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Introduccién

En todas las organizaciones las actividades que generan valor deben ser correctamente
administradas optimizando los recursos necesarios para su ejecucion, entre las propuestas
para la administracion de procesos productivos esta la gestién de activos, la cual analiza el
ciclo de vida de los activos en las organizaciones maximizando su desempefio, extendiedo
su vida util, reduciendo costos operativos y obteniendo mejores retornos sobre las

inversiones.

La Empresa de Servicios Publicos de Heredia S.A. (en adelante ESPH) administra los
servicios de agua potable, alcantarillado sanitario, distribucion de energia eléctrica y
alumbrado publico en los cantones de San Rafael, San Isidro, Central y en varias zonas de
los cantones de Barva, Flores y San Pablo de Heredia. Ademas en los ultimos anos esta

incursionando en el negocio de telecomunicaciones.

Las compras de energia eléctrica para la distribucién industrial, comercial y residencial se
gestionan a través del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), entregandose esta en las
subestaciones Heredia, Belén y San Miguel, a partir de ese punto se hace llegar a las
localidades citadas en el parrafo anterior. Estas compras se realizan dentro de un sistema de
facturacion de energia y potencia, en el cual se factura todos los meses el total de la energia

consumida y la maxima medicion de potencia registrada durante el mes.

La erogacion de compras de potencia y energia al ICE es la mas grande que tiene la ESPH,
volviéndose determinante en las finanzas de la Empresa. El objetivo de la ESPH es producir
energia al menos en los periodos punta de la curva de demanda (entre las 10:00 y 12:30
horas y entre las 17:30 y 20:00 horas), obteniendo asi un comportamiento uniforme de esta,
es decir, bajar el consumo mediante la produccidon de energia eléctrica propia en dichos

periodos donde la energia es mas costosa.

Por lo descrito anteriormente es que la ESPH ha dado prioridad a las plantas hidroeléctricas
en operacion: Jorge Manuel Dengo Obregén (2.5 MW), Los Negros (18,3 MW) y Tacares
(6,8 MW), ademas al proyecto hidroeléctrico Los Negros Il (27,6 MW — en construccion) y al

proyecto edlico El Quijote (36 MW — en factibilidad).

ix



La estructura organizativa del negocio de generacion de energia eléctrica de la ESPH tiene
la responsabilidad maxima de la operacién, mantenimiento y control de las plantas de
produccion de energia eléctrica, entre dichas responsabilidades se encuentran la gestion de
temas técnicos, financieros, documentales, logisticos y medioambientales. Se requiere una

estrategia estructurada para controlar todo el proceso.

El modelo de gestidon de activos ha sido implementado en los ultimos afos por muchas
industrias petroleras, de generacion, transmision y distribucion eléctrica entre otras alrededor
del mundo con muchos casos de éxito. Con la aplicacion de esta estrategia se determina el
desempefo operativo y la rentabilidad de las empresas que utilizan activos como parte de su

negocio central (Core Business).



Capitulo I. La generacion de energia hidroeléctrica en el mundo y en Costa Rica

La electricidad es de los mas importantes tipos de energia en nuestros tiempos, sobre todo
por su facilidad para ser producida, transportada y distribuida, ademas la demanda de este
tipo de energia esta en crecimiento en todo el mundo debido a los procesos industriales,

comerciales y al crecimiento demografico constante de los paises.

La energia eléctrica ha sido fundamental para que la sociedad haya llegado a su actual
desarrollo. La multiplicacion de la fuerza mecanica y el transporte mediante el
aprovechamiento de la energia eléctrica, las telecomunicaciones, la refrigeracion, el
alumbrado publico, todo el mundo de la computacion e informatica entre otras cosas se
deben a ella. Después de la energia producida a partir de los combustibles fosiles (bunker,

diesel y gasolina) es la energia mas utilizada en el mundo.

La generacidén de energia eléctrica en general es la transformacién de cualquiera de las
siguientes clases de energia; hidraulica, cinética, térmica, nuclear, solar entre otras, en
energia eléctrica por medio de una maquina eléctrica llamada alternador. Desde su
descubrimiento a finales del siglo XIX en Estados Unidos y Europa se han desarrollado

tecnologias para su correcta gestion desde que se genera hasta que llega al usuario final.

