de 36 eventos por esta
razon, con un total de 282,07 horas fuera de linea por este concepto, lo cual
representa untotal de 5,59% del total de horas indisponibles de la unidad durante
los ultimos cuatro afios. La unidad # 3 de PH Belén por lo general es la primera

opcion para
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meter a linea a generar debido a que es la unidad con mayor potencia instalada
8 000 Kilowatts hora y el recurso hidrico lo permite al poder manejar la unidad con

mas de un 50% de su generacion total.

Salidas de las unidades por Falla Mecanica
2016-2020

9%

4

33%
58%

v

H Unidad 1 M unidad 2 unidad 3

Grafica 2. Salida de las unidades PH Belén por Falla Mecanica 2016-2020.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

En esta grafica se hace referencia al porcentaje que representa cada unidad de PH
Belén con relacion a las salidas de linea por falla mecéanica, incluyendo las fallas
ocasionadas por basura en las unidades, como se puede observar la unidad # 3 de
PH Belén muestra el mayor porcentaje con un 58% esto se debe a que dicha unidad
es la que pasa mas horas en linea y por ende tiene mayor probabilidad de sufrir este
tipo de falla mecanica. En referencia a la unidad # 2 de PH Belén esta muestra un
total del 33% de total de salidas representadas en la gréfica, esto se debe a que
esta unidad por lo general también es la que estad mas en linea en comparacion con
la unidad # 1, la cual representa un total del 9% esto quiere decir que esta unidad
es la que menos horas en linea tiene, en entrevista con el encargado de la planta
menciona que, en periodo de verano que es donde se cuenta con menos recurso
hidrico se debe decidir cual de las dos unidades mantener en linea y por un tema
de experiencia operativa de los operadores, se decide meter a linea con mayor
frecuencia la unidad # 2 que es mas econdmica en relacién al consumo de metros

cubicos de agua. Para los periodos de invierno donde se cuenta
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con mayor recurso hidrico es donde se aprovecha al maximo generar con las tres
unidades, de ahi laimportancia de mantener en la medida posible una disponibilidad

operativa al 100%.

En relacion con el tema de salidas por lavado de las unidades, estas incrementan
en elperiodo de invierno debido a que el caudal del rio aumenta significativamente
y se da un mayor arrastre de basura, esta problematica genera pérdidas de
produccion por atascos de parrilla en la presa y se tiene que coordinar una limpieza

de esta.

Grafica 3. Salida de las unidades PH Belén Lavados 2016-2020.

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

En esta gréfica 3 se muestra la cantidad de eventos por lavado, que se han
presentado durante los afios 2016 a 2020, esta grafica muestra que la unidad # 1
es la unidad que presenta mas salidas por lavado, esto debido a que conforme baja
el nivel de agua por aterro en la parrilla de la presa, esta es la primera maquina que
se saca de linea, si el nivel no aguanta la unidad # 2 también se saca de lineay ya
por ultima condicion de ser necesario se sacaria de linea la unidad # 3, por esta
razén anteriormente mencionada la unidad # 3 presenta la menor cantidad de
salidas por este motivo de lavados. Como resumen de este grafico se puede
observar que durante los afios 2016 a 2020 se han presentado un total de 165
eventos de salida reportados en el sistema SIP como lo muestra el anexo 5, lo que
repercute directamente en la generacion de PH Belén, ocasionando pérdidas de

generacion, incurrir en costos
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por motivos de limpieza de la parrilla y dependiendo de la falla incurrir en costos por
atencion de averias mecanicas.

4.2 Andlisis de las pérdidas de Generacion por lavados en PH Belén, durante

los afios 2016 a 2020.
En los siguientes apartados se muestra un analisis de las pérdidas de generacion

en PH Belén durante los afios 2016 a 2020, el cual se cuantifican las horas fuera de
linea de las unidades por lavados, presentados en la presa y tanque de PH Belén.
Segun entrevista con el encargado de la planta los diversos lavados se realizan en
horario nocturno, esto con la intencion de minimizar las pérdidas econémicas por
este concepto de lavados, estas estimaciones se realizan promediando el total de
tarifas nocturnas en el afio en cuestion, la formula para sacar la pérdida de

generacion por aflos se muestra a continuacion:

Pérdida generacion: (Potencia de la unidad x tiempo fuera de linea x tarifa

promedio nocturno)

Estos datos son estimaciones de las pérdidas de generacién en base a cada uno
de los afios en analisis, se toma en cuenta los lavados en la presa y tanque, debido
a que ambos se ven afectados por atascos de parrillas. Otro dato para tomar en
cuenta a la hora de obtener las pérdidas es que el dato de tarifas eléctricas por
horario se toma de ARESEP en cada uno de los afios anteriormente mencionados

por lo que el dato dela tarifa corresponde exactamente a cada afio en analisis.

HORARIO TARIFARIO ANOS 2016-2020

Afo Horario Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | k I Octubre | iemk Il" iemk dio anual
Punta 49,33 49,33 49,33 49,33 49,33 49,33 54,06 54,06 54,06 51,26 51,26 51,26 51,00
2016 Valle 40,41 40,41 40,41 40,41 40,41 40,41 44,29 44,29 44,29 42 42 42 41,78
Nocturna 34,31 34,31 34,31 34,31 34,31 34,31 37,6 37,6 37,6 35,66 35,66 35,66 35,47
Punta 46,66 46,66 46,66 48,64 47,6 47,6 53,37 53,37 53,37 53,11 53,11 53,11 50,27
2017 Valle 38,23 38,23 38,23 39,85 39 39 43,72 43,72 43,72 43,51 43,51 43,51 41,19
Nocturna 32,46 32,46 32,46 33,83 33,11 33,11 37,12 37,12 37,12 36,94 36,94 36,94 34,97
Punta 53,46 53,46 53,46 54,24 54,24 54,24 53,81 53,81 53,81 52,71 52,71 52,71 53,56
2018 Valle 43,8 43,8 43,8 44,44 44,44 44,44 44,09 44,09 44,09 43,19 43,19 43,19 43,88
Nocturna 37,18 37,18 37,18 37,73 37,73 37,73 37,43 37,43 37,43 36,67 36,67 36,67 37,25
Punta 53,98 53,98 53,98 55,71 55,71 55,71 57 57 57 54,14 54,14 54,14 55,21
2019 Valle 44,22 44,22 44,22 45,63 45,63 45,63 46,69 46,69 46,69 44,35 44,35 44,35 45,22
Nocturna 37,54 37,54 37,54 38,75 38,75 38,75 39,64 39,64 39,64 37,66 37,66 37,66 38,40
Punta 53,07 53,07 53,07 53,07 53,07 53,07 50,64 50,64 50,64 46,4 46,4 46,4 50,80
2020 Valle 43,47 43,47 43,47 43,47 43,47 43,47 41,48 41,48 41,48 38,01 38,01 38,01 41,61
Nocturna 36,91 36,91 36,91 36,91 36,91 36,91 35,22 35,22 35,22 32,27 32,27 32,27 35,33

Tabla 20. Horario tarifario anos 2016-2020.

Fuente: ARESEP.
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En esta tabla se muestra los diferentes horarios tarifarios desde afio 2016 hasta el
afo 2020, aca se muestra el promedio anual por afio por tarifa, esto debido a que
en PH Belén los lavados se realizan en horario nocturno por ser el periodo en el cual
la tarifa es mas barata, con esto se busca minimizar las pérdidas de generacién en
P HBelén.

Para realizar el andlisis de las pérdidas de generacion durante los afios 2016 a 2020
se tomaron los datos de diversas fuentes de informacién como lo es F-112 reporte
diario de operacion (Ver anexo 8), SIOPLAN, SIP, Bitacora de operaciéon, ARESEP,

Informes degeneracion Centro Despacho de Generacion.

Dentro del analisis por pérdidas de generacion durante los afios 2016 a 2020, se
evidencio que durante los primeros meses de cada afio no se presentaron salidas
de linea por concepto de lavados, por tal razén en las diversas tablas que se
muestran a continuacién en los meses que aparece total de horas fuera de linea
igual a cero es porgue para ese mes en particular no se presentaron salidas de las
unidades por este concepto. Lo anteriormente mencionado y en entrevista con
encargado de la planta se debe a que durante los primeros meses del afio se
presentan los meses mas secos del afio, por esta razon se tiene menor recurso
hidrico para la generacion y por ende menores problemas por salida de las unidades

por lavados.

Por contraparte para los meses de invierno en donde se da una mayor cantidad de
eventos en relacion con las salidas de las unidades por concepto de lavados, esto se
debe incremento de las lluvias y el arrastre de basura en el cauce del rio Virilla que
llega en su momento a la presa de PH Belén, ocasionando problemas por
obstruccion de las parrillas y por ende se transforma en pérdidas de generacion
relacionados con la problematica anteriormente mencionada. Hay que mencionar
gue cuando se realizan estas operaciones de limpieza se abre la compuerta de
fondo y se cierra la compuerta de regulacion, con la intencion de quitarle presion de
agua a la parrilla y toda la basura que estaba obstruyendo la parrilla se valla por la
compuerta de fondo, por este motivo no se tiene identificado la cantidad de basura
gue se atasca en la parrilla durante las operaciones de lavado en la presa. En el
tanque se tiene colocado un contenedor de la EBI y esos desechos si son

contabilizados.
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4.2.1 Andlisis pérdidas de generacion afio 2016 PH Belén.
Para el afio 2016 se cuantifican las horas fuera de linea las unidades generadoras,

como también las pérdidas estimadas por este concepto durante este afo, a

continuacion, se muestra la informacion en referencia a las horas fuera de linea por

este motivo:
TOTAL, HORAS FUERA DE LINEA POR LAVADOS
2016
MES UNIDAD 1 UNIDAD 2 UNIDAD 3
Enero o o o
Febrero (@] (o] (o]
Marzo o o o
Abril (0] o o
Mayo 35,98 42,02 (0]
Junio 52,98 53,72 4,75
Julio 5,37 4,97 3,45
Agosto 8,87 o 9,25
Septiembre 10,22 (o] 5,83
Octubre 51.4 19,75 30,03
Noviembre 5,5 5,88 6,08
Diciembre 26,5 15,72 7,37
Total: 196,82 142,06 66,76

Tabla 21. Total, horas fuera de linea por lavados 2016.

Fuente: Elaboracion propia,2021.

Como se muestra en la tabla 21, durante el afio 2016 se contempla un total de
405,64 horas fuera de linea de todas las unidades, distribuidas de la siguiente
manera: Unidad uno: 196,82 horas lo cual representa un total de 2,25% de
indisponibilidad de la unidad al afio por este concepto. Unidad dos: 142,06 horas lo
cual representa un total de 1,62% de indisponibilidad de la unidad al afio por este
concepto. Unidad tres: 66,76 horas lo cual representa un total de 0,76% de
indisponibilidad de la unidad por este concepto. Como se observa la unidad # 3 es
la que menos sali6é de linea por lavados, como se mencionaba anteriormente esta
es la unidad que mas genera por esta razon se trata de dejar en linea el mayor

tiempo posible.
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TOTAL HORAS FUERA DE LINEA PH BELEN 2016

UNIDAD 3
UNIDAD 2

UNIDAD 1
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Horas Fuerade linea

Grafica 4. Horas fuera de linea PH Belén 2016.

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

En la siguiente tabla se muestran las pérdidas estimadas de generacion durante el
afio 2016:

Pérdida estimada de generacion ao 2016

Unidad 1 Unidad 2 Unidad 3
(i 8726506,75 | ¢ 6298585,25 | ¢ 18943 817,60

Tabla 22. Pérdida estimada generacién afio 2016.

Fuente: Elaboracion propia,2021.

Como se muestra en la tabla 22, durante el afio 2016 se obtienen unas pérdidas
estimadas de ¢ 33.968.909,60 por motivos de lavados en presay tanque. Como se
puede observar en la gréfica 4 (horas fuera de linea PH Belén afio 2016) la unidad
# 3 fue la que menos sali6é de linea con un total de 66,76 horas, pero a la hora de
ver el impacto en las pérdidas econdmicas nos muestra que es laque tiene un mayor
impacto con un total de ¢ 18.943.817,60, esto va en relacion con la potencia de la

unidad la cual genera un total de 8 000 Kilowatts hora.
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Pérdidas estimadas de generacién por lavados afio 2016

@18 943 817,60

@8 726 506,75

@6 298 585,25

UNIDAD 1 UNIDAD 2 UNIDAD 3

Grafica 5. Pérdidas estimadas de generacion por lavados afio 2016.
Fuente: Elaboracién propia, 2021.
Para el afio 2016 en PH Belén se obtiene una generacion real total del afio de ¢

2.543.835.384,49, estas pérdidas estimadas calculadas anteriormente representan

un total de 1,34% de afectacion a la generacion de PH Belén.

Mes Generacion real

Enero 188 225 462,06
Febrero 176 526 260,85
Marzo 131 887 895,35
Abril 74 029 496,50
Mayo 119 445 273,20
Junio 251 050 064,57
Julio 261 963 535,24
Agosto 246 520 506,79

267 117 072,48
267 562 239,21
272 241 808,39
287 265 769,86

2 543 835 384,49

Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Total

flesssssssssss

Tabla 23. Generacién real afio 2016 PH Belén.

Fuente: Centro Despacho de Generacién CNFL.

4.2.2 Andlisis pérdidas de generacion afio 2017 PH Belén.
Dentro del andlisis realizado por pérdidas de generacion el afio 2017 es el afio en

el que se presentan mayores pérdidas de generacion, esto debido a que este afio

se presento atascos de parrilla en presa y tanque con mayor frecuencia y se realiza
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lavado de canal de conduccién, en la siguiente figura se muestran las horas fuera

de linea de las unidades de PH Belén durante este afo:

TOTAL, HORAS FUERA DE LINEA POR LAVADOS
2017
MES UNIDAD 1 UNIDAD 2 UNIDAD 3
Enero (0] (0] (0]
Febrero (0] (0] (0]
Marzo (0] (0] (0]
Abril (0] (0] (0]
May o 50 66,73 (0]
Junio 13,04 9,95 (0]
Julio 4,62 (0] 4,48
Agosto (@] 5,67 6,52
Septiembre 140,05 102,05 54,03
Octubre 38 18,01 83,39
Noviembre (0] (0] (0]
Diciembre (0] (0] (0]
Total: 245,71 202,41 148,42

Tabla 24. Total, horas fuera de linea por lavados 2017.

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

Como se muestra en la tabla 24, durante el afio 2017 se contempla un total de
596,55 horas fuera de linea de todas las unidades por lavados, distribuidas de la
siguiente manera: Unidad uno: 245,71 horas lo cual representa un total de 41,18%
de indisponibilidad de la unidad al afio por este concepto. Unidad dos: 202,41 horas
lo cual representa un total de 33,93% de indisponibilidad de la unidad al afio por
este concepto. Unidad tres: 148,42 horas lo cual representa un total de 24,88% de
indisponibilidad de la unidad por este concepto. Como se observa la unidad # 3 es
la que menos salié de linea por lavados, segun entrevista con encargado de la
planta para este afio se presenté un aumento mayor en las lluvias lo que genero
mayor cantidad de salidas por este concepto. Segun el IMN para este afio se
presentan eventos que afectaron gran parte de pais con el aumento de las lluvias
como lo fueron: onda tropical numero 42, tormenta tropical Nate, depresion tropical
namero 16, todos estos eventos anteriormente mencionados ocasionaron grandes
problemas en el valle central y por ende un aumento significativo de los niveles del
rio Virilla'y por consecuencia un mayor arrastre de basura que ocasiono grandes
problemas en la planta, como lo fueron atascos de parrilla presa y tanque y lavado
de canal de conduccién producto de los sedimentos arrastrados como el aumento
de la basura por este motivo se tuvo que sacar de linea la totalidad de la planta para

poder lavar.
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TOTAL HORAS FUERA DE LINEA PH BELEN 2017
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Grafica 6. Horas fuera de linea PH Belén 2017.

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

En la siguiente tabla se muestran las pérdidas estimadas de generacion durante el
afio 2017:

Pérdida estimada de generacion ano 2017

Unidad 1 Unidad 2 Unidad 3
i 10740598,38 | ¢ 8847847,13 | ¢ 41521979,20

Tabla 25. Pérdida estimada generacion afio 2017.

Fuente: Elaboracién propia,2021.

Como se muestra en la tabla 25, durante el afio 2017 se obtienen unas pérdidas
estimadas de ¢ 61.110.424,70 por motivos de lavados en presa, tanque y canal.
Como se puede observar en la gréafica 6 (horas fuera de linea PHBelén afio 2017) la
unidad # 3 fue la que menos sali6 de linea con un total de 148,42 horas, pero a la
hora de ver el impacto en las pérdidas econdmicas nos muestra que es la que tiene
un mayor impacto con un total de ¢ 41.521.979,20, esto va en relaciéon con la
potencia de la unidad la cual genera un total de 8 000 Kilowatts.

Para este afio en particular la unidad # 3 estuvo fuera de linea un total de 148,42
horas, por esta razén el aumento en pérdidas para este afio fue mayor con relacion

a los otros anos en estudio.
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Pérdidas estimadas de generacién por lavados afno 2017

@41 521 979,20

@10 740598,38

@8 847 847,13

UNIDAD 1 UNIDAD 2 UNIDAD 3

Grafica 7. Pérdidas estimadas de generacion por lavados afio 2017.

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

Para el afio 2017 en PH Belén se obtiene una generacion real total del ano de ¢
2.549.878.468,59, estas pérdidas estimadas calculadas anteriormente representan

un total de 2,40% de afectacion a la generacion de PH Belén.

Mes Generacion real

Enero ¢ 232 730 226,31
Febrero ¢ 152 123 249,72
Marzo ¢ 69 499 862,30
Abril ¢ 61 336 013,17
Mayo (13 237 484 107,78
Junio ¢ 244 458 312,92
Julio ¢ 267 093 077,09
Agosto ¢ 263 765 930,08
Septiembre ¢ 239 600 891,80
Octubre ¢ 236 406 288,42
Noviembre [0 262 390 476,17
Diciembre ¢ 282 990 032,85
Total @ 2549878 468,59

Tabla 26. Generacioén real affo 2017 PH Belén.

Fuente: Centro Despacho de Generacion CNFL.

4.2.3 Andlisis pérdidas de generacion afio 2018 PH Belén.
Para el analisis realizado de las pérdidas de generacion en el afio 2018, en la

siguiente tabla se muestran las horas fuera de linea de las unidades de PH Belén

durante este afo:
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TOTAL, HORAS FUERA DE LINEA POR LAVADOS
2018
MES UNIDAD 1 UNIDAD 2 UNIDAD 3
Enero o o o
Febrero o] (o] o
Marzo o o o
Abril o] (o] o
Mayo 15,32 o o
Junio 5,5 1,75 5,58
Julio 3,77 o 15,92
Agosto (o] o (o]
Septiembre 3,3 16,77 1,83
Octubre (o] 44,05 o
Noviembre (o] o o
Diciembre o O O
Total: 27,89 62,57 23,33

Tabla 27. Total, horas fuera de linea por lavados 2018.