La generaciéon de energia hidroeléctrica utiliza la energia potencial del agua embalsada en
un embalse o presa situado a un mayor nivel de la central de generacion. El agua se
transporta por tuberias hacia turbinas hidraulicas que son las que mueven los alternadores
produciendo la electricidad y, posteriormente, transportandola a los grandes centros de

consumo de cada regién. (Enriquez, 2009)

1.1. Laenergia eléctrica

Primero que todo hay que hacer la definicion general de la energia como:

“Concepto presente en la naturaleza que es capaz de producir fuerzas y movimientos, la

energia es conocida por sus efectos y formas de aplicacion’.
Dependiendo de la rama de la ciencia se define la energia como:

* Enfisica: “La capacidad de realizar un trabajo”.

* En Mecanica: “Lo que posee un cuerpo por razén de su movimiento”.



* Potencial: “La capacidad para realizar un trabajo en razén de su posicioén o altura”.
e Cinética: “Energia de un objeto a consecuencia de su movimiento o velocidad”.

* Nuclear: “La obtenida por la fusion o fision de los atomos”. (Serway, 2009)

Segun la Ley de la Conservacion de la Energia: “La energia no se crea ni se destruye, sélo
se transforma”. Nada se crea o se destruye, s6lo hay alteraciones y modificaciones a una
cantidad igual, una ecuacién de masa antes y después de la transformacion. Ejemplo de esta
transformacion es la energia eléctrica en caldrica en un calentador o en refrigerante en un

aire acondicionado.

A continuacién se definen los principales conceptos relacionados con la energia eléctrica:

Materiales conductores. Materiales con gran cantidad de electrones libres que permiten crear

un flujo de corriente eléctrica con facilidad. Por ejemplo: cobre, aluminio, hierro y oro (el

mejor conductor de todos)

Materiales aisladores. Materiales con pocos electrones libres y que ofrecen una fuerte

resistencia al paso de la corriente eléctrica. Ejemplo: vidrio, porcelana, resinas plasticas,

caucho, aire seco.

Voltaje. Es la diferencia de potencial eléctrico (concentraciones de las cargas eléctricas) que
genera una fuerza que hace que electrones libres de los atomos de los materiales
conductores se muevan entre dos posiciones diferentes, se asemeja a la energia que ejerce
la fuerza de la gravedad que existe entre dos alturas, mientras mayor sea la altura, mas
energia potencial se genera, en electricidad si la acumulacién de cargas eléctricas aumenta,

el voltaje aumenta. Se mide en Voltios (V).

Corriente eléctrica. Flujo de electrones en un material conductor que se trasladan en una

direccion movidos por la fuerza de la diferencia de potencial, el extremo donde existe mayor
carga eléctrica trata de equilibrarse con el de menos carga produciendo dicho flujo de
electrones. El niumero de electrones por segundo que atraviesan el area transversal de un

material conductor, se denomina intensidad de corriente eléctrica y se mide en Amperios (A).

Resistencia eléctrica. Oposicion al flujo de electrones que pone el material conductor por

donde se trasladan movidos por la fuerza de la diferencia de potencial. Dependiendo del
material, los electrones se mueven mas rapido o lento por el conductor. Se mide en Ohmios
(Q).



Circuito eléctrico. Esta formado por la fuente que entrega la energia (baterias, generadores),

el conductor que transporta la corriente (cables, barras) y las resistencias o consumos
(lamparas, motores, calefacciones). Todos estos elementos conectados entre si forman el
circuito. Para explicar mejor la energia eléctrica se realiza en la llustracion 1 una analogia

del un circuito eléctrico con el circuito hidraulico. (Serway, 2009)

Los tanques A y B con distintas cantidades de agua en su interior, unidos por una caferia la
cual seria la analogia a un conductor eléctrico presentan una diferencia de niveles (h,,) que
representa una diferencia de potencial ejercida por la fuerza de la gravedad, la cual se

asemeja a la diferencia de potencial eléctrico o voltaje.

Tanque

Tanque Diferencia de
A Potencial

Agua circulando
en la Caferia =
Corriente eléctrica

Caiieria = Conductor

caudal = Intensidad de Corriente

llustracion 1. Analogia de un circuito hidraulico con uno eléctrico
Fuente: Serway, Fisica moderna

Cuando se abre la llave de la caneria el agua empieza a pasar de A hacia B, el agua
circulando a través de la cafneria representa la corriente eléctrica y la cantidad de agua o
caudal representa la intensidad de corriente eléctrica en amperios. La resistencia eléctrica
seria la analogia a la caneria del circuito hidraulico, la cual representa un retardo al paso del
agua, mientras abrimos o cerramos la llave de paso podriamos decir que aumentamos o

disminuimos la resistencia en el circuito hidraulico.

ELECTRON

Lu.:'m:)z‘\ - : I + f-\s
BEEREE
uctor

Conductor

llustracion 2. Representacion de un circuito eléctrico
Fuente: Serway, Fisica moderna




Corriente continua. Los electrones viajan siempre en un mismo sentido, esto origina una

polaridad en los circuitos: positiva y negativa que no varia con el tiempo. Se produce cuando

se usan fuentes como baterias.

Coriente

Tiempo

llustracion 3. Forma de onda de CC (no varia con el tiempo)
Fuente: Serway, Fisica moderna

Corriente alterna. Los electrones viajan (oscilan) en ambos sentidos de una onda senoidal

dependiendo de la polaridad de la onda que cambia con el tiempo. Las veces que cambia
por segundo es la frecuencia, la cual generalmente es de 60 hercios. Los generadores
producen esta onda senoidal, la corriente alterna permite cambiar sus niveles de voltaje y

corriente por medio de los dispositivos llamados transformadores.

AN

Tiempo

~
(=]
+

i
T

| Cormiente
>

llustracion 4. Forma de onda de CA (varia su valor con el tiempo)
Fuente: Serway, Fisica moderna

Ley de Ohm. El flujo de corriente eléctrica que circula por un circuito eléctrico cerrado es
directamente proporcional al voltaje aplicado e inversamente proporcional a la resistencia
eléctrica de la carga que tiene conectada. Relaciona los parametros de voltaje, corriente y

resistencia segun la siguiente ecuacion:

I_V
"R

Cuando el valor de la resistencia varia debido a las caracteristicas de los materiales
conductores, el valor de la intensidad de corriente también varia inversamente proporcional,
es decir, a medida que la resistencia aumenta, la corriente disminuye. Cuando la resistencia
al paso de la corriente disminuye la corriente aumenta, siempre que para ambos casos el

valor del voltaje se mantenga constante.



Por otro lado, y de acuerdo con la propia Ley, el valor de la tensién o voltaje es directamente
proporcional a la intensidad de la corriente; por tanto, si el voltaje aumenta o disminuye, el
amperaje de la corriente que circula por el circuito aumentara o disminuira en la misma

proporcion, siempre y cuando el valor de la resistencia del circuito se mantenga constante.

Potencia eléctrica. La potencia se define como la velocidad con que se realiza un trabajo,

como se menciond anteriormente la diferencia de potencial produce un flujo de corriente, es
decir, un movimiento de electrones, la velocidad con que se realiza el trabajo para provocar

ese movimiento de un punto a otro se denomina potencia eléctrica.

La férmula de potencia eléctrica se define como el voltaje multiplicado por la intensidad de la
corriente y se mide en vatios, kilovatios o megavatios (W, kW 6 MW por su nombre en inglés
Watt). Un vatio corresponde a la diferencia de potencial de 1 voltio y una corriente eléctrica

de 1 amperio.
P=VXI

Energia eléctrica. La potencia definida anteriormente se denomina potencia instantanea, es

decir, es el trabajo realizado en el momento exacto en que fue medido, la energia seria la

potencia por unidad de tiempo. Comercialmente se mide en kilovatios por hora (kWh).

Estos conceptos y definiciones se consideran como basicos en el estudio de la electricidad,
estos fueron descubiertos por diferentes cientificos hasta llegar al sistema complejo que se
tiene en nuestros tiempos. Es importante conocer estos términos basicos de electricidad

antes de entrar en materia de antecedentes y contextualizacién. (Serway, 2009)

1.2. Resena histérica de la energia eléctrica

A lo largo de la historia ha habido descubrimientos y avances importantes hasta lo que
conocemos hoy en dia como electricidad y que es muy normal en nuestro entorno. Todos
estos descubrimientos han estado ligados a grandes cientificos y fisicos que dedicaron

mucho tiempo en sus aportes al desarrollo de la electricidad.

Entre los cientificos y los descubrimientos mas importantes relacionados con la energia

eléctrica se citan los siguientes:



William Gilberth (Inglaterra): los materiales conductores en 1600.

Otto Von Guericke (Alemania): las cargas eléctricas en 1660.

William Watson (Inglaterra): la corriente eléctrica en 1747.

Benjamin Franklin (Estados Unidos): clasificacion de sustancias y materiales
eléctricamente positivas y negativas en 1752.