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

Como se muestra en la tabla 27, durante el afio 2018 se contempla un total de
113,79 horas fuera de linea de todas las unidades por lavados, distribuidas de la
siguiente manera: Unidad uno: 27,89 horas lo cual representa un total de 24,51%
de indisponibilidad de la unidad al afio por este concepto. Unidad dos: 62,57 horas
lo cual representa un total de 54,98% de indisponibilidad de la unidad al afio por
este concepto. Unidad tres: 23,33 horas lo cual representa un total de 20,50% de
indisponibilidad de la unidad por este concepto. Como se observa la unidad # 3 es
la que menos sali6 de linea por lavados, siguiendo la tendencia de los afios
anteriores, para este afio se presenta un afo en el cual las afectaciones no fueron

tan significativas en horas fuera de linea.

TOTAL HORAS FUERA DE LINEA PH BELEN 2018
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Grafica 8. Horas fuera de linea PH Belén 2018.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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En la siguiente tabla se muestran las pérdidas estimadas de generacion durante el
afo 2018:

Pérdida estimada de generaciéon afio 2018

Unidad 1 Unidad 2 Unidad 3

a¢ 1298628,13 | ¢ 291341563 | ¢ 6952 340,00

Tabla 28. Pérdida estimada generacion afio 2018.

Fuente: Elaboracién propia,2021.

Como se muestra en la tabla 28, durante el afio 2018 se obtienen unas pérdidas
estimadas de ¢ 11.164.383,75 por motivos de lavados en presa y tanque. Como se
puede observar en la gréfica 8 (horas fuera de linea PH Belén afio 2018) la unidad
3 fue la que menos salid de linea con un total de 23,33 horas, pero a la hora de ver
el impacto en las pérdidas econdmicas nos muestra que es laque tiene un mayor
impacto con un total de ¢ 6.952.340,00.

Pérdidas estimadas de generacion por lavados aiio 2018

UNIDAD 1 UNIDAD 2 UNIDAD 3

Grafica 9. Pérdidas estimadas de generacion por lavados afio 2018.

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

Para el afio 2018 en PH Belén se obtiene una generacion real total del afio de ¢
2.847.918.904,14, estas pérdidas estimadas calculadas anteriormente representan
un total de 0,39% de afectacion a la generacion de PH Belén, como se observa
durante el afio 2018 la generacioén real subié en comparacién a los afios anteriores,
esto se debe a que las condiciones hidricas lo permitieron y se presentaron menos

salidas por lavados.
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GENERACION REAL ANO 2018 PH BELEN
Mes Generacion real

Enero ¢ 269 779 144,58
Febrero (02 129 399 232,76
Marzo ¢ 199 170 282,40
Abril (02 182 363 951,42
Mayo (03 213 729 343,96
Junio ¢ 279 951 015,65
Julio (02 282 379 781,42
Agosto ¢ 277 412 609,90
Septiembre ¢ 260 197 417,08
Octubre (13 272 994 047,14
Noviembre ¢ 263 809 011,30
Diciembre (03 216 733 066,52
Total ¢ 2847 918 904,14

Tabla 29. Generacion real afio 2018 PH Belén.

Fuente: Centro Despacho de Generacién CNFL.

4.2.4 Analisis pérdidas de generacion afio 2019 PH Belén.

Para el analisis realizado de las pérdidas de generacion en el afio 2019, en la
siguiente tabla se muestran las horas fuera de linea de las unidades de PH Belén

durante este afo:

TOTAL, HORAS FUERA DE LINEA POR LAVADOS
2019
MES UNIDAD 1 UNIDAD 2 UNIDAD 3
Enero (0] (0] (0]
Febrero (0] (0] o
Marzo (0] (0] (0]
Abril 3,13 (0] 5,57
May o 7,28 (0] 4,03
Junio 4,32 (0] 0,15
Julio (0] (0] (0]
Agosto 1,7 (@] (@]
Septiembre 28,83 12,5 12,22
Octubre (o] 2,43 (o]
Noviembre 0,78 (0] (0]
Diciembre (0] (0] o
Total: 46,04 14,93 21,97

Tabla 30. Total, horas fuera de linea por lavados 2019.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Como se muestra en la tabla 30, durante el afilo 2019 se contempla un total de 82,94
horas fuera de linea de todas las unidades por lavados, distribuidas de la siguiente
manera: Unidad uno: 46,04 horas lo cual representa un total de 55,51% de
indisponibilidad de la unidad al afio por este concepto. Unidad dos: 14,93 horas lo
cual representa un total de 18% de indisponibilidad de la unidad al afio por este
concepto. Unidad tres: 21,97 horas lo cual representa un total de 26,48% de
indisponibilidad de la unidad por este concepto. Como se observa la unidad # 3 es

la que menos salié de linea por lavados.

TOTAL HORAS FUERA DE LINEA PH BELEN 2019

UNIDAD 3
UNIDAD 2

UNIDAD 1

| | | | | | | | |
(o] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Horas Fuerade linea

Grafica 10. Horas fuera de linea PH Belén 2019.

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

En la siguiente tabla se muestran las pérdidas estimadas de generacion durante el
afo 2019:

Pérdida estimada de generacion afio 2019

Unidad 1 Unidad 2 Unidad 3

¢ 2209920,00 | ¢ 716 640,00 | ¢ 6749184,00

Tabla 31. Pérdida estimada generacion afio 2019.

Fuente: Elaboracion propia,2021.

Como se muestra en la tabla 31, durante el afio 2019 se obtienen unas pérdidas
estimadas de € 9.675.744,00, por motivos de lavados en presa como en tanque.
Como se puede observar en la grafica 10 (horas fuera de linea PH Belén afio 2019)
la unidad # 3 fue la que menos salio de linea con un total de 21,97 horas, pero a la
hora de ver el impacto en las pérdidas econémicas nos muestra que es laque tiene

un mayor impacto con un total de ¢ 6.749.184,00.
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Pérdidas estimadas de generacion por lavados afio 2019

@6 749 184,00

¢2 209 920,00

¢716 640,00

UNIDAD 1 UNIDAD 2 UNIDAD 3

Grafica 11. Pérdidas estimadas de generacion por lavados afio 2019.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Para el afio 2019 en PH Belén se obtiene una generacion real total del afio de ¢
2.645.468.266,00, estas pérdidas estimadas calculadas anteriormente representan

un total de 0,36% de afectacion a la generacion de PH Belén.

Mes Generacion real

Enero [ 182 752 411,80
Febrero @ 114 757 663,10
Marzo @ 142 826 442,69
Abril @ 142 701 362,65
Mayo [ 235 660 883,88
Junio @ 262 599 624,59
Julio @ 256 502 971,33
Agosto (4 245 940 892,79
Septiembre @ 247 147 979,71
Octubre @ 289 892 007,25
Noviembre [ 271 132 613,20
Diciembre @ 253 553 413,01
Total @& 2 645 468 266,00

Tabla 32. Generacioén real afio 2019 PH Belén.

Fuente: Centro Despacho de Generacién CNFL.
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4.2.5 Analisis pérdidas de generacion afio 2020 PH Belén.
Para el analisis realizado de las pérdidas de generacion en el afio 2020, en la

siguiente tabla se muestran las horas fuera de linea de las unidades de PH Belén

durante este afo:

TOTAL, HORAS FUERA DE LINEA POR LAVADOS
2020
MES UNIDAD 1 UNIDAD 2 UNIDAD 3
Enero [e] o
Febrero (o] o o
Marzo o o o
Abril o o 1,07
May o 22,27 25,5 1,48
Junio (o] o o
Julio 2,08 2.85 o
Agosto 8,1 1,73 2,02
Septiembre 19,63 22,95 10,87
Octubre 3,65 2,1 o
Noviembre o o 6,15
Diciembre o o o
Total: 55,73 5, 21,59

Tabla 33. Total, horas fuera de linea por lavados 2020.

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

Como se muestra en la tabla 33, durante el afio 2020 se contempla un total de
132,52 horas fuera de linea de todas las unidades por lavados, distribuidas de la
siguiente manera: Unidad uno: 55,73 horas lo cual representa un total de 42,05%
de indisponibilidad de la unidad al afio por este concepto. Unidad dos: 55,2 horas lo
cual representa un total de 41,65% de indisponibilidad de la unidad al afio por este
concepto. Unidad tres: 21,59 horas lo cual representa un total de 16,29% de
indisponibilidad de la unidad por este concepto. Como se observa la unidad # 3 es

la que menos salio de linea por lavados.

TOTAL HORAS FUERA DE LINEA PH BELEN 2020

UNIDAD 3
UNIDAD 2

UNIDAD 1

| | | | |
o i0 20 30 40 50 60
Horas Fuerade linea

Grafica 12. Horas fuera de linea PH Belén 2020.

Fuente: Elaboracioén propia, 2021.
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En la siguiente tabla se muestran las pérdidas estimadas de generacion durante el

afio 2020:
Pérdida estimada de generacidn afio 2020
Unidad 1 Unidad 2 Unidad 3
¢ 2461176,13 | ¢ 2437770,00 | ¢ 6102 197,60

Tabla 34. Pérdida estimada generacion afio 2020.

Fuente: Elaboracién propia,2021.

Como se muestra en la tabla 34, durante el afio 2020 se obtienen unas pérdidas

estimadas de ¢ 11.001.143,73, por motivos de lavados en presa y tanque. Como se

puede observar en la gréfica 12 (horas fuera de linea PH Belénafio 2020) la unidad

3 fue la que menos salié de linea con un total de 21,59 horas, pero a la hora de ver

el impacto en las pérdidas econdmicas nos muestra que es laque tiene un mayor
impacto con un total de ¢ 6.102.197,60.

Pérdidas estimadas de generacién por lavados aino 2020

¢2461176,13

@2 437 770,00

¢6 102 197,60

UNIDAD 1

UNIDAD 2

UNIDAD 3

Grafica 13. Pérdidas estimadas de generacion por lavados afio 2020.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Para el afio 2020 en PH Belén se obtiene una generacion real total del afo de ¢

2.507.082.704,33, estas pérdidas estimadas calculadas anteriormente representan

un total de 0,44% de afectacion a la generacion de PH Belén.
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GENERACION REAL ANO 2020 PH BELEN
Mes Generacion real

Enero @ 201 575 037,60
Febrero [ 152 991 733,17
Marzo [ 75 344 593,83
Abril (4 124 442 747,46
Mayo @ 188 918 779,30
Junio @ 274 611 880,73
Julio [ 257 566 124,14
Agosto [ 256 090 226,63
Septiembre @ 259 032 386,80
Octubre @ 238 337 267,70
Noviembre (4 234 772 785,94
Diciembre @ 243 399 141,02
Total ¢ 2 507 082 704,33

Tabla 35. Generacién real afio 2020 PH Belén.

Fuente: Centro Despacho de Generacién CNFL.

4.2.5.1 Resumen pérdidas de generacion durante los afios 2016 a 2020 PH
Belén por lavados.
A continuacién, se muestra la siguiente tabla donde muestra las pérdidas de

generacion resumida de los distintos afios en estudio:

2016 2017 2018 2019 2020
Unidad 1 ¢ 8726506,75 ¢ 10740598,38 ¢ 1298628,13 ¢ 2209920,00 2461176,13
Unidad 2 ¢ 629858525 (¢ 8847847,13 (¢ 291341563 ¢ 716 640,00 2437 770,00
Unidad 3 ¢ 18943817,60 ¢ 4152197920 ¢ 6952340,00 ¢ 6749184,00 6102 197,60
TOtarl)'odreaEir,dlda ¢ 33968909,60 | ¢ 61110424,70 | ¢ 11164383,75| ¢ 9675744,00 11001 143,73

Tabla 36. Resumen pérdidas de generacion afios 2016 a 2020 PH Belén.

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

En relacién con las pérdidas econdmicas percibidas en CNFL por lavados en Planta
Hidroeléctrica Belén, se estiman en ¢ 126 920 605.78, lo cuales un numero
considerable en relacion con las pérdidas por lavados, cabe mencionarque para el

afo 2017 es donde se muestra una mayor pérdida de generacion, esto
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debido que para este afio se tuvo un mayor nivel de aguas lo cual genera mayor
cantidad de problemas de este tipo, también para este afio y segun conversacion
con encargado de la planta para ese afio se estuvo fuera de linea alrededor de seis
dias por limpieza de parrilla presa, canal de conduccion y limpieza de parrilla del

tanque.
En relacién con el aporte real de PH Belén durante los afios 2016 a 2020 a la matriz

eléctrica de CNFL se muestra en la siguiente gréfica:

APORTE PORCENTUAL DE PHBELEN A GENERACION TOTAL DE LAS
PLANTAS CNFL 2016A 2020

/ 5% HEE \
0
13% m—— 13%

12%

2018
Afios de generacion

Grafica 14. Aporte PH Belén a generacion total real afios 2016 a 2020.

Fuente: Elaboracioén propia, 2021.

La situacidon que se presentd durante los afios en estudio indica que PH Belén tiene
un aporte considerable en la generacion total de CNFL aportando en promedio
durante estos un afio un total de 13,6%.

Todas estas tablas y graficas que se presentaron anteriormente en relacion con las
horas fuera de linea y pérdidas de generacién forman parte de la situacion actual
de la planta y del como se esta trabajando actualmente y del como se realizan las
diversas maniobras de limpieza en la presa y tanque, también se realizé una mineria
de datos para poder establecer la situacion actual de la planta. En conversacion con
la jefatura de planta se indica que esta central es una de las plantas mas rentables
en la CNFL, debido a que no es una planta que tiene cargas econdomicas del
proyecto, sumandole a esto que es una de las que tiene el mejor factor de planta
entre todas las de CNFL, también cabe destacar que PH Belén genera de forma
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continua, lo que quiere decir que se estima que siempre tiene recurso hidrico para
generar con sus unidades, esto genera un impacto altamente positivo debido a que
la planta no sale de linea por reserva bajo nivel con sus tres unidades, ni entra a

generar solo en horario tarifario de punta.

4.3 Analisis de las causas potenciales de pérdidas de generacién en PH
Belén por lavados durante los afios 2016 a 2020.
En este apartado del proyecto se procedera a realizar un analisis de las posibles

causas asociadas a estas pérdidas de generacion analizadas en los apartados
anteriores, para este analisis se tomaran en cuenta diversas herramientas de
Ingenieria que nos permitan dan un diagndstico mas preciso y correcto de la
situacion actual de la Planta Hidroeléctrica Belén, actualmente la planta presenta
pérdidas de generacion por lavados de parrilla y no se cuenta con un estudio que
permita visualizar la situacion actual ni como proceder a darle una priorizacion para

la atencion del mismo.

En la tabla 35 (Resumen pérdidas de generacion afios 2016 a 2020 PH Belén) se
puede observar que las pérdidas en estos afios 2016 a 2020 ascienden a un total
de € 126 920 605,78, estas pérdidas se cuantificaron realizando un analisis minucioso
de las diversas fuentes de informacion para llegar a este monto de pérdida, como
por ejemplo consultas en el SIP, bitacora de operacion, F- 112, SIOPLAN,
SIGLEMPLA, Despacho Centro Generacion, todos estos sistemas de informacion
contienen cierta informacion pero no muestran las pérdidas generadas por esta
causa “Lavados”. Ya teniendo esta informacion cuantificada en la planta se procede

a realizar el andlisis de las causas que las generan.
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4.3.1 Anédlisis FODA Planta Hidroeléctrica Belén.
Para el andlisis FODA de PH belén se toma en cuenta la situacion actual de la

planta, como la forma de laborar y generar a la actualidad:

Fortalezas

Oportunidades

e Alto Factor de planta.

e Genera de forma continua, 24/7.
e Bajo costo de operacion.

e Generacion limpia.

e Personal con experiencia.

e Personal de mantenimiento.

e Automatizacion C.M.

e Ubicacion estratégica.

Aplicacion de nuevas tecnologias al
sistema de generacion.

Apertura eléctrica.
Automatizacién de los procesos.

Incremento en las lluvias.

Debilidades

Amenazas

¢ No cuenta con embalse.

¢ No cuenta con algun sistema de
prondsticos de agua.

¢ Rio Virilla (contaminado)

e Desgaste de unidades.

e Arrastre de basura.

e Personal poco capacitado.

e Operaciones manuales en presa y
tanque.

e Equipo Obsoleto en equipos clave
como compuertas.

e Pérdidas por lavados.

e Acumulacion de sedimentos en el

canal.

Veranos intensos, poca agua.
Inviernos muy fuertes, crecientes.
Fenémenos naturales que afectan
generacion.

Contaminacion del rio Virilla.
Competencia.

Leyes del pais.

Pandemias que afecten al personal de

la planta y la operacion de esta.

Apertura Eléctrica.

Tabla 37. Analisis FODA PH Belén.

Fuente: Elaboracidn propia, 2021
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En el andlisis FODA realizado en la Tabla 37, nos muestra las fortalezas,
oportunidades, debilidades y amenazas especificamente para PH Belén, para este
ejercicio se contempld el criterio de la jefatura de la planta, el cual es el que mas

conoce del tema y manejo de la planta.

Fortalezas: PH Belén es una planta que genera 24/7 esto quiere decir que no tiene
que salir de operacién para recuperar nivel y generar Unicamente en horario punta,
si no que genera de forma continua en los diversos horarios tarifarios, otra ventaja
gue tiene esta planta es que es una generacion limpia, al generar con recurso hidrico
no incurre en gastos de materia prima como lo es generar con hidrocarburos,en
relacion al personal de la planta el mismo cuenta con gran experiencia en el manejo
de la planta como en el manejo de los equipos disponibles para las operaciones de
la generacion, otra ventaja que tiene la casa maquinas de PH Belén es que varias de
sus operaciones como lo son entrada y salidas de las unidades se han ido
automatizando a lo largo del tiempo lo cual deja al personal més libre para realizar

labores de limpieza y mantenimiento preventivo de los equipos.

Otro punto a favor que tiene esta planta es su ubicacion al estar al margen del rio
Virilla'y utilizar como materia prima el agua proveniente de este afluente se convierte

en una fortaleza porque siempre cuenta con agua disponible para la generacion.

Oportunidades: Dentro de las oportunidades se pueden mencionar la aplicacion
de nuevas tecnologias al proceso productivo de la planta, como por ejemplo turbinas
mas eficientes, generadores, sistemas de control que permitan al personal de la
planta optimizar la generacién, del mismo modo se puede dar un cambio sistematico
a la automatizacién de los procesos de la planta, ejemplo de esto es la
automatizacion de las compuertas de la presa y mantener la presa desatendida
pudiendo controlar desde casa maquinas la operacion de la presa. Otra de las
oportunidades que se deslumbran a mediano plazo es la apertura eléctrica en la
cual la CNFL debe tener procesos mas simples que le permitan tomar ventaja en un
posible escenario de apertura eléctrica en el pais. Otra oportunidad especificamente
para PH Belén es el contar con mayor nivel de agua en el rio producto del
incremento de las lluvias, con esto poder aumentar la generacion de la central

hidroeléctrica.
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Debilidades: Si bien es cierto PH Belén es una planta con un buen factor de planta
y con un nivel aceptable de disponibilidad operativa, siempre se observan
debilidades dentro del sistema productivo de la planta, muchas de estas debilidades
van asociadas a equipos para la generacién obsoletos que ya cumplieron su vida
atil en la planta, como, por ejemplo: compuertas, motores, wincher, métodos de
control, operaciones de limpieza manuales, esto también asociado a que el personal
si bien es cierto cuenta con mucha experiencia ganada atreves de los afos, el
mismo no cuenta con una capacitacion adecuada en relacion a la atencién de las
averias que se puedan presentar en la planta, esto genera tiempos muertos de
generacion al tener que esperar que vengan cuadrillas eléctricas o mecéanicas
ajenas a la planta para poder atender un dafio y esto a su vez genera un costo que

es cargado a la planta.

Cuando se refiere propiamente a la generacion se notan ciertas debilidades como
por ejemplo, no contar con un embalse, actualmente la planta genera a filo agua
con un canal abierto, esto genera el problema en que no se puede programar de
mejor manera la utilizacién del recurso en este caso el agua, si no que mas bien el
agua que llega a la presa se debe aprovechar para la generacion, esto
independientemente del horario tarifario en el que se encuentre, contrario a esto si
la planta tuviera un embalse se puede programar las horas de embalsar agua y los
momentos oportunos para subir la carga a las unidades y minimizar los pagos de
energia al Instituto Costarricense de Electricidad, también se debe mencionar el
pago extra que se da cuando se da la maxima demanda a nivel de CNFL, esta
méxima demanda se da una vez al mesy es el punto en el que las plantas generan

con una potencia mas baja al mes y la demanda por parte de los clientes es alta.

Otro tema que tomar en cuenta cuando nos referimos a las debilidades detectadas
tiene que ver claramente con el arrastre de basura proveniente del rio Virilla, esto
genera atascos en parrillas y por ende pérdidas de generacion, toda esta basura
gue se arrastra llega hasta las unidades generadoras las cuales sufren un desgaste
extra por este concepto incurriendo en fallas mecanicas producto de basura

atrapada en los rodetes de las unidades. Cuando se presentan crecientes y no se
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puede limpiar se debe bajar carga y por experiencia segin comenta encargado de
la planta estas operaciones de limpieza se estiman que duran entre cuatro a seis
horas, este tiempo se debe bajar carga y hasta llegar al punto de sacar las unidades

de linea, lo cual genera pérdidas de generacion.

Amenazas: Las amenazas detectadas van en relacion con fenbmenos naturales
gueafecten la generacion, como por ejemplos, afilos muy secos o al contrario afios
conexceso de lluvia, este comportamiento del rio queda evidenciado en la F-112
Reporte diario y operacion (Ver anexo 8) en el cual los operadores anotan los niveles
de rio cada hora, este es el insumo con que cuenta la planta para el andlisis del
comportamiento del rio. Segun informacién suministrada por parte del Centro
Despacho Generacion CNFL el comportamiento durante de los afios 2016 a 2020
fue de la siguiente manera: durante el afio 2016 fue un afo caracteristico del
fendmeno del nifio provocando una estacion lluviosa irregular donde el mayor aporte
para la generacion fue en el mes de junio del 2016. Para los afios 2017 y 2018 se
dio una afectacién del fenémeno de la nifia, esto aporto mayores precipitaciones y
presencia en el afio 2017 de la tormenta Nate, a partir del mes de octubre se dio un
incremento en las lluvias hasta fin de afo. Para el afio 2019 se da la presencia del
fendmeno del nifio generando inviernos irregulares y para finalizar con el afio 2020
no se da una afectacion directa ni del fendmeno del nifio y del fendmeno de la nifia,
como se mencionaba anteriormente en PH Belén se genera a filoagua entonces
cualquier efecto natural afecta de forma directa la generacién de la planta. Otro
aspecto para considerar como amenaza es la contaminacion en el cauce del rio,
este rio tiene la particularidad que atraviesa gran parte del GAM y aqui es donde se
tiran la mayoria de los desechos al cauce del rio, esto ya es un tema cultural del pais
y que se sale de las manos de CNFL, pero sin lugar a duda es una amenazaque

asecha la generacion de la planta por la gran cantidad de basura que se genera.

Otro factor a considerar es el tema de las pandemias, el cual puede llegar afectar al
personal de la planta y la generacion de la misma, segun entrevista con el
encargado de la planta en PH Belén se dieron ciertos casos asociados a Covid-19
que pusieron en riesgo al personal de la planta y por ende la generacion, debido a
gue muchos de sus procesos son muy manuales las operaciones deben ser
realizadas en sitio y con personal limitado lo cual al presentarse estos casos se
debian aislar y hacer ciertas maniobras para poder cubrir al personal con
cuarentena. Para la CNFL es una amenaza el tema de la apertura de los mercados
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eléctricos, elcual entrarian a competir en un mercado abierto y hasta un poco

desconocido paralas empresas del pais del sector eléctrico, esta apertura puede
ocasionar pérdidas de clientes tanto residenciales como comerciales e industriales,
generando pedidas millonarias por concepto de tarifas. En este analisis FODA
realizado en PH Belén se logra obtener un panorama mas claro de la situacion
exacta de la planta, analizando sus fortalezas y oportunidadespara de este modo
hacerle frente a las debilidades y amenazas en el proceso productivo de la planta.

En la actualidad una de las principales ventajas o fortalezas

es que PH Belén genera de forma continua, esto impacta de manera positiva el
porcentaje de generacion de las plantas de CNFL y se reducen los pagos por este
concepto al ICE, pero como contra parte de amenazas y debilidades se pueden
mencionar como las mas importantes el trabajar con agua altamente contaminada
como lo es la del rio Virilla y el arrastre de basura en el mismo que afecta la
generacion, como se menciond anteriormente otra amenaza es la apertura eléctrica
la cual es toda una incertidumbre para la organizacion y si las plantas no estan
optimizando sus procesos productivos puede generar grandes problemas a la hora

de competir con otras empresas del mismo sector eléctrico.

4.3.2 Analisis Causa- efecto:
Se procedio a efectuar un analisis de las causas para abarcar los factores que

afectan la generacién de PH Belén por atascos de parrilla en la presa, para este
analisis se realizaron observaciones, entrevistas con personal clave de la planta
como lo son los operadores de planta, operadores de tanque, operadores de presa,
miscelaneo de planta, como también con la jefatura de esta. Para este efecto se
elaboré un diagrama de causa-efecto (Ishikawa) con la intenciénde determinar las
causas probables que original el problema, estas observaciones se centran
Unicamente en las 6 variables de estudio que se presenta esta herramienta las

cuales se describen a continuacion:

Mano de obra
Métodos actuales
Medicién
Materiales

Medio ambiente
Maquinaria
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1. Maquinaria 2. Medio Ambiente 3. Medicion

Equipos Crecientes
obsoletos para
realizar limpieza.

Tiempos de
Contacto lavado
con agua
Mantenimiento
correctivo
unicamente

Disponibilidad
operativa

Perdidas de
generacion por

lavados en PH
Procedimientos Belén
Herramienta Poco personal

para limpieza

Error
humano Equipo
para
limpieza

4. Material 5. Mano de Obra 6. Método

Figura 18. Diagrama Causa- Efecto pérdidas de generacién Lavados.

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

4.3.2.1 Maquinaria:
Para el apartado maquinaria en PH Belén relacionado con las limpiezas por lavados

se toman en cuenta ciertos factores que se afectan la realizacion de estas y generan
pérdidas para la generacion, en entrevista con el encargado de la planta se
establecen en conjunto una serie de factores que afectan las limpiezas en la presa
de PH Belén:

Equipos Obsoletos para realizar limpieza: PH Belén es una de las plantas mas
antiguas en CNFL por esta razon algunos de sus equipos ya cumplieron su vida util
Yy NO se cuentan con repuestos a mano para realizar los diversos mantenimientos
correctivos, si no que en su defecto se deben realizar ajustes a los equipos ya
instalados los cuales ya no cumplen de forma éptima para su funcion, ejemplo de
esto es el sistema hidraulico de las compuertas de regulacion y fondo en la presa,
esto genera atrasos debido a que los equipos cuando se reparan dejan
deshabilitado el equipo hasta su reparacion y en su debido momento no hay forma

de operar los equipos hasta que se reparen.
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No se invierte en tecnologia: En PH Belén no se cuenta con un plan de reemplazo
de equipos obsoletos, el cual haga de la operacién de la presa mucho mas eficiente,
no se invierte en la automatizacion de las operaciones y por el momento todas las
operaciones de la presa se realizan de forma manual y se debe tener un operador

por turno de forma obligatoria.

Mantenimiento correctivo: La Planta Hidroeléctrica Belén no cuenta con personal
propiamente de mantenimiento si no que mas bien se debe realizar una solicitud de
mantenimiento mediante el sistema APl PRO como se muestra en el anexo 7, de
este modo los tiempos de esperapara intervenir un equipo queda sujeto a otro
departamento y al ser un personal muyreducido se debe esperar ya que ellos ven
todas la plantas de CNFL, ante esto porlo general se realiza mantenimiento
correctivo, lo cual genera fallas en los equipos por falta de mantenimiento
preventivo, ejemplo de esto son las compuertas, las cuales se conforman por partes

mecanicas y eléctricas para su funcionamiento.

Operacién del Wincher de forma manual: Este wincher ubicado en la presa es de
suma importancia a la hora de realizar las labores de limpieza debido a que con esta
madquinaria se baja al personal cuando realiza la limpieza de la parrilla y también se
saca la basura que se acumula en el andamio cuando se limpia, esta operacion se
realiza de forma manual y minimo debe haber dos funcionarios para realizar la
limpieza y otro para la manipulacion del wincher de otra manera y por politica de
Salud Ocupacional de la empresa esta labor no se puede realizar. Otro problema
radica en que la operacion realizada con el wincher es muy lenta lo cual genera
pérdidas de tiempo de limpieza, sumandole a esta la necesidad de personal para
realizar los lavados, también se debe sumar que es un equipo muy viejo el cual

continuamente se debe dar mantenimiento.
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Imagen 8. Wincher Presa PH Belén.

Fuente: CNFL

4.3.2.2 Medio Ambiente:
Este punto dentro del analisis causa-efecto es de suma importancia debido a que

esta variable es la que ocasiona los mayores problemas para la generacion de la
planta, esta variable no se puede controlar de forma concreta por la CNFL, como se
mencionaba en capitulos anteriores, PH Belén es una planta que genera a filo de
agua por esta razon lo que ocurra aguas arriba de la presa afecta directamente la

generacion de la planta.

Crecidas: La planta Hidroeléctrica Belén se ve altamente afectada por las
crecientes que se producen en el cauce del rio Virilla, generando niveles de agua
muy elevados que comprometen la operacién normal de la planta y genera un riesgo
para los equipos instalados, como también genera un alto riesgo para el personal
de la presa en sitio. Estos niveles tan elevados de agua en la presa producto de las
crecientes no siempre son beneficiosos para la generacién, debido a que se deben
tomar medidas de prevencion como cerrar compuertas para resguardar las

instalaciones, para esto la CNFL cuenta con un protocolo de atencion de avenidas.
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Imagen 9. Inundacion Presa PH Belén.

Fuente: CNFL

Arrastre de basura:

Este punto es de suma importancia y genera la mayor cantidad de salidas de
operacion de las unidades de linea, esto producto a la gran cantidad de basura que
arrastra el rio Virilla, esta condicion es una amenaza que no puede controlar la
CNFL, si bien es cierto se invierte en campafias de concientizacion en escuelas y
colegios por parte de la CNFL es un tema de nunca acabar y de cultura del pais.
Este problema genera dafios en los equipos y en las unidades de la planta, también
es la responsable del atasco de parrilla de la presa y de las pérdidas de generacion

gue se dan por esta razoén.

Esta condicién se da principalmente en los meses de invierno en el que el nivel del
rio sube producto de las aguas llovidas y de todas las aguas desviadas al cauce del
rio y esto a su vez arrastra todos los desechos acumulados en sus margenes, si
bien es cierto para las plantas de la CNFL en la temporada de invierno es donde se
da la mayor generacion hidroeléctrica por tener mayor recurso para la generacion,
también es la época donde se presentan mas problemas de esta indole y un mayor
riesgo para la generacion producto de las crecidas que se generan, como se
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mostraba en la tabla 35 (Resumen pérdidas de generacién afios 2016 a 2020 PH
Belén) durante los afios 2016 a 2020 se han generado un total de ¢126 920 605,78

en pérdidas por este concepto.

—_

Imagen 10. Arrastre de basura en parilla de presa PH Belén.

Fuente: CNFL

Contacto con agua contaminada:

Otro de los aspectos a analizar es el contacto directo que tiene el personal de la
planta que realiza las limpiezas con el agua contaminada proveniente del rio Virilla,
esta labor de limpieza es de gran riesgo para el personal de la planta debido a que
se debe tener un contacto directo con esta agua para poder realizar las laboresde
limpieza, si bien es cierto el personal cuenta con equipo de proteccion como lo es:
guantes, delantales, caretas, entre otros, el contacto siempre se da. En entrevista
con el encargado de la planta se evidencia que el personal no le gusta realizar esta
labor por el riesgo que conlleva el realizar la limpieza y tener que tocarestas aguas

contaminadas.
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Imagen 11. Contacto directo con agua contaminada por parte del personal.

Fuente: CNFL
Desechos generados:

Producto de las diversas limpiezas realizadas en la presa y tanque de PH Belén a
lo largo del afio, se generan grandes cantidades de basura las cuales son
arrastradas en el cauce del rio y generan los problemas anteriormente mencionados
para PH Belén, toda esta basura se debe disponer de forma correcta y darsele una
trazabilidad a la misma, si bien es cierto la CNFL no genera estos desechos si debe
tratarlos y disponerlos de manera adecuada, para PH Belén esto genera un costo
adicional a la produccion debido a la cantidad de contenedores que se sacan al afio

por parte de la empresa EBI.

A continuacion, se presenta la grafica con la cantidad de cambios de contenedor

por afio en PH Belén durante los afios 2016 a 2020:
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Total cambios de contenedor PH Belén anos 2016 a 2020

CAMBIOS DE CONTENEDOR

2016 2017 2018 2019 2020
ANOS

Grafica 15. Total, cambios de contenedor PH Belén afios 2016 a 2020.

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

Como se observa en la gréfica 15, en la Planta Hidroeléctrica Belén se han
producido un total de 225 cambios de contenedores, promediando un total de 45
cambios por afio, lo cual genera un costo asociado al proceso de generacion de PH
Belén durante estos afios, aunque la empresa incurre en este tipo de gastos
producto de esta caracteristica del rio Virilla, esto se puede observar como un
impacto positivo debido a que toda esta basura que se saca del rio se le da su
debida trazabilidad y disposicién final en un relleno sanitario con los permisos
correspondientes para dicho fin y la misma no llega al mar producto del arrastre de

la misma en el mismo cauce del rio.

Toneladas desechos generados arfios 2016 a 2020

177.44

157,83
146,29 142,22
I I ] I
2016 2017 2018 2019 2020

Grafica 16. Total, de toneladas de basura generadas PH Belén 2016 a 2020.

Fuente: Proceso de recursos naturales y manejo de cuenca CNFL.
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Como se observa en la grafica anterior en la Planta Hidroeléctrica Belén durante los

afios 2016 a 2020 se han generado un total de 751,46 toneladas de desechos
provenientes del proceso productivo en la planta, todos estos desechos son
arrastrados en el canal de conduccion y llegan a la parrilla de finos del tanque, en
esta parte del proceso mediante la limpieza de la parrilla estos desechos son
colocados en el contenedor de 15 metros para su posterior disposicion final, como
se puede observar durante los afios 2017 se generan un total de 157,83 toneladas
de basura, esto producto que para este afio se tuvieron mayor intensidad de lluvias
y fenbmenos naturales que afectaron como por ejemplo onda tropical nimero 42,
tormenta tropical Nate, depresion tropical nimero 16. Para el afio 2020 se da un
incremento en la cantidad de cambios de contenedor con un total de 54 cambios
para un total de 177,44 toneladas generadas durante este afio en cuestion, este
aumento se debe a trabajos de mantenimiento en el canal de conduccion, se estima
gue cada cambio de contenedor se retira un aproximado de 3,33 toneladas de

basura.

4.3.2.3 Medicion:
Horas fuera de linea por lavados:

Enrelacion con los tiempos de lavado en PH Belén producto de los atascos en parrilla
de la presa y tanque, se estiman que tienen una duracion aproximada de cinco horas
en la presa de PH Belén y de seis horas cuando se realizan en el tanque de PH
Belén. Todas estas horas fuera de linea de las unidades representan una pérdida
de generacion para la planta debido a estos tiempos muertos por limpiezas de
parrillas. Durante el afio 2017 se observa un incremento en las horas fuera de linea
por lavados esto debido a que este afio se dieron incrementos significativos en las
lluvias, como se menciond anteriormente durante este afio se dieron fenbmenos
naturales que afectaron significativamente la cantidad de basura generada como la
cantidad de horas fuera de linea por concepto de lavados en la presa de PH Belén.
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Total, de horas fuera de linea por lavados PH Belén 2016 a 2020

Tabla 38. Total, horas fuera de linea por lavados PH Belén 2016 a 2020.

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Como se muestra en la tabla 38, el total de horas fuera de linea por tiempos de
lavados es de 1336,52 horas promediando un total de horas fuera de linea durante
estos afios; para la unidad 1 de 43,19% para la unidad 2 de 35,71% vy finalmente
para la unidad 3 de 21,10%.

Todas estas horas representan tiempos muertos de produccion, en los cuales si
bien es cierto hay agua para generar producto del nivel del rio la mayoria de esta
agua se va por rebalse debido a que la parrilla de acceso de agua al canal de

conduccion de PH Belén se encuentra con problemas de atascos.
Indicadores:

Para este apartado de medicibn no se puede dejar de lado el indicador de
disponibilidad operativa con la que cuenta PH Belén, dicho indicador muestra la
disponibilidad de las unidades ante las diversas causas oficializadas por la CNFL
gue pueden afectar la generacion de PH Belén, entre las cuales se encuentran:
averia eléctrica, averia mecénica, mantenimiento planeado, reserva bajo nivel, falla
en el sistema, salida por lavados, para el andlisis de este indicador se muestra un
ejemplo del mes de setiembre del afio 2020, en el cual se ven reflejados los valores

que pueden afectar el indicador de disponibilidad operativa de PH Belén:
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Horas Fuera de Linea segiin caiisas
Septiembre del 2020
Horas del mes: 720
Horas en Tipo de paro Horas
Planta R Falla de Averia e Manto. Total Disponibles por
eserva . - Averia Eléctrica | Lavados ..
Sistema Mecanica Planeado Maquina
Belén 281,53 9,54 79,43 0,32 5345 14,13 |=D7+E7+f T+HT 2 056,58
Unidad 1 234,60 2,95 76,75 19,63 528 84,98 635,02
Unidad 2 46,93 3,22 22,95 0,63 3,85 716,15
Unidad 3 337 2,68 032 10,87 822 14,59 705,41
Porcentaje de Disponibilidad Operativa

Belén 86,97 0,44 3,68 0,01 241 0,65 4,79 95,21
Unidad 1 67,42 0,41 10,66 - 2,73 0.73 11,80 88,20
Unidad 2 93,48 0,45 - - 3,19 0.09 0,53 99,47
Unidad 3 100,00 0,47 0,37 0,04 1,51 1,14 203 97,97

Tabla 39 Horas fuera de linea segln causas.