James Watt (Escocia): patentd la maquina de vapor de agua en 1769.

Charles-Agustin de Coulomb (Francia): fuerzas entre dos cargas eléctricas en 1777.
Alessandro Volta (ltalia): la bateria eléctrica en 1800.

Hans Christian Oersted (Dinamarca): principios de electromagnetismo en 1819.
André-Marie Ampere (Francia): la corriente eléctrica en 1822.

George Simon Ohm (Alemania): Ley de Ohm en 1827.

Carl Friedrich Gauss (Alemania): flujos de campo eléctrico en 1831.

Michael Faraday (Inglaterra): induccion electromagnética en 1831 y el generador en
1832.

Joseph Henry (Estados Unidos): induccién electromagnética en la que un campo
magnético variable puede inducir una fuerza electromotriz en un circuito cerrado en 1832.
Heinrich Lenz (Estonia): la fuerza electromotriz inducida en 1834.

James Prescott Joule (Inglaterra): Ley de Joule de la generacion de calor producido por
una corriente eléctrica que atraviesa una resistencia (por ejemplo en un conductor
eléctrico generando pérdidas de energia cinética) en 1841.

Gustav Robert Kirchhoff (Alemania): Leyes de Kirchhoff para circuitos eléctricos en 1845.
Werner Siemens (Alemania): desarrollo las bases de la generacion de corriente alterna
en 1851.

Zenome Gramme (Bélgica): construccion y comercializacion de los dinamos (primeros
generadores en corriente continua) en 1870.

James Clerk Maxwell (Escocia): leyes de Maxwell para el electromagnetismo en 1875.
John Hopkinson (Inglaterra): sistema trifasico para la generacién y la distribucion de
corriente alterna en 1882.

Thomas Alva Edison (Estados Unidos): patento la lampara incandescente y construyo la
primera planta eléctrica comercial en corriente continua de la historia en 1884.

George Westinghouse (Estados Unidos): desarrollo de los sistemas de suministro de

corriente alterna y el transformador de potencia eléctrica en 1885.



* Nikola Tesla (Croacia): desarrollé los generadores y los motores de corriente alterna,
formando los sistemas trifasicos para transmitir electricidad a largas distancias en 1887.

www.biografiasyvidas.com

En 1819 el fisico danés Hans Oersted descubrié que al mover una bruijula cerca de un cable
por el que se conducia una corriente eléctrica, la aguja se desviaba hasta quedar en una
posicion perpendicular a la direcciéon del cable, se habia hallado una relacion entre la
electricidad y el magnetismo, donde los conductores atravesados por corriente eléctrica

formaban un campo magnético iniciando de esta forma el estudio del electromagnetismo.

Mas adelante en 1831 el fisico britanico Michael Faraday se hizo el siguiente
cuestionamiento: si se puede obtener magnetismo de la electricidad, ;se podra obtener
electricidad del magnetismo? La induccién electromagnética consiste en generar campos
eléctricos a partir de campos magnéticos, esto lo descubrié al formar dos enrollados o
bobinas de un cable conductor alrededor de un aro de hierro, cuando hacia pasar corriente

por una de las bobinas, otra corriente era inducida en la otra bobina.

Faraday también descubrié que si se pasaba un iman (A) a través de una bobina (arrollado)
de alambre sin nucleo (B), como se muestra en la ilustracién 5, la corriente eléctrica
circularia a través del alambre de esta bobina, la corriente también fluia si la bobina era

movida sobre un iman en reposo.

En 1834 el fisico estonio Heinrich Lenz da seguimiento a los experimentos de Faraday y
afirma que los voltajes inducidos sobre un conductor y sus campos eléctricos asociados se
oponen a la variacién del flujo magnético que las induce. Este es el principio de

funcionamiento de los generadores eléctricos.

llustracion 5. Experimento de Faraday de induccion electromagnética
Fuente: Metcalf, The History of Electricity



En 1870 el cientifico belga Zenome Gramme construye los primeros dinamos comerciales en
corriente continua, punto importante en la historia de la industria eléctrica. Su principio de
funcionamiento es que el campo magnético producido por un electroiman que esta girando

dentro de una bobina genera una corriente eléctrica (ver ilustracién 6).

llustracion 6. Dinamo construido por Zenome Gramme
Fuente: Metcalf, The History of Electricity

Después de estos experimentos y descubrimientos que tenian que ver con la electricidad, en
1875 el cientifico britanico James Clerk Maxwell formulé las ecuaciones fundamentales del
campo electromagnético. Ademas, Maxwell explica en sus ecuaciones el principio de
conservacion de la carga en la que se afirma que la carga eléctrica no se crea ni se destruye,
si no que Unicamente se transfiere, similar al principio de conservacion de la energia

anteriormente explicado.