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Como se muestra en la hoja de calculo para el indicador de disponibilidad operativa
de PH Belén, las Unicas causas que se contabilizan para dicho indicador son: falla
en el sistema, averia mecanica, averia eléctrica y mantenimientos planeados, en
relacion con las acusas referentes a lavados y horas reserva bajo nivel no se estan
contemplando como parte de la afectacion que tiene PH Belén a la generacion de

la planta.

En entrevista con el encargado de la planta se indica que las causas referentes a
reserva bajo nivel, la empresa no las puede controlar, debido a que esa una de las
caracteristicas del rio Virilla (variacion de nivel del rio) y ante eso no se puede hacer
nada, esta afectacion se da en su mayoria en los periodos de verano. Cuando nos
referimos a la causa de salidas por lavados, se indica que la empresa ha visto este
factor como una caracteristica del rio dificil de controlar (basura) y por esta razén
no se toma como parte del indicador de disponibilidad operativa, si bien es cierto
esta condicion se da con mas frecuencia en los periodos de invierno y si se hacen
acciones para realizar las limpiezas de parrilla de forma manual y minimizar las
pérdidas por este concepto, hasta la actualidad no se estan cuantificando dichas
pérdidas y por ende no se conoce con certeza el valor econdmico de estas pérdidas,

aunque si se realizan acciones para minimizar los tiempos fuera de linea por este
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concepto, los mismos no son los adecuados y se presentan tiempos muy elevados
para realizar estas limpiezas de forma manual y teniendo que llamar a personal para

realizar estas limpiezas.

Ante este panorama este indicador no esta contemplando todas las acciones que
afectan la disponibilidad operativa de la planta, como por ejemplo el tema de
lavados, estas horas fuera de operacion no son cuantificadas y a la hora de calcular

el indicador el mismo no es preciso.
Disponibilidad Operativa:

En el caso de la disponibilidad operativa como se mencionaba en el apartado
anterior, la CNFL toma las causas que afectan la generacién y por ende este
indicador de calidad refleja la afectacion por estas causas, esta disponibilidad

operativa se calcula de la siguiente forma:

Foérmula del indicador: (Total Horas Disponibles / Total Horas Acumuladas por

Unidades en Operacion) * 100

Para este célculo la direccion de generacion establece las metas de disponibilidad
operativa por afo, las cuales pueden tener valores muy altos de alcanzar o, por el
contrario, valores muy bajos que sean muy simples de alcanzar y las metas del
indicador no estén ajustadas a la realidad.

4.3.2.4 Material:
Herramientas para realizar las limpiezas:

Para este apartado de material se toma en cuenta las herramientas disponibles para
realizar las limpiezas de la parrilla, cabe destacar que todas las limpiezas se realizan
de forma manual y cuenta con tiempos elevados para proceder a realizar las
limpiezas, aca de denota un problema en relacion a la limpieza de parrilla de
gruesos de la presa, esto debido a que esta operacion se realizan con ganchos de
2 metros, 4 metros y 6 metros de largo, como esta operacion es altamente riesgosa
debido a que se realiza con la compuerta de fondo abierta, la presion del agua es
considerable para realizarla de forma manual y por lo general al personal que realiza
la limpieza los ganchos se los lleva el agua, esto debido a la presion que ejerce el
agua sobre la parrilla 'y la compuerta de descarga de fondo, ante esto en ocasiones
no se cuenta con los diversos ganchos disponibles para realizar estas limpiezas y

se debe dejar cierta parte sin limpiar debido al faltante de equipo para realizar estas
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operaciones, ante esta situacion la jefatura de la planta debe confeccionar a nivel
interno de la planta una (F-10) solicitandole al taller Anonos la fabricacién de dichos
ganchos, esta fabricacién se estima que puede durar en promedio 2 semanas, esto
desde que se recibe la F-10 por parte de la planta, hasta la entrega de los ganchos

por parte del taller.

Imagen 12. Gancho pararealizar limpieza de parrilla de la presa.

Fuente: CNFL

Equipo de proteccién:

El equipo de proteccion es de suma importancia para realizar estas labores, en visita
de campo se observa que el equipo que utilizan es arnés de seguridad, cinturén,
linea de vida, guantes, delantal, botas, en los equipos como arnés y lineas de vida

se observa que los mismos se encuentran en mal estado y vencidos, esto puede
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ocasionar un riesgo al personal debido a que se presente algun incidente durante

las limpiezas.

MANTENGAMOS
EL ORDEN ¥ ASEO

Imagen 13. Equipo proteccidn para limpieza de parrilla presa Belén.

Fuente: CNFL

4.3.2.5 Mano de obra:
Poco personal:

En la planta hidroeléctrica belén se cuenta con un total de 20 funcionarios,
distribuidos de la siguiente manera, cuatro operadores, cuatro ayudantes de
operador, cuatro operadores de tanque, cuatro operadores de presa, un miscelaneo
de planta, un asistente administrativo, un asistente operativo y un encargado de
planta. Ante esta situacioncuando se requiere realizar labores de limpieza en la
planta no se cuenta con el personal suficiente para esta labor debido a que el
personal anteriormente mencionado trabaja en rol (diurno, mixto y noche) y solo se
tiene disponible al misceldneo de plantas para esta labor y por procedimiento de
seguridad estas operaciones de limpieza en la presa y tanque se deben de realizar

con un minimo
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de tres funcionarios, ante esta situacion el encargado de la planta debe solucionar
dicho problema movimiento el personal de rol y viendo como cubre los otros roles
de la planta, esto dificulta las labores de limpieza porque no se cuenta con personal
capacitado para estas labores si no que es personal de otras areas que asumen

estas limpiezas sin tener la experiencia necesaria.
Disponibilidad del personal:

Estas operaciones de lavado de parrillas por lo general se realizan en el periodo
nocturno, que es cuando en la mayoria de ocasiones llega la creciente a la presa,
en entrevista con el encargado de la planta, se comenta que el personal de la planta
no se le paga ningun rubro por disponibilidad operativa el cual los comprometa a
siempre estar disponibles en el momento que se requiera para realizar las
operaciones, esto dificulta las labores debido a que no estan en la obligacion de
contestar las llamadas en caso de ser llamados, algunas limpiezas se pueden
programar y se avisa con anticipacion al personal designado para la labor, pero en
otras ocasiones son llamados de emergencia y en algunas oportunidades no se ha
podido realizar las limpiezas de forma correcta por falta de disponibilidad del

personal.
Error humano:

Este factor es de suma importancia debido a que una mala manipulacion de las
compuertas de regulacion de agua al canal o de la compuerta de fondo puede llegar
a ocasionar grandes problemas, como por ejemplo la inundacion de la edificacion
de la presa o el desbarrumbe del canal de conduccién. Siempre que en cualquier
proceso exista la manipulacibn humana se corre con el riesgo de algun error que
pueda generar en problemas para el proceso productivo, en PH Belén en el afio
2017 se produjo un incidente con la compuerta de regulacién, la cual no se cerr6 a
tiempo y entro mas agua de lo debido y produjo un derrumbe en el canal y se tuvo

que sacar de linea toda la planta.
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Procedimiento:

129

Para realizar estas labores de limpieza de la parrilla de gruesos de la presa no se

cuenta con algun procedimiento que estandarice las operaciones de limpieza en la

presa, ante esto estas operaciones se realizan de forma diferente segun los

funcionarios que realicen las labores de limpieza, ante la limitante de personal se

vuelve riesgoso de sobre manera esta operacion debido a que no existe

procedimiento sobre este tipo de limpieza si no que se realiza a experiencia del

presero en turno. Actualmente la forma de trabajar si llega alguna creciente y

ocasione algun atasco en la parrilla es la siguiente:

Diagrama de flujo: Operacion de limpieza por diferencia en parrilla de la presa de PH Belén. HCIU L

Guarda presa

Operador de planta

‘ Encargado de planta. (Disponible)

C

Inicio >

Valora la cantidad de basura en parrilla
comparando nivel de presa y nivel de

canal, informa de la diferencia a la
operador en turno

Comienza con la limpieza cierra
compuerta regulacion y abre
compuerta de fondo, duracién lq

aproximada una hora, esto segin
diferencia en los niveles.

Cierra compuerta de fondo y abre
progresivamente compuerta de

Segun diferencia reportada comunica a
encargado de la planta disponible y baja
carga si es necesario, realiza apuntes
correspondientes

|

Comunica al operador de la presa que
se inicie con el lavado de la parrilla de

a presa y mantenga informado sobre

el proceso de lavado

Informado sobre la normalizacién de
los niveles de agua en la presa

regulacion hasta el nivel deseado y

comunica al operador de planta

>
procede a subir carga a la unidad he

informa a encargado de planta
dispanible

Segun diferencia reportada
decide

NO

A 4

Si la diferencia es

. . Si no afecta la generacién
considerable decide 8

. se limpia en otro momento
realizar lavado. (30 cm a P

para no abrir compuertas.

110 cm) de diferencia// rio Diferencia menor a 30 cm.

(1 M a 120) rebalse

|

.| Después de cerciorarse que todo

>
queda normal en la presa y casa

maquinas, da por finalizada la

operacion

Realizado por: CARDELRO

Aprobado por: IMORFE

| Fecha de creacién: 06/11/2013

| Revisién: 0

Figura 19. Operacion de limpieza por diferencia en parrilla de la presa.

Fuente: PH Belén.
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Limpieza de forma manual:

Todas estas operaciones de limpieza de parrillas en la presa y tanque de PH Belén
se realizan de forma manual por parte del personal de la plata, al realizarse de esta
forma se esta sujeto al error humano por factores como desconocimiento de las
labores, cansancio, estrés, sumandole a esto los tiempos de duracion de estas
labores, esto genera un riesgo tanto para el personal como potencian las pérdidas

de generacion por este concepto.

Imagen 14. Limpieza manual parrilla gruesos PH Belén.

Fuente: CNFL



131

4.3.3 Analisis diagrama Pareto por averias en las unidades de PH Belén.
Para realizar este diagrama de Pareto por cada unidad de PH Belén se toma en

cuenta las averias que se producen cuando las unidades estan en funcionamiento
y tienen que salir de linea por alguna averia como tal, para este analisis se toma en
cuenta las averias eléctricas, averias mecanicas y fallas en el sistema, estas Ultimas
corresponden a eventos presentados en la red eléctrica que pueden ocasionar sacar

de linea la planta de generacion.

Toda la informacion para realizar el diagrama de Pareto se toma del SIP, anexo 5
(Sistema Integrado Plantas) y se analizara durante los afios 2016 a 2020 las averias
presentadas por cada unidad en particular, también se debe tomar en cuenta que
para este analisis no se contemplan las horas reserva bajo nivel, esto debido a que
es un faltante propiamente de recurso para la generacion, tampoco se toman en
cuenta los mantenimientos planeados, debido a que son trabajos que ya se tienen
planeados con anticipacion y no indisponen la unidad como si lo hace una averia de

forma inmediata.

4.3.3.1 Diagrama de Pareto Unidad # 1 PH Belén:
Cabe destacar que la unidad # 1 de PH Belén es la que en proporcion del recurso

hidrico para la generacion es la que menos tiempo est& en operacién, esta decision
es por experiencia operativa del personal, en la cual se menciona que consume mas

litros cubicos de agua que la unidad # 2 de PH Belén.

Diagrama Pareto unidad 1 PH Belén 2016 a 2020

Averia Eléctrica 361,41 66,04% 66,04%
Averia Mecanica 129,36 23,64% 89,67%
Falla en el sistema 56,52 10,33% 100%
Total 547,29 100%

Tabla 40. Diagrama de Pareto unidad # 1 PH Belén.

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Diagrama de Pareto fallas Unidad # 1 PH Belén 2016 a 2020

547,2 100,00%
100%
4788 Liiiies
89,67% 80,00%
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Averia Electrica Averia Mecanica Falla en el sistema
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I Horas Totales ~ === Porcentaje Acumulado

Grafica 17. Diagrama de Pareto unidad # 1 PH Belén, afios 2016 a 2020.

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

Como se muestra en la tabla 40, durante los afios 2016 a 2020 la mayor afectacion
a la unidad # 1 corresponden a averias eléctrica, esta es la unidad mas moderna y
se dan mayores afectaciones en (sensores, PLC, interruptores), dichas averias
presentadas corresponden a un 66,04% con un total de 361,41 horas fuerade linea
durante estos afios. Con las averias mecanicas corresponden a un 23,64% del total
de averias atendidas durante estos afios con un total de 129,36 horas fuerade linea.
Con el tema de averias por falla en el sistema es la que representa en menor
impacto con un total de 10,33% de afectacién, reportando un total de 56,52 horas

fuera de linea por estos detalles que se presentaron en la red eléctrica.

4.3.3.2 Diagrama de Pareto Unidad # 2 PH Belén:
Para el analisis de la unidad # 2 de PH Belén se evidencia que es la unidad que

mas afectacion por averia mecanica ha presentado durante estos afios en cuestion,
esto se debe a que dicha unidad es méas propensa a sufrir dafios en la véalvula
mariposa, que es la abre o cierra para permitir el paso de agua desde la tuberia de
presion hacia la camara espiral de la unidad. Segun encargado de la planta esto se

debe porque dicha unidad al entrar basura se queda pegada en la galleta de la
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valvula y al cerrarla la misma hace un esfuerzo mayor y el eje de la galleta sede y
esto genera una averia mecénica en la valvula, sumado a esto también se presentan
salidas de servicio por alabes corridos en la unidad producto a la basura atascada
en el rodete de la unidad, como también calentamiento en los cojinetes de la unidad,

esta es la unidad mas antigua de la planta.

Diagrama Pareto unidad 2 PH Belén 2016 a 2020

Averia Mecanica 7174,09 98,46% 98,46%
Falla en el sistema 58,14 0,80% 99,25%
Averia Eléctrica 54,37 0,75% 100%
Total 7286,6 100%

Tabla 41. Diagrama de Pareto unidad # 2 PH Belén.

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Diagrama de Pareto fallas Unidad # 2 PH Belén 2016 a 2020
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70,00%
60,00%
3642 50,00%
40,00%
30,00%
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10,00%
58,14 54,37
] — — 0,00%
Averia Mecanica Falla en el sistema Averia Eléctrica
s Horas Totales === Porcentaje Acumulado

Grafica 18. Diagrama de Pareto unidad # 2 PH Belén, afios 2016 a 2020.

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

Como se muestra en la grafica 18, la mayor afectacion que se presenta en la unidad
# 2 corresponde a averia mecanica con un porcentaje de 98,46% para un total de
7174,09 horas fuera de linea durante los afios 2016 a 2020, promediando un total
de 1434,81 horas fuera de linea por afio. Estas fallas mecanicas se deben a

problemas relacionadas con la valvula de admision.
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4.3.3.3 Diagrama de Pareto Unidad # 3 PH Belén:
En el caso de la unidad # 3 de PH Belén como se mencionaba en capitulos

anteriores, es la unidad que estd més horas en linea en PH Belén en comparacion
a las otras dos unidades, esta condicion se debe a que por lo general cuanta con
recurso hidrico para la generacion y es la que tiene una mayor capacidad de
generacion con ocho megas, esta unidad por concepto de lavados en la que menos
horas sale de linea (se saca por ultima opcién) pero al contrario de las otras
unidades es la que tiene el mayor impacto en pérdidas de generacion por sacarla

de linea.

Diagrama Pareto unidad 3 PH Belén 2016 a 2020

Averia Mecanica 230,21 50,84% 50,84%
Averia Eléctrica 137,28 30,32% 81,16%
Falla en el sistema 85,3 18,84% 100%
Total 452,79 100%

Tabla 42. Diagrama de Pareto unidad # 3 PH Belén.

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Diagrama de Pareto fallas Unidad # 3 PH Belén 2016 a 2020
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Grafica 19. Diagrama de Pareto unidad # 3 PH Belén, afios 2016 a 2020.

Fuente: Elaboracién propia, 2021.
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El diagrama de Pareto para la unidad # 3, muestra que las averias mecéanicas
representan un total del 50,84% de la indisponibilidad de la unidad con 230,21 horas
fuera de linea durante los afios 2016 a 2020, posterior a esto nos muestra que las
averias eléctricas representan un total de 30,32% con un total de 137,28 horas fuera
de linea por este concepto y por ultimo las averias por falla en el sistema
representan un total de 18,84% de las salidas de la unidad durante los afos

mencionados anteriormente.

Por ultimo, se muestra la siguiente grafica que evidencia el comportamiento general

de la planta PH Belén en relacion con las averias presentadas:

Diagrama de Pareto Fallas unidades PH Belén 2016 a 2020
8282,896 100,00%
7247,534 97,63% 100% 90,00%
80,00%
6212,172
70,00%
5176,81 60,00%
4141,448 50,00%
3106,086 40,00%
30,00%
2070,724
20,00%
1035,362
0 0,00%
Averia Mecanica Averia Eléctrica Falla en el sistema
I Horas Totales === Porcentaje Acumulado

Grafica 20. Diagrama de Pareto averias PH Belén 2016 a 2020.

Fuente: Elaboracioén propia, 2021.

Como se muestra en la gréafica 20, se evidencia que la mayor afectacion para la
Planta Hidroeléctrica Belén esta relacionada directamente con averias mecanicas,
la cual representa un 90,95% de todas las averias presentadas durante los afios
2016 a 2020, todas estas averias tienen una afectacion al indicador de
disponibilidad operativa de PH Belén y por ende en el indicador de generacién real
de la planta. En resumen, la unidad # 3 de PH Belén es la que representa un mayor
porcentaje de la generacion de la planta con un total del 76,20% posterior a esto la
unidad # 2 y la unidad # 1 con un total del 11,90% de la generacién de PH Belén.
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4.3.4 Andlisis del problema salidas por lavado: Herramienta de los 5, ¢ por
queé?
Para realizar el analisis con esta herramienta en relacion con la pérdida de

generacion por atasco de parrillas en la presa, la misma se realiza en conjunto con
encargado de la planta, esto con la intencién de determinar las causas que estan

afectando el proceso de generacion de la planta.

1- ¢Porque se estan presentando estos problemas por atasco de parrilla de

gruesos de la presa?

Porque esta en una caracteristica propia del rio Virilla, el cual al pasar su cauce por
el GAM esto genera el arrastre de gran cantidad de basura en el rio, toda esta
basura llega al margen de la presa de PH Belén y esta por ser una planta a filo de
agua que toma directamente el agua del rio hacia el canal de conduccién gran parte

de la basura se estanca en la parrilla de gruesos de la presa.

2- ¢Porque no se contabilizan en los indicadores de la planta las pérdidas de

generacion por este concepto?

Porque esta arista en relacién con la basura arrastrada por el rio se ha visto como
unacondicion normal del rio sobre todo en época lluviosa, ante eso se hacen

accionespara minimizar las horas fuera de linea, pero no se contabilizan como tal.

3- ¢Porgue no se cuenta con un indicador que refleje las pérdidas por este

concepto?

Porque la direccion generacion no ha definido esta causa como algo que se pueda

intervenir para PH Belén y minimizar las pérdidas por este concepto.
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4- ¢ Por qué no se invierte en infraestructura para mejorar el modelo de limpieza

de parrillas que se tiene actualmente?

Porque no se han cuantificado las pérdidas de generacion relacionadas con atascos

de parrillas en la presa y tanque de PH Belén.

5- ¢Porgue no se han cuantificado las pérdidas de generacién por atascos de

parrilla en la presa?

Porque no se le ha designado esta funcibn como un factor que afecte la

disponibilidad operativa de la planta.

Con base en las anteriores preguntas, se lleg6 a la conclusiéon que una de las causas
del problema es que en la Planta Hidroeléctrica Belén por afios no se han
contemplado estas pérdidas, debido a que se han visto como una condiciéon normal
del rio (arrastre de basura), si bien es cierto se hacen acciones para limpiar las
parrillas por estos atascos, no se tienen contempladas acciones que mejoren los
tiempos de limpieza y que minimicen las pérdidas de generacion, del mismo modo
no se cuantifican estas causas y por ende es dificil poder invertir en mejorar este

detalle en PH Belén si no se tiene claro cuéales son las pérdidas ocasionadas.



CAPITULO V

DISENO E IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION.
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En este capitulo se plantea para PH Belén una serie de acciones para minimizar los
tiempos de limpieza de la parrilla de gruesos de la presa por atasco de basura en la
misma, generando de este modo un efecto favorable para la generacion
maximizando la generacion de PH Belén y del mismo modo minimizar los tiempos
de averias por fallas mecanicas de las unidades como se detall6 en el capitulo

anterior debido a atascos de basura en los alabes y rodete de las unidades.

Ante esta situacién se plantean una serie de acciones con la intencion de
implementar un modelo de limpieza de la parrilla de la presa mas eficiente,
mejorando la disponibilidad operativa de la planta como la generacion de esta,
cuantificando las pérdidas de generacion producto de los lavados, generando
indicador que nos permita evidenciar las mejoras relacionadas con las limpiezas de
la presa.

5.1 Metodologia Anélisis Modo Efecto- Falla (AMEF)

El uso de la aplicacién de esta herramienta se basara en el proceso de generacion
de la Planta Hidroeléctrica Belén, abarcara los problemas relacionados con la
limpieza de parrilla de gruesos de la presa por atascos de basura, como también los
problemas mencionados en el capitulo anterior en relacién a las fallas por averias
mecanicas producto del arrastre de basura que se genera en el canal de conduccién
de la planta que por ultimo llega a las turbinas de las unidades presentando el

problema de atasco de basura en alabes, valvula de admision y rodete.

Para este analisis se ponderara el NPR de cero a diez, donde cero no existe riesgo

hasta diez que representa un riesgo extremadamente alto

Valor cualitativo de ocurrencia
de la falla

ATRIBUTO DE PRIORIDAD NIVELNPR C0DIGO

Extremadamente alta

NMuy alta

Alta

Riesgode fallaALTO |  500-1000

Recurrente

Moderada

Riesgo de falla MEDIO 125-499

Ocasional

Esporadica

Riesgo de fallaBAJO 1-124

0

Baja

NMuy baja

No existe riesgo de falla

Remota

Figura 20, Criterios andlisis AMEF

Fuente: Elaboracién propia, 2021.
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AMEF de proceso Generacion hidroeléctrica PH Belén
Objetivo de andlisis: Pérdidas de generacion producto de atascos de basura en parrilla de gruesos, presa de PH Belén

Responsable: Jefatura PH Belén

Elaborado por: Carlos Andrés Delgado Rojas

Lugar: Planta Hidroeléctrica Belén
Fecha: 15/04/2021

Revisado por: Roberto Carvajal Sandi

RESULTADOS DE LA ACCION

EFECTO POTENCIAL DE LA OCURRENCIA | SEVERIDAD ACCIONES ACCIONES OCURRENCIA |SEVERIDAD (0-|
ITEM OPERACION CAUSA FALLA POTENCIAL CONTROL ACTUAL RESPONSABLE
FALLA (0-10) (0-10) RECOMENDADAS IMPLEMENTADAS (0-10) 10)
Dafios a Colocar radio portatil al
Comunicacion presa- Falla en comunicacion entre| Teléfono IP, radio
1 acic p infraestructurade la 5 7 105 personal de la presa, Jefatura de
casamaquinas presero y operador de presa, canal, tanque, |base de otralinea que no sea IP planta
(crecientes) planta cM comunicacién para cada puesto de
trabajo
Programacion de
Manipulacién de
P Falla fluido eléctrico en No poder manipular | Planta emergencia arranque de la planta de Mantenimiento
2 compuertas para 4 10 80 emergencia(modo o
lapresa compuertas eléctrico
lavar(fondo y prueba) Apertura de
regulacion) forma manual
compuertas
Implementar sistema
Buscar personal fuerade | Tiempos de limpieza hidraulico de limpieza
4 Personal para realizar horas laborales para prolongados, pérdidas No existe 9 6 324 paraminimizar los Jefatura de
limpiezas realizar limpieza de parrilla degeneracién tiempos de lavado y planta
pérdidas de generacion
Implementar sistema
Tiempos de limpieza hidraulico de limpieza
Limpieza manual de | d érdid Ganchos manuales ara minimizar los
5 la parrilla Atasco de parrilla por prolongacos, perdidas para realizar 9 9 486 p_ Jefatura de
degeneracion tiempos de lavado y
basura limpi planta
pieza - "
pérdidas de generacion
Monitoreo del nivel
de rio apertura de Implementar sistema
Tiempos compuerta de fondo hidrulico de limpieza
Limpieza de parrilla Atascode parrilla prolongados y cierre de para minimizar los
6 con crecientes en esperando que baje compuerta de 9 9 tiempos de lavado y Jefatura de
elrio el nivel del rio para |regulacion, limpieza pérdidas de generacién planta
poder limpiar de forma manual
Posibles fallas por
alabes corridos, dafio Monitoreo por
o Producto del arrastre de | ep y4lvulade admisién, | parte del personal Minimizar tiempos de o
7 | Mantenimiento basura que llega a las basura en rodete de la plantay 7 10 respuesta para atencion Mantenimiento
)
correctivoen unidades turbinas de las unidades calentamiento dela reportes de averfa de averias mecanico
de generacion unidad y pérdidas de cuando se
generacion por averia | presentan algin
mecanica dafio
Implementar sistema
hidraulico de limpieza
Basura que pasa la parrilla Sacar de linea la Monitoreo del para minimizar los
g [Limpieza de parrilla de| delapresay se vaporel planta para realizar porcentaje de 10 7 tiempos de lavado y Jefatura de

Belén

finos, tanque PH| canal de conduccién hasta

llegar al tanque

lavado, hay que vaciar
el canal

niveldel tanque

Figura 21. Anélisis modo efecto- falla PH Belén.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

pérdidas de generacion
en la presay la basura
que pase sea menor

planta
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Como se muestra en la figura 21, analisis modo efecto- falla PH Belén, se realiza el
estudio de todas las posibles causas que generan el problema de atascos de parilla
de la presa de PH Belén y sus consecuencias a lo largo del proceso productivo de
la planta, en la cual se evidencia un total de tres operaciones que repercuten en los
mayores problemas para generar las mismas dentro de la metodologia AMEF se

demarcan en color rojo
e Crecientes en el rio y atascos de patrrilla.
e Basura arrastrada por canal de conduccién y llega a parrilla de finos tanque.

e Basura que llega a las unidades de generacion.

Estos tres factores anteriormente mencionados en conclusion son los que
representan los mayores problemas para la generacion de la planta y generan la
mayoria de las averias mecéanicas en las unidades. En relacién con la basura
producto delas crecientes en el rio se evidencia que las mismas repercuten de forma
directa enla generacion, disminuyendo los niveles de agua en el canal de conduccion,
sumadoa esto los tiempos excesivos para proceder con la limpieza de la parrilla,
teniendo que llamar personal en horas fuera de horario normal para proceder a

limpiar la parrilla.

Otro factor a considerar es que la basura que pasa por la parrilla de gruesos de la
presa es arrastrada a lo largo del canal de conduccion que llega a la parrilla de finos
ubica en el tanque de oscilacidon de la planta, esto genera atascos en esta patrrilla
y comienza a tomar caidizo la parrilla ( diferencia de nivel antes y después de la
parrilla) debido a esta condicién y cuando el caidizo ya es considerable , esto segin
criterio experto del personal se procede a realizar una limpieza de esta parrilla y
para esto se debe programar una limpieza, sacando de linea la planta y vaciando el
canal de conduccion para poder limpiar, esta operacion se estima que dura

aproximadamente ocho horas.
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Por dltimo, cuando esta basura pasa el filtro de la parrilla de finos del tanque esta
entra en las tuberias de presion que van directamente a la turbina de generacion de
cada unidad, esto representa un problema debido a que esta basura se atasca en
las alabes mdviles de la unidad, valvula de admision y rodete de la unidad, como
consecuencia de lo anteriormente descrito la unidad presenta alteracion en las
temperaturas y fallas mecanicas producto de este detalle descrito.

5.2 Oportunidades de mejora vrs propuestas

A continuacion, se muestra la oportunidad de mejora que se analizé en el desarrollo
del capitulo anterior y que se llega a la conclusion que es la que genera mayor
problema, ante esto se realizara una propuesta de mejora con la intencién de

minimizar los impactos negativos descritos para el proceso productivo de PH Belén:
Oportunidad de mejora

e Limpieza de parrilla gruesos en presa de PH Belén, producto de crecidas en

el rio Virilla.

Propuesta de mejora

e Implementar estudio de tiempos de cOmo se realizan las limpiezas de parrilla
hasta la actualidad versus estudio de tiempos de limpieza de patrrilla con

sistema hidraulico instalado en otra planta de la CNFL (PH EL Encanto)

e Minimizar los tiempos de lavado implementando sistema de limpieza

hidraulico en parrilla de gruesos de la presa de PH Belén.

e Estudio econdmico sobre instalacién de sistema hidraulico de limpieza de la

parrilla de gruesos de la presa.

¢ Implementar indicador de calidad que permita evidenciar la minimizacion de

los tiempos de lavado.

e Capacitacion al personal de la planta para la atencién de averias mecéanicas
menores, para no indisponer las unidades por tiempos fuera de linea

producto de estas averias.
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5.2.1 Diseio de la propuesta
Efectuado el diagnéstico de la situacion actual del proceso de generacidn

hidroeléctrica de PH Belén, se plantea una propuesta de mejora que dé solucion a
las causas principales que implican las pérdidas de generacion por atascos de
parrilla en la presa. Como se ha mencionado en el proyecto PH Belén no cuenta
con un sistema que optimice la forma de limpiar la presa producto de la basura
arrastrada por el rio y que se atasca en la parrilla de gruesos, hasta la actualidad
esta limpieza se realiza de forma manual y esperando que los niveles del rio se
presten para poder realizar las limpiezas, estas operaciones tienen tiempos muy
prolongados que generan pérdidas de generacion, tampoco se cuantifican estas
pérdidas y se toman en cuenta para el calculo del indicar de disponibilidad operativa.

Actualmente la planta no cuenta con un estudio de tiempo donde se evidencien la
duracion de estos lavados y no se puede comparar estos valores con alguna planta
de CNFL que cuente con algun sistema hidraulico de limpieza de parrillas en la
toma, esto con la idea de clarificar la disminucion de los tiempos de lavado en PH

Belén si se atiende a colocar un sistema hidraulico de limpieza.

5.2.2 Analisis de actividades y recoleccion de muestras
Para el estudio de la situacion actual de la limpieza de la parrilla de la presa se

procede a la identificacién de los puntos que integran dicho proceso, este analisis
se procede a hacer con la observacion del flujo normal del proceso, desde el
momento en que el rio comienza a subir el nivel y se presentan diferencia en los
niveles de la presa (rio- canal) los cuales comienzan a afectar la generacion al punto
de bajar potencia a las unidades o inclusive sacar de linea las unidades por aterro
en la parrilla, esto incluye los tiempos de llamado al personal y que el mismo se
desplace hasta la presa, esperar a que los niveles de rio permitan bajar al personal
a la parrilla a realizar la labor de limpieza.

5.3 Recolecciéon y tamafio de la muestra limpieza manual de la presa
Para determinar el tamafio de la muestra se considerd, primeramente, las

actividades intervienen en el proceso, es de suma importancia comprender el
funcionamiento del proceso de limpieza de la presa de PH Belén, como se

determind anteriormente segun las observaciones se tomara el total del ciclo de



143

trabajo, aclarando que solo se estudiara el proceso de limpieza de la parrilla de la
presa, por otra parte, la planta no cuenta con una estandarizacion del proceso, para

estas estimaciones se utilizara el método estadistico en el siguiente orden:
1. Se toma un total de 5 observaciones de manera inicial.
2. Se calcula el promedio y la desviacion estandar.
3. Se define el nivel de confianza y la precision en la investigacion.
4. Se calcula el tamafio de la muestra.
5. Se establece el nUmero de muestras a realizar.

En el presente proyecto segun el método estadistico descrito anteriormente se

procede con la definicion del tamafio de la muestra mediante la siguiente formula:

Zx S 2

n= (h * X

h = Nivel de exactitud deseado en porcentaje del elemento de trabajo

Z = Numero de desviacion estandar requeridas por el nivel de confiabilidad
S = Desviacion estandar de la muestra

X = Media de la muestra inicial

Nivel de confianza del 95% (95% = 1,96 Tabla de distribucion normal para valores

de Z). Margen de error del = 5%

Ya determinados los parametros para la ejecucion del tamafio de la muestra
referente a atascos de parrilla de gruesos en PH Belén durante los afios 2016 a
2020, se toman 5 muestras preliminares para el respectivo calculo segun la formula
descrita anteriormente para la presente investigacion de la muestra, cabe
mencionar que para realizar el siguiente estudio el nivel de confianza utilizado es de
un 95%, con un 5% de error maestral, a continuacion, se muestran los datos

necesarios para obtener el resultado del tamafo de la muestra:
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Muestreo preliminar para determinar tamaiio de la muestra

Lavado por crecida
Lavado por crecida 08:00 p. m. 02:45a. m. 6,45
Lavado por crecida 09:00 p. m. 04:00a. m. 7,00
Lavado por crecida 08:00 p. m. 03:10a. m. 7,10

Lavado por crecida 09:00 p. m. 03:00a. m. 6,00

Tabla 43. Muestreo preliminar tamafio de muestra limpieza manual.

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

Estos datos presentados se toman del registro “Tiempo extraordinario en planta,
embalse y presa de PH Belén” en este registro se contemplan las horas extras del
personal de la planta durante los diversos afios en la planta en los cuales se ha
requerido de personal en tiempo extra ordinario, estos tiempos extras que se
presentan en las muestras preliminares corresponden exclusivamente a limpiezas
de parrilla de gruesos de la presa, como se observa la mayoria de lavados se
realizan en la noche y madrugada, esto debido a las lluvias en horas de la tardes y
van llegando a la represa en horas de la noche, también se debe contemplar que
para realizar los lavados se debe tomar en cuenta el nivel de rio, de esto depende
gue se pueda proceder a limpiar, por eso se presentan tiempos tan elevados de

limpieza.
1,96+0,527257053 2
n= ( 0,05 6,51 ) =10
Media 6,51
Desviacion estandar 0,527257053
Nivel de confianza 1,96
Margen error 0,05

Figura 22. Calculo tamafio de la muestra.

Fuente: Elaboracién propia, 2021.
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Como se muestra en la figura anterior, mediante el método estadistico se determina
gue la cantidad de muestras necesarias para realizar el presente estudio es de 10,
para la cual se procedera con la ejecucion del muestreo de los datos faltantes con
la intencion de completar el total requerido para la investigacion. Es de importancia
mencionar que los datos que se tomaron para el muestreo preliminar y los faltantes
para completar el tamafo de la muestra son tomados del mismo reporte “Tiempo
extraordinario en planta, embalse y presa de PH Belén” durante el afo 2020, por
ser tiempos tan prolongados se procedié a tomarlos de los datos existentes de la
planta hidroeléctrica en relacion con las horas extras por limpieza de parrilla de la
presa.

A continuacién, se muestra la siguiente tabla con las die muestras:

Pérdidas de Generacion PH Belén segun estudio de muestras

Lavado por crecida 09:00 p. m. 04:00a. m. 6,00 2500 44,48 ¢  667200,00
Lavado por crecida 08:00 p. m. 02:45a. m. 6,45 2500 36,91 ¢ 595173,75
Lavado por crecida 09:00 p. m. 04:00a. m. 7,00 2500 35,22 ¢ 616350,00
Lavado por crecida 08:00 p. m. 03:10a. m. 7,10 4000 35,22 ¢ 1000 248,00
Lavado por crecida 09:00 p. m. 03:00a. m. 6,00 3000 35,22 ¢  633960,00
Lavado por crecida 08:00 p. m. 01:00a. m. 5,00 3000 35,22 ¢  528300,00
Lavado por crecida 09:00 p. m. 03:30a. m. 6,30 2500 32,27 ¢ 50825250
Lavado por crecida 10:00 p. m. 03:00a. m. 5,00 3000 35,22 ¢  528300,00
Lavado por crecida 10:00 p. m. 04:15a. m. 6,15 3000 32,27 ¢  595381,50
Lavado por crecida 10:00 p. m. 04:00a. m. 6,00 2500 32,27 ¢  484050,00

61,00 28500 ¢ 6157215,75

Tabla 44. Pérdidas de Generacion PH Belén segin muestras.

Fuente: Elaboracioén propia, 2021.

Como se observa en la tabla 44, los meses de invierno es donde se presentan la
mayoria de lavados en la presa, también a considerar que los lavados por lo general
se realizan en horario nocturno, por esta razon se toma la tarifa correspondiente del
periodo nocturno, estas diez muestras tomadas de los datos existentes en la planta
nos reflejan un total de 61 horas fuera de linea con una pérdida estimada de 28500
KWh, los cuales transformados a pérdidas econémicas nos da un total de @6

157 215,75, todos estos datos analizados corresponden al
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afo 2020, si comparamos estas 10 muestras contra las pérdidas totales del afio
2020, segun figura 29 (Pérdida estimada generacion afio 2020), que nos dan un
total de € 11.221.956,23, lo cual representa un total del 56% de las pérdidas del afo
2020.

5.4 Recoleccién y tamafio muestra, limpieza sistema hidraulico PH Encanto.
Para realizar la comparacion de la forma como se esta limpiando actualmente la
parrilla de gruesos de la presa se procedio a realizar un estudio de los tiempos de
la limpieza de la parrilla de la toma de PH Encanto, esta es otra planta hidroeléctrica
de la CNFL, en el afio 2018 se instalo un sistema de limpieza de la toma esto con
la intencién de minimizar las pérdidas de generacion por este concepto, ante esta
situacion se pretende sacar una muestra preliminar utilizando la misma férmula que

se utilizé para calcular la muestra en PH Belén.
1. Setoma un total de 5 observaciones de manera inicial.
2. Se calcula el promedio y la desviacion estandar.
3. Se define el nivel de confianza y la precision en la investigacion.
4. Se calcula el tamafio de la muestra.
5. Se establece el nUmero de muestras a realizar.