Después de esta fase de descubrimientos y leyes que fundamentan la teoria de la
electricidad sobrevino una etapa de grandes logros y construcciones que tenian que como
principal caracteristica los recientes hallazgos relacionados con la energia eléctrica. (Metcalf,
2012)

1.3. La energia hidroeléctrica en el mundo

Antes de los acontecimientos anteriormente explicados las ciudades se iluminaban con
lamparas de aceite o queroseno, las cuales por mucho tiempo fueron las mas comunes en
todo el mundo, con los avances en la electricidad se pudo dar un paso a la iluminacién
artificial por medio del arco eléctrico. En 1878 Thomas Alva Edison inventd la lampara

incandescente de filamento de carbén.



Ese mismo ano en la exposicion universal de Paris se presenté el invento de la luz artificial
con lamparas de arco, las cuales alumbraron las afueras de la Opera Garnier con el asombro
de todos los visitantes a la actividad. Para este evento se usaron los dinamos de corriente

continua de Zenome Gramme.

Paralelo a esto se construyé la primera planta hidroeléctrica de la que se tiene informacién
en Cragside Northumberland, Inglaterra, por Lord Armstrong en 1878 con 12 kW de potencia.

Esta planta funcionaba con un dinamo para un elevador en que tenian en una granja.

En 1880 se instalaron en San Francisco y en Nueva York los primeros generadores en
corriente continua que funcionaban con carbdén y vapor, también se instalaron las primeras
plantas hidroeléctricas de Estados Unidos, una en Michigan y otra en Wisconsin, las cuales
también generaban 12 kW cada una. Posteriormente en Londres Inglaterra en el afo 1882 la
Edison Electric Light Station fue la primera planta publica de la historia, el proyecto de Tomas

Alva Edison contaba con una potencia de 100 kW.

También en ese afo se construyd la Pearl Street Station de 130 kW en Nueva York, esta
utilizaba turbinas de vapor con carbén con unos generadores en corriente continua, la planta
era muy limitada debido a las cortas distancias de transmision (se podia transmitir a menos
de 1 kilometro), las cuales permitian alimentar solamente a 508 clientes de Manhattan (ver

ilustracion 7).

llustracion 7. Dinamo en Pearl Street Station en Nueva York en 1882
Fuente: Metcalf, The History of Electricity

En 1884 Edison contrata al ingeniero y fisico croata Nikola Tesla, a quien le asigna la tarea
de redisefar completamente los generadores de corriente continua que tantos problemas
habian presentado. Edison no le pagd lo que le habia prometido y Tesla renuncié a su

puesto para desarrollar el motor y el generador de corriente alterna por sus propios medios.



En 1886 Tesla se asocia con George Westinghouse para desarrollar y construir el primer
motor de induccién y el transformador de potencia de corriente alterna con las patentes del

croata.

Con este paso se genera el nuevo sistema de transmisién que consiste en un generador de
corriente alterna, con todos los principios de la induccion electromagnética de Faraday, un
transformador con el cual se podia elevar el voltaje para transmitir electricidad a grandes
distancias y, luego, un transformador que reduce el voltaje a niveles domésticos para el

consumo, esto hizo que se dejaran de construir plantas eléctricas en cada barrio.

En 1887 la empresa eléctrica Westinghouse Electric & Manufacturing Company empezé a
desarrollar el sistema de suministro de corriente alterna. Esto hizo que Edison y su empresa
General Electric atacaran desvirtuando la nueva tecnologia que era comercialmente muy
superior, estos ataques se basaban en que la corriente alterna era muy peligrosa, después
de varias disputas Westinghouse y Tesla ganaron la adjudicacion para la iluminacion de la
Feria Mundial de 1893 en Chicago donde Tesla exhibié todos sus inventos y demostré que la
transmisién en corriente alterna tenia muchas ventajas con respecto a la corriente continua

de Edison y que manejada correctamente no era peligrosa. . (Metcalf, 2012)

En 1895 Niagara Falls Power Company adjudicé a Westinghouse Company a construir la
primer planta hidroeléctrica con un sistema de transmision en corriente alterna iniciando asi
la construccion de sistemas eléctricos de este tipo permitiendo llegar a mas lugares a los que
no se podia con los sistemas eléctricos en corriente continua. La planta contaba con diez
grupos de generacion de 4.000 kW cada uno siendo en ese momento la planta mas grande

del mundo (ver ilustracién 8)

1.4. Proceso de generacion de energia hidroeléctrica

El sistema eléctrico de un pais o regidon se constituye de tres elementos principales:
generacion (plantas eléctricas), transmision (lineas de alto voltaje) y distribucién (suministro
de energia eléctrica residencial, comercial e industrial). Ademas se debe contar con un

centro de control de energia que supervisa todo el funcionamiento del sistema.