Zx*x S 2
)
h xX

n= (

h = Nivel de exactitud deseado en porcentaje del elemento de trabajo

Z = Numero de desviacion estandar requeridas por el nivel de confiabilidad
S = Desviacion estandar de la muestra

X = Media de la muestra inicial

Nivel de confianza del 95% (95% = 1,96 Tabla de distribucién normal para valores
de 2)

Margen de error del + 5%
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Para este célculo se utilizar4 el mismo nivel de confiabilidad de 95%, con un error
maestral del 5%, a continuacion, se muestra los datos necesarios para determinar

el tamarfio de la muestra:

Muestreo preliminar para determinar tamaio de la
muestra

Limpieza de parrilla sistema hidraulico

Limpieza de parrilla sistema hidraulico

0,43
Limpieza de parrilla sistema hidraulico 0,40
Limpieza de parrilla sistema hidraulico 0,38
Limpieza de parrilla sistema hidraulico 0,33

Tabla 45. Muestreo preliminar limpieza parrilla con sistema hidraulico.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Como se observa en la tabla 45, estos tiempos de limpieza para la obtencién del
tamafio de la muestra, se extraen de los datos de la limpieza de la parrilla de PH
Encanto, en la cual se instalé un sistema hidraulico para la limpieza de la parrilla de
la toma, para este caso se toman cinco muestras preliminares para para obtener el

tamano de la muestra.

1,96+0,039623226, 2
n=( 0,05 1,96 ) =1
Media 0,38
Desviacion estandar 0,039623226
Nivel de confianza 1,96
Margen error 0,05

Figura 23. Célculo tamafio de la muestra sistema hidraulico.
Fuente: Elaboracidon propia, 2021.
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Como se muestra en la figura anterior, mediante el método estadistico se determina
gue la cantidad de muestras necesarias para realizar el presente estudio es de 17,
para la cual se procedera con la ejecucion del muestreo de los datos faltantes con

la intencion de completar el total requerido para la investigacion.

Estudio de tiempos limpieza de parrilla PH Encanto sistema hidraulico
Limpieza de parrilla sistema hidraulico
Limpieza de parrilla sistema hidraulico
Limpieza de parrilla sistema hidraulico 0,40
Limpieza de parrilla sistema hidraulico 0,38
Limpieza de parrilla sistema hidraulico 0,33
Limpieza de parrilla sistema hidraulico 0,37
Limpieza de parrilla sistema hidraulico 0,38
Limpieza de parrilla sistema hidraulico 0,33
Limpieza de parrilla sistema hidraulico 0,40
Limpieza de parrilla sistema hidraulico 0,45
Limpieza de parrilla sistema hidraulico 0,38
Limpieza de parrilla sistema hidraulico 0,40
Limpieza de parrilla sistema hidraulico 0,41
Limpieza de parrilla sistema hidraulico 0,35
Limpieza de parrilla sistema hidraulico 0,4
Limpieza de parrilla sistema hidraulico 0,41
Limpieza de parrilla sistema hidraulico 0,38
6,55

Tabla 46. Muestreo limpieza parrilla con sistema hidraulico.

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

Segun el estudio de tiempos realizado al sistema de limpieza de la parrilla de la
presa de PH Encanto se observa que la duracion de las 17 muestras es de 6,55
horas, promediando un total de 0,39 horas en cada limpieza, se debe tomar en
cuenta que para esta limpieza se toma en cuenta el momento en el que el presero
en turno nota ya la existencia de basura en la patrrilla, proceder a informar a la planta
de la maniobra de limpieza a realizar, operacion con el sistema hidraulico para
realizar la limpieza, como por ultimo realizar el acomodo de la basura que extrae el
sistema de limpieza, todos estos tiempos promediados en minutos nos da un total

de 23,11 minutos por cada operacion de limpieza.
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5.5 Comparacion entre sistema de limpieza hidraulico contra sistema de
l[impieza manual.
A continuacién, se muestra la siguiente tabla en la que se realiza la comparacion de

las pérdidas de generacion tanto en horas como econdmicas entre los dos sistemas
de limpieza, el actual como se realiza en PH Belén de forma manual contra la
propuesta de limpieza con la implementacién de un sistema hidraulico que minimice
tanto las pérdidas de horas muertas en produccion como las pérdidas econdémicas
producto del atasco de la parrilla de la presa de PH Belén.

Dicha tabla se elabora con los tiempos obtenidos en los muestreos
correspondientes del estudio de tiempos tanto en PH Belén como con la propuesta

de limpieza con sistema hidraulico de PH Encanto.

Comparacion de pérdidas con sistema de limpieza hidraulico contra sistema de limpieza de forma manual

Lavado por crecida 42 256,00
39955,08
39622,50
53 534,40
34 867,80
38671,56
30656,50
34 867,80
38724,00
36 303,75

Lavado por crecida
Lavado por crecida
Lavado por crecida 1
Lavado por crecida
Lavado por crecida
Lavado por crecida
Lavado por crecida
Lavado por crecida

Lavado por crecida

667 200,00
595 173,75
616 350,00
000 248,00
633 960,00
528 300,00
508 252,50
528 300,00
595 381,50
484050,00

ale & & & & & & & & &
ae & & & & & & & 8 S

389459,39 6

157 215,75

Tabla 47. Comparacion entre sistema manual y sistema hidraulico (horas,
colones).

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

Para la realizacion de esta tabla se toman los meses en los que se contabilizo las
pérdidas de generacion en PH Belén que contabilizé el estudio de tiempos y se
comparacontra los tiempos efectuados con el sistema de limpieza hidraulico, como
lo muestra la tabla el total de horas por lavado con el sistema manual es de 61 horas,
mientras que con el sistema de limpieza hidraulico se estima un total de 3,90 horas
por este concepto de lavados, esto quiere decir que se obtiene una mejoria en los

tiempos de lavados de 57,1 horas, minimizando en de este modo las pérdidas por
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lavados. A continuacién, se muestra la siguiente grafica donde se compara el total

de horas por lavado.

Comparacion horas de lavado sistema hidraulico contra sistema manual
8,00
7,00 7,10
7,00 6,45 6,30
6,00 6,00 ' &l 6,00
6,00
5,00 5,00

4,00

Horas

3,00
2,00
1,00 0,38 0,43 0,45 0,38 0,33 0,37 0,38 0,33 0,40 0,45

0,00
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 Muestra 6 Muestra 7 Muestra 8 Muestra 9 Muestra 10
Titulo del eje

Pérdias en horas con sistema Hidraulico Pérdidas en horas con sistema manual

Grafica 21. Comparacion tiempos de lavado sistema hidraulico contra sistema
manual.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Otro punto importante de esta comparacion va en relaciobn con las pérdidas
econdmicas por la realizacion de estos lavados, actualmente estos lavados se
realizan de forma manual los cuales tienen tiempos estimados muy altos para cada
limpieza a realizar, se estiman que tienen una duracién promedio de 6,10 horas, lo
cual se traduce en pérdidas economicas para la institucion, en este ejercicio nos da
una pérdida estimada de ¢ 6 157 215,75, si comparamos estoslavados con los
tiempos establecidos con el sistema de limpieza hidraulico las pérdidas de
generacion se minimizan a ¢ 392 942,55, esto implicaria unaganancia en la
produccién de ¢ 5 764 273,2, otro punto de suma importancia es que con la
implementacion de este sistema hidraulico se estima una minimizacion en las
salidas de linea de las unidades por lavados en la presa como también se
minimizaria la cantidad de basura que llega a la parrilla de finos del tanque y por
ende la basura que llega a las unidades que generan averiasmecanicas. Del mismo

modo con esta implementacion se minimiza el riesgo al que
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el personal de la planta se expone a la hora de realizar estos lavados al tener que
estar en contacto directo con las aguas contaminadas del rio Virilla, como también

el riesgo de realizar estas labores con la compuerta de fondo abierta.

A continuacion, se adjunta la gréfica donde se muestra la minimizacién de las

pérdidas econdmicas por lavados.

Minimizacion perdidas economicas con sistema hidraulico contra sistema manual

¢1200000,00

1 000248,00
{1 000 000,00

800 000,00
{1667 200,00
" 633 960,00
595 173,75 0616350,00 595 381,50

600 000,00 528 300,00 528 300,00
§508252,50 §484.050,00

Peedidas economicas

(400 000,00

¢200 000,00
043368,00 ¢35987,25 3433950 U°4943.20 (41207,40 41207,40 ¢31463,25 (41207,40 ¢3775590 (3146325

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 Muestra 6  Muestra 7 Muestra 8 Muestra9 Muestra 10

Perdida generacidn con sistema hidraulico (colones) Perdida de generacidn con sistema manual (colones)

Grafica 22. Minimizacién pérdidas econdmicas PH Belén.

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Esta grafica nos muestra la diferencia econdmica entre realizar la limpieza como
hasta la actualidad se realiza de forma manual contra la realizacion de la limpieza
con la implementacion de un sistema de limpieza hidraulico, estas pérdidas
econdmicas se pueden agravar de forma considerable dependiendo de los niveles

de agua producto de los fuertes inviernos.

5.6 Sistema de limpieza hidraulico propuesto para PH Belén.

Para la propuesta de la elaboracion y colocacién del sistema de limpia rejas de PH
Belén se toma como referencia el sistema de limpieza colocado en la toma de PH
Encanto, estas represas tienen una similitud en relacion a la parrilla de gruesos que
no permite el paso de basura al canal de conduccién de dichas plantas, con esta
colocacion en PH Encanto se ha optimizado la generacién y se minimizan los

tiempos lavado, poresta razon se toma como base para la propuesta de colocacion
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de un sistema similar en PH Belén, que permita minimizar tiempos de lavado y no
tener que sacar maquinas de linea por concepto de lavados y minimizando del
mismo modo las averias mecanicas presentadas en las unidades, todas estas
mejoras con miras en ser de PH Belén una planta mas eficiente y mejorando sus

indicadores de disponibilidad operativa como el indicador de generacion.

Otro punto importante es el generar un impacto positivo al medio ambiente, debido
a que toda la basura que se extraiga con el sistema hidraulico de limpieza sera
transportada a un sitio adecuado para su disposicion final, logrando obtener una

adecuada trazabilidad de los desechos.

Con la colocacién de este sistema se minimiza el riesgo existente hasta la actualidad
del personal con contacto directo con las aguas contaminadas del rio y la basura
arrastrada en su cauce, sin lugar a duda es un beneficio para la empresa como para

la integridad del personal de la planta.

Esta implementacion tuvo un costo estimado de €13 209 666,51, el cual incluye la

implementacion del sistema de limpieza, por parte de la empresa SR REMING S.A.

Todos estos datos seran utilizados como insumo para realizar el analisis econémico
de la propuesta de la implementacion del sistema de limpieza del limpia rejas de PH

Belén.

A continuacion, se muestra imagenes del sistema de limpieza hidraulico propuesto

para la presa de PH Belén.
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Figura 24. Sistema de limpieza hidraulico PH Encanto

Fuente: Planos PH Encanto.
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Imagen 15. Estructura parrilla de gruesos PH Encanto.

Fuente: CNFL
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Otro factor importante es que con la implementacion de este sistema de limpieza
solo se ocupara de un operario por turno para realizar la funcidon y como se hace en

la actualidad que se requieren de minimo dos personas para realizar las limpiezas.

Imagen 16. Limpieza toma PH Encanto.

Fuente: CNFL

Con esta mejora se minimizan los tiempos de espera en los cuales se incurren
actualmente al tener que llamar a personal de emergencia a realizar estas labores
de limpieza, con esta mejora solo se necesitara al operario en turno para que realice
esta funcién tan importante en el proceso de generacion de PH Belén y como efecto
domind se minimizan las pérdidas de generacion producto de atascos de la parrilla
de gruesos de la presa, otro ventaja es que estas limpiezas se pueden realizar de

forma constante y se evita el riesgo de cansancio del personal al realizar el trabajo.
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5.7 Anédlisis econdémico de propuesta de sistema hidréulico de limpieza para
PH Belén.

5.7.1 Costos asociados al uso del sistema de limpieza.
Para el analisis econdémico del proyecto y determinar la viabilidad de este sobre la

elaboracién he implementacién del sistema de limpieza hidraulico de la presa de PH
Belén se elabora una serie de tablas donde especifica los costos incurridos en esta
implementacion, como también los costos en relacién con el operario como a la

capacitacion del personal de la presa para la utilizacion del sistema.

Consumo eléctrico estimado del sistema de limpieza hidraulico
Cantidad —
A . . Consumo eléctrico
aproximada de | Tiempo promedio ) . )
MES Consumo KW . Horario tarifario mensual del sistema
veces utilizado | de lavado (horas) L. L.
hidraulico de limpieza
por mes (3)

Enero 10 93 0,39 ¢ 44,48 | ¢ 16 132,90
Febrero 10 84 0,39 a 36,91 | ¢ 12091,72
Marzo 10 93 0,39 a 35,22 | ¢ 12 774,29
Abril 10 90 0,39 a 35,22 | ¢ 12 362,22
Mayo 10 93 0,39 ¢ 35,22 [ ¢ 12 774,29
Junio 10 90 0,39 ¢ 35,22 ( ¢ 12 362,22
Julio 10 93 0,39 a 32,27 | ¢ 11704,33
Agosto 10 93 0,39 ¢ 35,22 [ ¢ 12 774,29
Septiembre 10 90 0,39 ¢ 32,27 | ¢ 11 326,77
Octubre 10 93 0,39 ¢ 3227 | ¢ 11704,33
Noviembre 10 90 0,39 a 32,27 | ¢ 11 326,77
Diciembre 10 93 0,39 ¢ 32,27 | ¢ 11704,33
Total, consumo anual ¢ 149 038,46

Tabla 48. Consumo eléctrico sistema hidraulico

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
Este célculo del consumo eléctrico del sistema de obtiene de la siguiente manera:

Consumo KW por estimacion al mes de uso (minutos) por tiempo promedio por

horario tarifario de este modo nos da un consumo anual de @ 149 038,46.

Otro costo asociado tiene que ver con el uso del sistema de limpieza por parte del
operador en turno en la presa, dicho costo estimado asciende a ¢ 730 321,20 al
afio, cabe mencionar que para sacar el costo del operario se toma comobase el

salario establecido por la CNFL en su pagina web, escala salarial.
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Costo de operacidon del sistema hidraulico de limpieza por el operario
s Cantidad de veces | Tiempo promedio de Salario base, escala Costo del operador al utilizar Costo total por mes de la utilizacion del
utilizado por mes lavado (horas) salarial CNFL Presero sistema hidraulico sistema

Enero 93 0,39 ¢ 410437,00 ¢ 666,96 ¢ 62027,28
Febrero 84 0,39 ¢ 410437,00 ¢ 666,96 ¢ 56024,64
Marzo 93 0,39 ¢ 410437,00 ¢ 666,96 ¢ 62027,28
Abril 90 0,39 ¢ 410437,00 ¢ 666,96 ¢ 60026,40
Mayo 93 0,39 ¢ 410437,00 ¢ 666,96 (¢ 62027,28
Junio 90 0,39 ¢ 410437,00 ¢ 666,96 (¢ 60026,40
Julio 93 0,39 ¢ 410437,00 ¢ 666,96 (¢ 62027,28
Agosto 93 0,39 ¢ 410437,00 ¢ 666,96 ¢ 62027,28
Septiembre 90 0,39 ¢ 410437,00 ¢ 666,96 60026,40
Octubre 93 0,39 ¢ 410437,00 ¢ 666,96 (¢ 62027,28
Noviembre 90 0,39 ¢ 410437,00 ¢ 666,96 ¢ 60026,40
Diciembre 93 0,39 ¢ 410437,00 ¢ 666,96 (¢ 62027,28

¢ 730321,20

Tabla 49. Costo de operacién del sistema por el operario

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Costo de la capacitacion del personal de la presa

Salario profesional 1 al

mes

Salario diario

Costo de la capacitacion en una

semana

648838,00 ¢

21627,93 ¢

64 883,80

Tabla 50. Costo capacitacion del personal presa.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Para la elaboracion de este costo asociado de toma el salario base para un

profesional 1 de la escala salarial de la CNFL, el cual es de ¢ 648 838 al mes, para

esta capacitacion se estima un total de 3 dias para capacitar a todo el personal de

la presa, de tal modo que el costo en relacién con dicha capacitacion asciende a ¢
64 883,80.
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5.7.2 Analisis de ganancia promedio afios 2017 y 2020.
Para el andlisis econdmico del proyecto se contempla el afio 2017, el cual fue el afio

en el que se dieron las mayores pérdidas econémicas por atascos de parrilla en la
presay se toma también para el analisis el ultimo afio 2020 el cual es un afio donde
se obtuvieron menores pérdidas, como se menciona en capitulos anteriores las
pérdidas que se obtienen por atascos de parrilla en la presa de PH Belén pueden
variar dependiendo del tipo de afio en relacion a mucha lluvia o poco lluvia, de esto
depende que las pérdidas econémicas sean mayores 0 menores en proporcion a la

cantidad de agua en el cauce del rio.

Ganancia promedio afno 2017 y 2020 con
sistema de limpieza hidraulico

Enero a -
Febrero qa -
Marzo a -
Abril q 96 097,60
Mayo qa 3266037,48
Junio q 349 044,31
Julio qa 612 820,68
Agosto qa 1195 298,83
Septiembre| ¢ 12 885 886,30
Octubre qa 12 034 790,54
Noviembre | ¢ 703 773,60
Diciembre | ¢ -
TOTALES q 31 143 749,33

Tabla 51. Ganancia promedio afios 2017 y 2020.

Fuente: Elaboracioén propia, 2021.