La generacion de energia eléctrica esta siempre asociada a una turbina a la cual se le llama

primotor y a un generador que es el que convierte la energia mecanica en energia eléctrica.
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llustracion 8. Planta hidroeléctrica en las cataratas del Niagara
Fuente: Metcalf, The History of Electricity

Este primotor convierte las diferentes fuentes de energia (hidraulica, geotérmica, edlica,
solar, térmica o nuclear) en un movimiento rotativo que hace girar un generador realizandose

la produccion de electricidad. (Creager, 1950)

La electricidad se produce en voltajes relativamente bajos (4.160 6 13.800 voltios) que luego
se elevan por medio de transformadores de potencia para iniciar el proceso de transmision a
grandes distancias, esto debido a que como se menciond anteriormente los centros de
produccion casi siempre estan alejados de los centros de consumo, esta transmision se
realiza en voltajes altos (138.000 o 230.000 voltios). La razén de elevar el voltaje es que se

evitan pérdidas de energia en el recorrido, efecto del cable conductor (www.grupoice.com)

Al llegar esta energia a los centros de alto consumo se baja el voltaje (34.500 o 13.200
voltios) por medio de subestaciones reductoras para realizar el proceso de distribucion, la
red de distribucién se encarga por medio de transformadores que bajan el voltaje (240 o 120

voltios) de hacer llegar a los abonados y al alumbrado publico la electricidad que se requiere.

La energia hidroeléctrica es la que utiliza el agua para producir la electricidad. Deben
cumplirse los siguientes requisitos para producir energia hidroeléctrica: una fuente de agua
constante (un rio o un lago), un embalse que almacene agua en un sitio mas elevado que el

lugar donde se encuentran las turbinas, esto para producir la energia potencial necesaria.
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llustracion 9. Esquema de generacion, transmision y distribucion de electricidad
Fuente: www.grupoice.com

El agua se conduce al lugar de menor altura (casa de maquinas) por medio de la fuerza de
gravedad a través de tuberias logrando convertir la energia potencial en cinética de

movimiento o hidraulica.

Con la masa y la velocidad del agua se hacen girar las turbinas, las cuales transforman la
energia hidraulica en energia rotativa, y esta se transmite por medio de un eje al generador
que por medio del proceso de induccion electromagnética genera la corriente eléctrica, y a
su vez se traslada a la subestacion elevadora ubicada cerca de la casa de maquinas, en la
cual se realiza el proceso de transformacion y transmision anteriormente mencionado hasta

los grandes centros de consumo.

Las principales obras de una planta hidroeléctrica son:

Obras de sitio de presa. Presa, vertedor de excedencias, desarenador, toma de agua.

b. Embalse. Acumulador de agua necesario para generar en las estaciones, dias y horas
requeridas.

c. Obras de conduccion. Tuneles, canales y tuberias.

d. Casa de maquinas. Turbinas, generadores y control.

e. Subestacion elevadora. Transformadores, interruptores, seccionadoras y medicion.

f. Linea de transmisién. Torres, conductores y pararrayos.
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Tendido eléctrico

llustracion 10. Esquema de una planta hidroeléctrica
Fuente: www.grupoice.com

Uno de los principales elementos en una planta hidroeléctrica es la turbina, la cual, como se
indicdé anteriormente, transforman la energia hidraulica en energia rotativa. Existen varios

tipos de turbinas hidraulicas entre las cuales destacan:

* Francis. Son las mas comunes, trabajan con caidas medias (de 50 a 150 metros) y con
caudales medios (de 40 a 5 m%/s).

* Pelton. Son disefiadas para trabajar con caidas muy altas (de 150 a 1000 metros) y con
poco caudal (de 10 a 0,5 m?/s).

* Kaplan. Disefiadas para trabajar con caidas pequefas (menos de 50 metros) y caudales

muy altos (de 100 a 10 m®/s) (www.andritz.com)

En la ilustraciéon 11 se muestra una turbina hidroeléctrica del tipo Francis y una tipo Pelton.

llustracién 11. Turbinas hidroeléctricas tipo Francis y Pelton
Fuente: Andritz-Hydro
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1.5. Generacion de energia hidroeléctrica en Costa Rica

Reseia historica

En agosto de 1884, dos afnos después de haber inaugurado el servicio eléctrico en la ciudad
de Nueva York, se inaugura en Costa Rica la primera planta hidroeléctrica llamada Aranjuez
ubicada en el centro de San José, esta planta tipo Pelton de 50 kilovatios de potencia
proveia la energia necesaria para 25 lamparas que iluminaban el casco central de la ciudad.
Dicha planta fue construida por la compania eléctrica de Costa Rica fundada por el ingeniero
costarricense Manuel Victor Dengo y el empresario guatemalteco Luis Batres apoyados por

los gobiernos de Prospero Fernandez y Bernardo Soto.

En 1897 el empresario cubano Francisco Mendiola Boza construyd la planta hidroeléctrica
Rio Segundo de 150 kW para abastecer alumbrado publico a la ciudad de Heredia con 70
lamparas, esta planta aumenté su capacidad en 150 kW en el afio 1900 para abastecer

también la iluminacién de la ciudad San José.

En 1898 el empresario estadounidense Minor Cooper Keith funda “The Costa Rican Light
and Traction Company Limited” que a su vez en el aino 1900 compra la compafia eléctrica
de Costa Rica y empieza a construir las plantas hidroeléctricas Tournén de 200 kW, sobre el
rio Torres y Los Anonos de 300 kW sobre el rio Tiribi carretera a Escazu. En ese afio cierran

la planta Aranjuez.

En 1908 Mendiola Boza construye la planta hidroeléctrica Porrosati en Santa Barbara de
Heredia de 200 kW de potencia que brindaba el servicio de iluminacion a la ciudad de
Alajuela (UNA, 2006)

llustracion 12: Planta Hidroeléctrica Porrosati (1908)
Fuente: Rodriguez, Costa Rica en el Siglo XX
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En 1912 The Costa Rican Light and Traction Company Limited construyd la planta
hidroeléctrica Brasil ubicada en Santa Ana con una potencia de 1.275 kW que fue ampliada
en 1916 en 425 kW. En 1914 la Compania Nacional de Electricidad construyd la planta
hidroeléctrica Belén de 2.500 kW, que aumenté su potencia a 3.750 kW en 1926.

llustracién 13. Planta hidroeléctrica Brasil de Santa Ana (1912)
Fuente: Fernandez, 100 Anos de actividad eléctrica en Costa Rica

En 1915 la municipalidad de Heredia inaugura la planta hidroeléctrica La Joya en San Rafael
de Heredia con una potencia de 200 kW que daba servicio a 100 lamparas de alumbrado
publico y dos lamparas por cada hogar. En 1926 fue ampliada a 340 kW (ICE, Historia de los

Servicios Publicos de Heredia)
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llustracién 14. Planta Hidroeléctrica La Joya (1915)
Fuente: Fernandez, 100 Anos de actividad eléctrica en Costa Rica

En 1916 la Compania Nacional de Electricidad construye la planta hidroeléctrica Hatillo de
400 kW de potencia. En 1920 la compafia eléctrica de Cartago construye la planta
hidroeléctrica Barro Morado de 870 kW que aprovecha el caudal proveniente del rio Aguas

Calientes.
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En 1927 surge una nueva empresa, la compafiia nacional hidroeléctrica, que construyé la

planta hidroeléctrica Electriona sobre el rio Virilla con una potencia de 2.720 kW.

En 1930 se construye el ferrocarril eléctrico entre San José y Puntarenas con una distancia
de 130 km, para este sistema se construyo sobre el rio Poas la planta hidroeléctrica Tacares
(también conocida como El Cazador) con una potencia de 6.000 kW, la mas grande del pais

en esos tiempos y que daba la energia eléctrica a las locomotoras.

Esta planta funcioné durante 66 afos hasta el cierre del Ferrocarrii en 1996. En la

ilustracion 15 se muestra la construccién de la casa de maquinas de esta planta.