En este caso se obtiene sacando el promedio de ambos afios en relacion con las
ganancias esperadas con la implementacion del sistema de limpieza hidraulico de
la presa de PH Belén, estos montos son los tomados en cuenta para el analisis
econdmico y analizar el retorno de la inversion del proyecto, como ver si el mismo
resulta viable para la empresa. Cabe mencionar que en los meses de enero a marzo

no se tienen pérdidas por concepto de lavados, por eso los valores son igual a cero.
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FLUJO DE EFECTIVO MENS!
Rubro 0 Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Beneficios Brutos |
Reduccién de pérdida en Generacién | ¢ - ¢ - ¢ ¢ 96097,60 ¢ 326603748 ¢ 34904431 ¢ 61282068 ¢ 119529883 ¢ 1288588630 ¢ 1203479054 ¢ 70377360 ¢ -
Total ¢ - ¢ - |¢ - [¢  soore0[ ¢ 326603748[ ¢ 34904431 [ ¢ 61282068 [ ¢ 119529883 [ ¢ 1288588630 [ ¢ 1203479054 [ ¢ 70377360 | ¢ -
Costos de Produccidn
Costo de consumo eléctrico ¢ - |-¢ 12091,72 |-¢ 1277429 |-¢ 12362,22 |-¢ 1277429 |-¢ 12362,22 |-¢ 11704,33 (-¢ 1277429 |-¢ 11326,77 (-¢ 11704,33 |-¢ 11326,77 |-¢ 11704,33
Total ¢ - |- 12091,72 |-¢ 1277429 |-¢ 12362,22 |-¢ 1277429 |-¢ 12362,22 |-¢ 11704,33 (-¢ 1277429 |-¢ 11326,77 (-¢ 1170433 |-¢ 11326,77 |-¢ 11704,33
Gastos Operativos
Mano de Obra ¢ - |-¢ 56024,64 (-¢ 62027,28 (-¢¢ 60026,40 (-¢t 62027,28 |-¢ 60026,40 |-¢ 62027,28 (-¢ 62027,28 (-¢ 60026,40 |-¢ 62027,28 |-¢ 60026,40 |-¢ 62027,28
Total ¢ - |-¢ 56024,64 (-¢ 62027,28 (-¢¢ 60026,40 (-¢t 62027,28 |-¢ 60026,40 |-¢¢ 62027,28 (-¢ 62027,28 (-¢ 60026,40 |-¢ 62027,28 |-¢ 60026,40 |-¢ 62027,28
Inversion:
Capacitacion a colaboradores ¢ 64883,80 | ¢ - |¢ - |¢ - ¢ - ¢ - ¢ - ¢ - ¢ - ¢ - ¢ - | ¢ -
Compra de la maguina ¢ 13209666,51 | ¢ - e - ¢ - | ¢ - ¢ - ¢ -l ¢ -l ¢ - | ¢ - ¢ - ¢ -
¢ - ¢ - | ¢ - | ¢ - | ¢ - | ¢ - | ¢ - | ¢ - | ¢ - | ¢ - | ¢ - ¢ >
Total ¢ 1327455031 | ¢ - | ¢ - | ¢ - | ¢ - ¢ - |¢ - |¢ - ¢ - | ¢ - |¢ - |¢ -
INGRESOS NETOS ¢ - |-¢ 6811636 |-¢ 7480157 | ¢ 2370898 | ¢ 319123590 | ¢ 27665569 | ¢ 539089,07 | ¢ 1120497,25 | ¢ 1281453313 | ¢ 1196105893 | ¢ 63242043 (-¢ 7373161
TOTAL -¢ 1327455031 |-¢ 6811636 |-¢ 7480157 [ ¢ 2370898 | ¢ 319123590 | ¢ 27665569 | ¢ 539089,07 | ¢ 1120497,25 | ¢ 1281453313 | ¢ 1196105893 | ¢ 63242043 [-¢ 7373161
PRI -¢ 1327455031 |-¢ 68116,36 (-¢ 7480157 | ¢ 2370898 | ¢ 319123590 | ¢ 27665569 | ¢ 539089,07 | ¢ 1120497,25 | ¢ 1281453313 | ¢ 1196105893 | ¢ 63242043 (-¢ 73731,61
TMAR | 0.86%mensual |
VAN [¢ 1506778477 [colones |
Para ilustrar la relacion entre el costo del capital y la TMAR, este proyecto de un nuevo sistema de limpieza de la parrilla de la presa, para
g maximizar la generacion se financiara por completo con la emision de dinero propio de la organizacion que aportard el 100% del financiamiento de
la deuda), la cual fija al presente afio para cubrir proyectos una tasa de 10,37%. Por tanto, el costo del capital de deuda es 10,37%. Esto incrementa
VAN ¢ 15067784,77 1 latasaatractiva quedando finalmente una TMAR de a 10,37% para aprobacion del proyecto.
VA $11962103,35 ¢1,24
Flujo de Ingresos [ q ] | q E| l g 9 10] 11 12|
o o 0 96098 3266037 349044 612821 1195299 12885886 12034791 703774 0
Flujo de Egresos | i ] | q E| 7] g 9 10] 11 1|
0,0 -68116,4 -74801,6 723886 -74801,6 -72388,6 -73731,6 -74801,6 -71353,2 -73731,6 -71353,2 -73731,6
Flujo Inversion | q ] El q E| g I g 9 10] 11 1|
-13274550,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
VAN Ingresos 29103 386,28
VAN Egresos ¢761051,20
VAN Inversion 1327455031

Tabla 52. Analisis econdmico de la propuesta de implementacion.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Se estima que para la implementacion de dicho sistema de limpieza en la presa de
PH Belén se tarda aproximadamente un mes, esto segun criterio experto del
encargado de la parte electromecanica de CNFL y segun el analisis realizado de las
pérdidas de generacién durante los afios 2016 a 2020 se evidencia que durante los
meses de enero, febrero y marzo no se han presentado pérdidas por este concepto,
ante esto se propone iniciar la implementacion del sistema de limpieza en el mes de

enero.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos el analisis econémico para la

implementacion de este proyecto.

Analisis econdmico PH Belén

VAN d15 067 784,77 colones

VAN 15067 784,77 7,00
VA @¢11962 103,35 |-¢ 1,26
VAN Ingresos @29 103 386,28

VAN Egresos q 761 051,20

VAN Inversién @13 274 550,31

Tabla 53. Resultado del analisis econémico.

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

En relacion al andlisis descrito anteriormente se puede observar que para este
proyecto por cada colon invertido se obtiene una ganancia de 2,14 colones, con una
TIR 11,16% la cual esta por encima de la TMAR que para los proyectos de CNFL
esta fijada en 10,37% y se muestra un retorno de la inversion realizada para la
implementacion del sistema de limpieza en 5,7 meses, también importante
mencionar que con un afio en el cual halla mas lluvias el retorno de la inversién

seria menor y se podria maximizar la generacion de la planta.



160

5.8 Disefio del indicador de desempefio.
Para el control en relacion con la minimizacién de las pérdidas de generacién por

lavados en la presa de PH Belén se establece un indicador que, de trazabilidad a
los tiempos de lavados en la presa con la instalacion del sistema hidraulico de
limpieza, para esto se utiliza el tiempo estandar de lavado segun las muestras
obtenidas en el apartado anterior. Cabe mencionar que este indicador este de
caracter mensual, para esto se establecieron las metas proyectadas en relacién con
los tiempos de lavado, esto segun el histérico y la cantidad de lavados durante los
afos 2016 a 2020, esto se compara contra la cantidad de lavados en un mes y se

valorara si esta por encima o por debajo del tiempo meta para ese mes en cuestion.

Este indicador esta formado por tres partes las cuales se describen a continuacion:
Ficha del indicador, es cual establece toda la informacién de este, este incluye
nombre del indicador, descripcion del indicador, unidad de medida, formula del
indicador y aca es donde vienen establecidas las metas proyectadas para los

meses.

Otra parte que contempla es el analisis del indicador, en esta seccion se describe
los datos del indicador, las graficas de control para los valores aportados para el
célculo de este, la cual incluye una gréfica en relacion con los valores meta y reales
puntuales del mes y otra grafica donde incluye los valores reales y meta acumulados
a lo largo del afio. También esta seccién incluye una parte de observaciones
mensuales, este espacio es de suma importancia debido a que en esta area se
detalla todo lo ocurrido durante el mes y la justificacion correspondiente si se pasa
el tiempo promedio establecido en el indicador para el mes en particular. Por altimo,
lo integra la parte de céalculo del indicador, aca incluye todos los calculos necesarios
para obtener un valor mensual real y poder compararlo contra la meta del mes en
particular. Aca se describe como se establecieron los valores meta y es donde se
ingresa el valor real de los tiempos de lavado en la presa de PH Belén. Este
indicador se alimenta de varias fuentes como lo son, las bitacoras de operacién de
la planta, el SIP, estos elementos son de consulta para obtener los tiempos de

lavado.
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FICHA DE INDICADOR

1. Afo 2022

2. Nombre del indicador

Control tiempos de lavado en presa de PH Belén

4. Descripcion del indicador

6. Formula del indicador

Nombre de la variable de la formula del indicador
Tiempo promedio de lavado vs tiempo real de lavado

Bitécora de operacion presa

U-L
8. Programacion q r
Meta Enero Febrero
Mensual 0,39 0,39

9. Objetivo estratégico

Asegurar la sostenibilidad financiera de la
empresa.

12. Nombre del proceso

Administra y generar la energia eléctrica

13. Dependencia

Planta Hidroeléctrica Belén

15. Gestor del indicador/meta

COMPANIA NACIONAL DE FUERZA Y LUZ, S.A.

Tiempo promedio proyectado contra tiempo real de lavado

7. Fuentes de informacion para el indicador

Marzo

0,39

10. Objetivo de contribucion

Maximizar la generacion de PH Belén

PH BELEN

3. Unidad de medida

5. Frecuencia

Minimizar las pérdidas de generacion por atascos de parrilla en la presa de PH Belén

Fuente de informacion
SIP
Bitacora de operacion

U-L

Abril Mayo Junio

0,39 2,11 2,42

14. Responsable

Jefatura PH Belén

15. Extension telefonica

Julio Agosto Setiembre

1,01 0,78 4,21

11. Meta de desempefio

Minimizar los tiempos de lavado

Octubre

2,42

Noviembre

0,86

Diciembre

0,70

Figura 25. Ficha de indicador

Fuente: Elaboracién propia, 2021.
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COMPANTA NACIONAL DE FUERZA Y LUZ, S.A.
ANALISIS DE DATOS DEL INDICADOR

1. Periodo
1.1 Afio 2022
1.2 Mes Enero
2. Resumen
2.1. Objetivo estratégico Asegurar la sostenibilidad financiera de la empresa.

Objetivo contribucién Maximizar la generacién de PH Belén

Meta de desempefio Minimizar los tiempos de lavado

. Nombre del indicador Control tiempos de lavado en presa de PH Belén

. Unidad de medida horas

Meta 0,39

Frecuencia Mensual

. Formula Tiempo promedio proyectado contra tiempo real de lavado

Duefio del indicador Planta Hidroeléctrica Belén

>

Desempefio del indicador

Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo. Junio Iulio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre  Acumulado del afio

Weta (naividul

5. Gréficos
Analisis tiempo proyectado mensual vrs tiempo real mensual lavados presa PH
Belén
450 I
4,00
9 350
g 3,00 3 2 ;
2 250 I
2,00 ® tiempo Real
150 1 s Tiempo Meta
o, - - - i | m
) Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
MES

Analisis tiempo proyectado acumulado vs tiempo real acumulado

16,07

Tiempo proyectado acumulado  Tiempo real acumulado

NOTA: El tiempo promedio de lavado desde ser igual o menor a 0,39 horas, si en un mes se dan mas de un lavado se debe especificar en las observaciones mensuales.

6. Observaciones mensuales
Enero:

Febrero

Marzo

ITrimestre

Abril

Mayo

Junio

1Semestre

Julio

Agosto

Setiembre

I Trimestre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Figura 26. Analisis de indicador

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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1.1 Nombre del Indicador
1.2 Unidad de Medida

1.3 Periodo

1.4 Frecuencia de medicion

1.5 El indicador es de tipo acumulado o individual

1.6 Formula del Indicador

1.7 El dato obtenido de la fuente de informacion

COMPARNIA NACIONAL DE FUERCAY LUZ, S.A.

CALCULO DEL INDICADOR

1, Datos del Indicador

Control tiempos de lavado en presa de PH Belén
horas

" 2022

’
Mensual

Individual

Tiempo promedio proyectado contra tiempo real de lavado

NO
requiere de algun calculo adicional? Explique
Informacidn de lavados
MES ‘ Enero ‘ Febrero [ Marzo ] Abril ] Mayo ‘ Junio [ Julio | Agosto | Septiembre \ Octubre \ Noviembre \ Diciembre
Meta segin lavados pormes (horas) | 03 | 030 | om | om [ 26 | o248 | 104 | om a2 | 2m8 | o8 | 0
NOTA 1: Se debe ingresar unicamente los tiempos de lavados real que se presentan en un determinado mes.
NOTA2: Los datos de la tabla " Tiempo de lavado por mes" en color rojo sobre pasa el valor promedio fijado como meta de 0,39 horas
Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  [Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre
LU 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
lavados por mes
Sumatoria de
tiempos por mes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(horas)
Tiempo de lavados
por mes
Calculo de las horas meta para el indicador de lavados de la presa de PH Belén
tiempo | tiempo para
2019 2020 2018 2017 2016 |total, lavados estindar | indicador
por mes (horas) (horas)
enero 0 0 0 0 0 0 0,39 0,39
febrero 0 0 0 0 0 0 0,39 0,39
marzo 0 2 0 0 0 0 0,39 0,39
abril 3 1 0 0 0 1 0,39 0,39
mayo 4 5 4 11 3 5 0,39 2,11
junio 1 3 4 9 14 6 0,39 2,42
julio 2 2 2 3 4 3 0,39 1,01
agosto 1 3 0 2 4 2 0,39 0,78
septiembre 11 7 5 27 4 11 0,39 4,21
octubre 2 3 1 13 12 6 0,39 2,42
noviembre 1 3 0 4 3 2 0,39 0,86
diciembre 0 3 0 0 6 2 0,39 0,70

Figura 27. Calculo del indicador

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Como se muestra en las figuras anteriores este indicador se crea con la intencion
de darle una debida trazabilidad a la implementacion del sistema hidraulico de
limpieza, analizando los tiempos de lavado realizados a partir de su implementacion,
con esto se busca de forma rebote impactar de forma positiva el indicador de
generacion con él cuenta la central hidroeléctrica minimizando las horas fuera de
linea por atascos en la presa, como también minimizar la cantidad de basura que
ingresa al canal al poder limpiar de forma constante la parrilla de la presa de este
modo impactar de forma positiva el indicador de disponibilidad operativa de la planta
al no incurrir en tantas averias mecanicas producto de la basura arrastrada por el

rio y que ingresa al canal y llega a las unidades.

5.9 Diagrama Gantt de la propuesta del proyecto PH Belén.
Para la propuesta del proyecto se implementa un diagrama Gantt el cual muestra

los pasos mas importantes dentro de la implementacion del desarrollo del proyecto
de reduccion de pérdidas generacion por atascos de parrilla en la presa de PH
Belén. Para este caso y como se mostro en el apartado anterior donde se evidencio
gue durante los primeros meses del afio (enero, febrero y marzo) no se contabilizan
pérdidas por este concepto, ante esto la propuesta de laimplementacion del sistema
de limpieza hidraulico para la presa de PH Belén se tiene contemplada que inicie a
principio de afo, otro dato importante es que por tema de la pandemia del covid-19
se queda sujeto a la normativa del ministerio de salud y los protocolos internos por
parte de CNFL en relacion a la propuesta de capacitacion al personal de la planta
en relacion a la atencion de averias menores, esto con la intencion de minimizar los

tiempos de atencion cuando se presenten fallas de esta naturaleza.

Ante esta situacién anteriormente mencionada se detalla el diagrama Gantt para la
propuesta de la implementacion del sistema de limpieza hidraulico de la presa y la
capacitacion del personal de PH Belén en relacion con la atencion de fallas menores

mecanicas que se puedan presentar.
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Proyecto: Propuesta de implertacion sistera hidraulico impieza de parrila presa PH Belén
Fechadeinicio: 11272021

Dias planeados de trabajo: 90
Fechadefin: 1/3/2022

Duracion de

N’ Descripcion de la actividad la etapa Tarela Tio de : Jasde . Comieno  Fin Responsable Esfatus Fegha de Dias e efctianment levd
(s dependientz  Dependencia ~ dependencia findlizacion la etapa

1 Agepdarespacwo para presenrtacwondel proyecto de pérdidas de generacion por atascos de ! Nokgica o Apica W 0 0Dt Carlos pe\gado o corenzado BRTCET

parilla enla presa de PH Belén a encargado de fa planta. Rojas

" . Lo . . Caros Delgado

2 Preserfacion dz! proyecto de implemetacion del sistema hidraulico en presa de PH Belén 5 1 FC 0 061221 101221 Rojas No comenzado [RIVEPIMA]
3 Efectarvista de campoa presa de PH Belén para ol ancilsis de a propuesta f 0 Fe N TR ) ca"°;°[j’:lgad° 131221

Sesion de trabajo conencargado de la planta y encargado de la mecanica de CNFL, para Carlos Delaado
4 propuesta de capacitacion al personal de PH Bekn para la atencion de fallas mecanicas 1 0 FC 0 161221 161221 Roi g No comenzado [RIVEPIPA]

menores ks
5 Inicio del procaso de capacitacion del personal de PH Belén, atencion de fallas menores 3 0 o W 0301 301 Carlos De\gado o corenzado TN

mecénicas (correccian de alabes, medicion de temperaturas, ajusta de fljometros) Rojas

: [

Figura 28. Diagrama Gantt cronograma de actividades

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6.1 Conclusiones.
Con el desarrollo del presente proyecto en relacién a las pérdidas de generacién

por atascos de parrilla en la presa de PH Belén durante los afios 2016 a 2020, se
concluye que la planta hidroeléctrica Belén no ha cuantificado las pérdidas de
generacién por este concepto, ante esto tampoco se ha desarrollado un analisis que
permita minimizar los tiempos de lavados por atascos en la parrilla y por ende
ninguna propuesta de mejora que permita realizar los lavados de forma mas
eficiente, a continuacion se muestran una serie de conclusiones que se derivan el

analisis realizado para el proceso productivo de PH Belén:

e Se establece un analisis de las salidas de generacion de las unidades
durante los afios 2016 a 2020, en el cual se cuantificaron un total de 165
salidas por concepto de lavados en la presa, afectando directamente la
generacion de la planta.

e Dentro del proyecto se realiza un estudio de las pérdidas de generacion por
atascos de parrilla en la presa durante los afios 2016 a 2020, en el cual se
muestra una pérdida total de ¢ 126 920 605.78.

e Se logra determinar que la participacién de PH Belén dentro de la matriz de
generacién de todas las plantas de CNFL corresponde a un promedio durante
los afios 2016 a 2020 del 13,6%.

e Mediante la utilizacién de las herramientas FODA, ¢5 Por qué?, Diagrama
causa- efecto, andlisis diagrama Pareto, andlisis modo efecto- fallas, se
realiza un analisis de la situacion actual de PH Belén, en la cual se determina
gue los principales problemas con los lavados corresponden a: crecientes en
el rio y atascos de patrrilla, basura arrastrada en el canal de conducciéon que
llega a la parrilla de finos del tanque de oscilacion y por altimo la basura que
llega a introducirse en las unidades generadoras, lo cual se reflejan en fallas

mecanicas por este concepto y pérdidas de generacion.

e Con el analisis del diagrama Pareto se logra determinar que en PH Belén

producto a la basura arrastrada hasta las unidades generadoras las fallas
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mecanicas representan el valor mas alto con un 90,95% de las fallas,
seguidamente de las fallas eléctricas que representan un 6,68% y por ultimo

las fallas en el sistema que representan un total de 2,37%.

Se realiza un estudio de tiempos en relacion con la forma de limpieza actual
dela presa de PH Belén por lavados producto de las crecidas y atascos de la
parrilla, el cual nos da un tiempo de 61 horas. Se realiza un estudio de
tiempos con sistema de limpieza hidraulico colocado en PH Encanto,
propiedad de CNFL, el cual se estima un tiempo de limpieza de 3,90 horas,
comparando los dos sistemas de limpieza contabiliza una diferencia de 57,1

horas.

Con el estudio de estas muestras con los sistemas de limpieza manual y de
forma hidraulica se cuantifica unas pérdidas de ¢ 6 157 215,75 de forma
manual, en relacion con las pérdidas con el sistema de limpieza hidraulico se
estiman en ¢ 392 942,55, con una diferenciade ¢ 5 764 273,2.

Para la implementacion de la propuesta se realiza un andlisis econémico para
validar el costo- beneficio de la colocacion de un sistema de limpieza
hidraulico en la presa de PH Belén, el cual nos da una TIR de 11,16% con un
periodo del retorno de la inversion de 5,7 meses esto genera un total de 2,14

colones por cada colon invertido.

Se elabora un indicador de desempefio con relacion a la duracion de los
tiempos de lavado, estableciendo un tiempo promedio de lavado que permita

minimizar los tiempos de lavado y maximizar la generacion de PH Belén.

Se determinaron las actividades para la implementacion de las mejoras
propuestas, estas se representaron mediante un diagrama Gantt que indica
los tiempos previstos para el cumplimiento de las actividades establecidas,
cabe resaltar que ante la emergencia nacional producto del Covid-19 estas
actividades quedan sujetas a las regulaciones establecidas por el Gobierno

de la Republica y los protocolos internos establecidos por la CNFL.
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6.2 Recomendaciones.
Para este aparto en relacion a las pérdidas de generacion por atascos de parrilla en

la presa se recomienda realizar un seguimiento a los tiempos de lavado en la presa
de PH Belén, esto debido a que en la actualidad esta labor no se realiza y no se
cuantifican las pérdidas por este concepto, ante esto es importante realizar un
seguimiento con la intenciébn de minimizar los tiempos de lavado que en la
actualidad tienen una duracion promedio de 6,10 horas contemplando desde que el
nivel del rio comienza a presentar diferencia y atascos de patrrilla, la gestion por
parte del encargado de planta para buscar personal para realizar la limpieza, el
desplazamiento a sitio, esperar que los niveles del rio sean los 6ptimos para poder
realizar esta labor, todos estos tiempos representan pedidas de generacion de ahi
la importancia de la implementacion de un sistema hidraulico que permita minimizar
al maximo estos tiempos, repercutiendo de forma positiva en la generacion de la
planta. También con esta implementacion se estima reducir las fallas por averias
mecanicas producto de la basura que llega a las maquinas, actualmente estas fallas
durante los afios 2016 a 2020 han representado un total del 90,95%, estas fallas
afectan los indicadores de disponibilidad operativa como también el indicador de

generacion.

Otra recomendacion se establece en relacion a minimizar los tiempos de atencién
por fallas mecanicas, actualmente cuando se presentan estas fallas conlleva un
tiempo prolongado para la atencion, debido a que se debe contactar a personal
mecanico disponible para realizar la atencidn, ante esto se recomienda capacitar al
personal de la planta que se encuentra en casa maquinas para poder atender estas
fallas menores mecanicas, las cuales incluyen: correccién de alabes, ajuste de
flujometros, ajuste de sistema de lubricacion y enfriamiento, estas fallas que se
consideran menores pueden ser atendidas de manera mas pronta por el mismo
personal de la planta, minimizando los tiempos de atencion y maximizando la

generacion y la disponibilidad operativa de la planta.
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Anexo 1, Unidad generadora # 1 Planta Hidroeléctrica belén

Fuente: CNFL

Unidad # 1 de PH Belén, la misma tiene una potencia instalada de 1250 KWh, esta
unidad es semi automatizada y puede ser operada desde el Centro Despacho de
Generacion, la misma trabaja a 900 RPM, su fuente principal es el rio Virilla, su afio
de inicio de funcionamiento fue en el afio de 1931, su turbina es tipo Francis y cuenta
con una caida de 88 metros, esta unidad representa el 11,90% de la capacidad total

instalada en PH Belén.
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Anexo 2, Unidad generadora # 2 Planta Hidroeléctrica belén

Fuente: CNFL

Unidad # 2 de PH Belén, la misma tiene una potencia instalada de 1250 KWh, esta
unidad es completamente manual y debe ser operada por el ayudante de operador
y el operador de la planta, la misma trabaja a 600 RPM, su fuente principal es el rio
Virilla, su afio de inicio de funcionamiento fue en el afio de 1926, su turbina es tipo
Francis y cuenta con una caida de 88 metros, esta unidad representa el 11,90% de

la capacidad total instalada en PH Belén.
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Anexo 3, Unidad generadora # 3 Planta Hidroeléctrica belén

Fuente: CNFL

Unidad # 3 de PH Belén, la misma tiene una potencia instalada de 8000 KWh, esta
unidad es automatizada y puede ser operada desde el Centro Despacho de
Generacion, la misma trabaja a 450 RPM, su fuente principal es el rio Virilla, su afio
de inicio de funcionamiento fue en el afio de 1991, su turbina es tipo Francis y cuenta
con una caida de 107 metros, esta unidad representa el 71,19% de la capacidad

total instalada en PH Belén.
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Anexo 4, basura atascada en rodetes de las unidades

Fuente: CNFL

Esta imagen corresponde a una salida de servicio de la unidad # 3 de PH Belén, en
la misma se muestra la cantidad de basura acumulada en los alabes de la turbina,
ante esta situacion la unidad tiene que salir de linea quitar la tapa de la turbina y

proceder a realizar la extraccion de la basura.
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Anexo 5, Sistema Plantas Generacioén

= Sistema Integrado de Plantas R ceigado v B Sar

Inicio
Detalle de Evento: Guardar Modificacion R

* Para crear Un evento nuevo, nicamente debe llenar los campos: Fecha Hora Salida, Subevento y Observacion Evento, Sequidamente debe presionar el boton ‘Guardar Evento,

D Registro de Eventos

D Consultas ) *§i ¢l Subevento es: Mantenimiento Planeado o Averiz Eléctrica o Mecanica, es obligatorio registrar |a causa en el campo Obsenvacion.
* Los campos transparentes se llenan automaticamente, * Si modifica un evento, debe presionar el boton ‘Guardar Modificacion’
REPOHES SIGEMPLA ’ i umero Evento ",. 3 Hora Salidz . '.‘.57 Cl) ’.:.:,.
734291 28-05-2020 00:41 B SL - SALIDA POR LAVADO & Vlido i
f A
[)1062 -P.H, BELEN = gali6de Linea 1o #3 por aterro en la parrilla de 1a presa. V/
4
r r 3 =
weastillo 28-05-2020 00:57:44 weastillo 28-05-202001:07:21
Detalle de Resultado:

* Después de quardar el evento, debe registrar |2 unidad que sale de operacion, en el boton ‘Actuglizar Sistema.,
* Cuando el evento finalice, debe registrar la fecha y hora de entrada en operacion, en el botdn ‘Actualizar Fecha Entrada’.

e

N°Orden = Variable Valor Tipo Valor Descripcion Usuario Fecha
1 NUMERO DE SISTEMA 0100203 Alfanumerico TURBO GRUPO 3763 weastilo 2805202000

2 FECHAY HORA DE ENTRADA EN OPERACION  28-05-202002:10 Fecha - weastilo 01-06-2020 15

{ )

Fuente: CNFL

Aca en el Sistema Plantas Generacion (SIP) se registran los eventos que se
presentan en PH Belén que saquen de operacion las unidades de generacion, en
este caso es un ejemplo de una salida de servicio por Lavado del dia 28/05/2020,

en este caso salio de linea la unidad # 3 por “aterro en parrilla de la presa”.
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TOMA DE TIEMPOS PLANTA HIDROELECTRICA BELEN
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Fuente: Elaboracién propia, 2021

Esta hoja de trabajo de tiempos se establece para determinar los tiempos de

limpieza de la parrilla de la presa de PH Belén.
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Anexo 7, Reporte de averia mecanica en APl PRO

: Archivo Editar MNavegar Opcones Ayuda
W | 3 = " o <
B O #» O @ = i © ® © €
: salir ardar De Nuevo Notas Documento Direccién Contactos = Primerc  Previo  Refrescar Siguients  Ultimo
/7 Principal

Clave de planta: PHBE Moneda: ¢ Sitio:IPHBE | =3

Clave de notificacion: | NOT-002777

I S Hecho Fecha-hora orden: 30/07/2020 16:22

["] Afecta Generacion o Distibucion ~ Valor afectado::

Estado de notificacion: | AHT - asignado a historia trabajo

v |

Clave tipo notificacion: I MEC

I & FALLA MECANICA

Nombre de notificacion: lFALLA MECANICA

|

Clave posicion: PHBE-03-SM

© &n SISTEMAMOTRIZ

Clave OM: [PHBE-03-SM-TUH-03-AMO1

| & 4% ALABES MOVILES

Prioridad: |URG & URGENTE

Responsable: | 33645

| o &a ESQUIVEL MERINO ALEJANDRO ENRIQUE

Info extra notificadén:|

Texto de notificacion: |¢Cémo se detecto?: Al bajar la potencia a 5 M se escucha un ruido muy fuerte en la turbina se activa la alama de vibracion y sele
de linia la Unidad.;Qué es la falla? Al tratar de entrar en linea la Unidad no sincronisa por las RPM muy altas ,se hace revicion
visual y se detectan Alabes comidos #8 #15y #16 y a uno de los Alabes se la desprende un seguro

Qué fue hecho: |Se le informa a la Jefatura disponible .

Uso de Mantenimiento: |

Fecha-Hora Evento:[30/07/2020 19:12 |

Duracion del evento:

Clv Orden Trabaj: GEN-006122

Fecha Fin evento:|29/07/2020 | [02:42

Informado por: weastillo

Estado de la orden de trabajo:

Fuente: APl PRO

En el sistema APl PRO se realizan los reportes de fallas de las unidades de la CNFL,

en este caso es un ejemplo de un reporte de una averia mecanica producto de

alabes corridos, esto debido a basura incrustada en los alabes moéviles de la unidad

numero 3 de PH Belén, ante esta situacion se debe esperar que el encargado de la

parte mecanica reciba el reporte por medio del sistema y posterior a esto desplace

una cuadrilla mecénica a solventar el dafo.
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Anexo 8, F-112 Reporte diario de operacién

< Nivel de
o Apertura Banco de TOTAL
O Operador Tanque | Presa compuerta baterias , MW
- % cm cm voltios
0 W. Bolaihos 80 160 350 128 9,0
1 W. Bolafios 80 145 350 128 8,0
2 W. Bolafos 80 130 350 128 8,0
3 W. Bolaihos 90 -150 0 128 4,0
4 W. Bolanos 80 110 150 128 8,0
5 W. Bolafos 95 115 110 128 9,0
6 C. Méndez 65 110 115 128 10,0
7 C. Méndez 70 110 120 128 9,0
8 C. Méndez 70 110 120 128 9,0
9 C. Méndez 95 105 130 128 9,0
10 C. Méndez 90 105 130 128 9,0
11 C. Méndez 95 105 130 128 8,0
12 C. Méndez 95 105 130 128 8,0
12:30| C. Méndez 0,0
13 C. Méndez 90 105 120 128 9,2
14 J. Salas 80 105 120 128 9,2
15 J. Salas 85 140 100 128 9,0
16 J. Salas 85 210 90 128 9,0
17 J. Salas 80 135 100 128 9,0
17:30 J. Salas 0,0
18 J. Salas 75 120 110 128 9,2
19 J. Salas 70 110 120 128 9,0
20 J. Salas 65 100 130 128 9,0
21 J. Salas 65 100 130 128 9,0
22 W. Bolafios 70 95 130 128 9,0
23 W. Bolanos 85 85 130 128 9,0

Fuente: PH Belén

En la F-112 se realizan los apuntes pertinentes a cada guardia de operador, se
reportan datos tales como: nivel del tanque oscilacion, nivel de presa, apertura de

compuerta de regulacion, potencia de la planta por hora.
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Anexo 9, Entrevista a encargado de Planta Hidroeléctrica Belén.

1 ¢La planta Hidroeléctrica belén cuenta con algun sistema de limpieza de parrilla

de gruesos en la presa?

2 ¢La Planta Hidroeléctrica Belén cuenta con un analisis de las principales causas

gue generan pérdidas de generacion?

3 ¢La Planta Hidroeléctrica belén cuantifica las pérdidas de generacion por

concepto de atascos de parrilla?

4 ¢ Cuenta con personal disponible fueras de horas laborales para atender
crecientes y atascos de parrilla en la presa?
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5 ¢Qué acciones se han realizado para minimizar las pérdidas de generacion en
PH Belén?

6 ¢ Los indicadores de calidad para PH Belén contemplan las horas fuera de linea

por lavados de la presa?

7 ¢ Se ha realizado algun estudio para realizar mejoras al sistema de limpieza

actual que posee PH Belén para realizar la limpieza de parrilla de la presa?

8 ¢ Para fallas reportadas en las unidades por averias mecanicas se tiene
contemplado alguna accién para minimizar los tiempos de atencién por parte del

personal mecanico?
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Anexo 10, Carta de aprobacion por parte de CNFL para la
realizacion del proyecto.

Sefores
Universidad Hispanoamericana

Presemte.
Asuntn: Areotacion proyecto de 5rr.||:|um:i|5|n
Estimados sefares:

Por medio de= B pressnte hago constar que Carlos Andres Delgado Rojes, cedula de
idertiosd 1 1165 0042, astuciante de b= carrers de In5ﬂ1i:ri'u Industrial de ks Universidad
Hispmna.men'n:una._. ha sico mreptado pars desarmollar su proyecio de 5ru|:|uu|:i-5|1 =n =

Flanta HidrossEctrics Belen, Dare ootar por =l grado de Licenciatura.

La f=cha de inido del proy=cio de Erul:lum:ic'lna. omrtir del 23 de eresro del 2024,

Cordislm=nte,

ROBERT ;lrrlnl;dn .
me
ANTONIO n?sm-:- unp;m
CARVAJAL  camvaasl sanm
S
SANDI Lﬁ“ﬂm.m.m
(FIRMA) 154307 DET

Roberto Carvajal Sandi

le=fmturs Flamts Hidroslectrica B=len.
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H

UNIVERSIDAD
HISPANGAMERICANA

Acta de Graduaciéon

Ante el Tribunal Calificador de la Universidad Hispanoamericana, integrado por:

Ing. Ana Catalina Leandro Sandi, representante direccién de carrera Ing, Federico Salazar

liménez tutor y Ing. Roberto Sanchez Morales lector, se presenta al postulante Delgado

Rojas Carlos Andrés Cédula n® 1-1169-0042 quien hace defensa publica de su trabajo final

de graduacion, titulado: "ESTUDIO DE LAS PERDIDAS DE GENERACION ELECTRICA EN

COMPANIA NACIONAL DE FUERZA Y LUZ ESPECIFICAMENTE _EN PLANTA

HIDROELECTRICA BELEN POR ATASCOS EN LA PARRILLA DE LA PRESA, DURANTE LOS

ANOS 2016 A 2020". Para optar por el grado académico de Licenciatura en Ingenieria

Industrial.

Una vez escuchada la exposicién del postulante y habiendo procedido al periodo de
preguntas por parte de los miembros del Tribunal, se procede en privado a la deliberacién

de rigor y se concluye que al estudiante: Delgado Rojas Carlos Andrés, ha aprobado su

requisito de graduacién con un puntaje de 92 en la escala de 0 a 100,

Firmado en la Universidad Hispanoamericana el dia: jueves 09 de setiembre del 2021,

Firmado dightalmente por Ana

AnaCatalina Lean talina Leandro Sandf

Director(a) de Carrera:

Tutor(a):

Lector(a):

Estudiante;




UNIVERSIDAD HISPANOAMERICANA
CENTRO DE INFORMACION TECNOLOGICO (CENIT)
CARTA DE AUTORIZACION DE LOS AUTORES PARA LA CONSULTA, LA
REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL Y PUBLICACION ELECTRONICA
DE LOS TRABAJOS FINALES DE GRADUACION

San José, 10 de setiembre del 2021

Sefiores:
Universidad Hispanoamericana
Centro de Informacion Tecnoldgico (CENIT)

Estimados Serores:

El suscrito (a) Carlos Andrés Delgado Rojas con nimero de identificacion 1 1169
0042 autor (a) del trabajo de graduacion titulado ESTUDIO DE LAS PERDIDAS DE
GENERACION ELECTRICA EN COMPARNIA NACIONAL DE FUERZA Y LUZ,
ESPECIFICAMENTE EN PLANTA HIDROELECTRICA BELEN POR ATASCOS EN
LA PARRILLA DE LA PRESA, DURANTE LOS ANOS 2016 A 2020 presentado y
aprobado en el afio 2021 como requisito para optar por el titulo de Licenciatura en
Ingenieria Industrial ; (SI) autorizo al Centro de Informacion Tecnologico (CENIT)
para que con fines académicos, muestre a la comunidad universitaria la produccion
intelectual contenida en este documento.

De conformidad con lo establecido en la Ley sobre Derechos de Autor y Derechos
Conexos N° 6683, Asamblea Legislativa de la Republica de Costa Rica.

Cordialmente,

< Al ||| 620042,

Firmay Do mehtgde Identidad
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ANEXO 1 (Versién en linea dentro del Repositorio)
LICENCIA Y AUTORIZACION DE LOS AUTORES PARA PUBLICAR Y
PERMITIR LA CONSULTA Y USO

Parte 1. Términos de la licencia general para publicacion de obras en el
repositorio institucional

Como titular del derecho de autor, confiero al Centro de Informacion Tecnologico
(CENIT) una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se integrara
en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes caracteristicas:

a) Estara vigente a partir de la fecha de inclusion en el repositorio, el autor podra
dar por terminada la licencia solicitandolo a la Universidad por escrito.

b) Autoriza al Centro de Informacién Tecnolégico (CENIT) a publicar la obra en
digital, los usuarios puedan consultar el contenido de su Trabajo Final de
Graduacion en la pagina Web de la Biblioteca Digital de la Universidad
Hispanoamericana

c) Los autores aceptan que la autorizacién se hace a titulo gratuito, por lo tanto,
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicacion, distribucion, comunicacion
pUblica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia y
de la licencia de uso con que se publica.

d) Los autores manifiestan que se trata de una obra original sobre la que tienen los
derechos que autorizan y que son ellos quienes asumen total responsabilidad por
el contenido de su obra ante el Centro de Informacion Tecnolégico (CENIT) y ante
terceros. En todo caso el Centro de Informacién Tecnologico (CENIT) se
compromete a indicar siempre la autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha
de publicacion.

e) Autorizo al Centro de Informacion Tecnolégica (CENIT) para incluir la obra en los
indices y buscadores que estimen necesarios para promover su difusion.

f) Acepto que el Centro de Informacion Tecnologico (CENIT) pueda convertir el
documento a cualquier medio o formato para propésitos de preservacion digital.

g) Autorizo que la obra sea puesta a disposicion de la comunidad universitaria en
los términos autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por la
universidad en las “Condiciones de uso de estricto cumplimiento” de los recursos
publicados en Repositorio Institucional.

S| EL DOCUMENTO SE BASA EN UN TRABAJO QUE HA SIDO PATROCINADO
O APOYADO POR UNA AGENCIA O UNA ORGANIZACION, CON EXCEPCION
DEL CENTRO DE INFORMACION TECNOLOGICO (CENIT), EL AUTOR
GARANTIZA QUE SE HA CUMPLIDO CON LOS DERECHOS Y OBLIGACIONES
REQUERIDOS POR EL RESPECTIVO CONTRATO O ACUERDO.