.
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llustracién 15. Construccién de planta hidroeléctrica Tacares (1930)
Fuente: Escuela de Historia, UNA. La transicidon energética en Costa Rica

En 1934 la Junta Administrativa de Servicios Eléctricos Municipal de Alajuela (JASEMA)
construye la planta hidroeléctrica EI Cacao, en Tambor de Alajuela, con una potencia de 680

kW la cual daba electricidad a dicha ciudad para el alumbrado publico y hogares de Alajuela.
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En 1941 se crea la Compafia Nacional de Fuerza y Luz (CNFL) la cual adquiri6 las plantas
hidroeléctricas Anonos, Brasil, Belén, Electriona, Hatillos, Porrosati y Rio Segundo para un
total de 13.415 kW. En 1942 se construye por parte de la recién constituida CNFL la planta
hidroeléctrica Ventanas en la Guacima de Alajuela con una capacidad de 5.000 kW, las cual
fue aumentada en otros 5.000 kW en 1946. En 1946 entra en operacion la planta
hidroeléctrica Nuestro Amo con una capacidad de 8.900 kW, también hecha por CNFL
(Fernandez, 1985)

En 1947 debido a que se tenian muchos problemas para abastecer la demanda de
electricidad en la provincia de Heredia se inicié la construccion de la planta hidroeléctrica
Carrillos en Poas en Alajuela con una capacidad de 2.500 kW a cargo del ingeniero Jorge
Manuel Dengo, después de muchas negociaciones con el ICE y con la municipalidad de
Alajuela la planta entré en operacion el 8 de diciembre de 1951 con una linea de transmisién
de 20 km que entregaba 600 kW a Alajuela y el resto se destinaba a la ciudad de Heredia y

alrededores.

llustracion 16. Montaje de turbinas, planta hidroeléctrica Carrillos (1950)
Fuente: Escuela de Historia, UNA. La Transicién energética en Costa Rica

En 1949 la Compania Nacional de Fuerza y Luz realiza varias mejoras en las plantas Anonos
y Belén pasando de 300 kW a 600 kW y de 3.750 a 5.000 kW respectivamente.

En 1949 se crea el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) por un grupo de ingenieros
liderado por Jorge Manuel Dengo. En 1955 el ICE construye la primer planta eléctrica de
diesel llamada Colima en el distrito del mismo nombre en Tibas, dicha planta con una
capacidad de 12.000 kW, sirvi6é para poner fin a la escasez de energia eléctrica sobretodo en
los veranos cuando las plantas hidroeléctricas disminuian su potencia debido a la falta de
lluvias. El ICE aumento la capacidad de esta planta de 12.000 a 20.000 kW en el afio 1961.
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En 1958 el ICE construye la primera planta del llamado “Plan General de Electrificacion de
Costa Rica”, la planta hidroeléctrica La Garita ubicada en Turricares de Alajuela con una
potencia de 30.000 kW (casi la totalidad de la capacidad de generacion hidroeléctrica
instalada en el pais en ese momento que era de 36.700 kW); seguidamente se construyd en
1963 la planta hidroeléctrica rio Macho ubicada en Paraiso de Cartago con una potencia de

30.000 kW, esta planta aumenté su capacidad por etapas hasta llegar a 120.000 kW.

En 1966 inicio la construccion de la planta hidroeléctrica Cachi, la cual tuvo tres etapas de
puesta en marcha, la primera con un generador de 34.000 kW, luego en 1967 la segunda
unidad de la misma potencia y en 1978 la tercera unidad de la misma capacidad para un
total de 102.000 kW.

En 1978 se inicia la construccion de la planta hidroeléctrica Arenal, ubicada en la zona de
Tilaran Guanacaste, el embalse es hasta la fecha el mas grande de Costa Rica con 2.000

millones de metros cubicos de capacidad, en esta planta se generan 157.000 kW.

llustracién 17. Construccién de la planta hidroeléctrica Cachi (1966)
Fuente: www.grupoice.com

Posteriormente, se inicid la construccion de la planta hidroeléctrica Corobici (renombrada
Miguel Pablo Dengo, hijo de Jorge Manuel Dengo, quien murié durante la construccion de la
planta) con una potencia de 174.000 kW y que entré en operacion en 1982. Esta planta

utiliza el agua turbinada de la planta hidroeléctrica Arenal.

En 1987 entra en operacion la planta hidroeléctrica Ventanas-Garita también del ICE, la cual
aprovecha las aguas de los rios Virilla y Ciruelas de la cuenca del rio Grande de Tarcoles,

dicha planta cuenta con una capacidad de 97.300 kW.
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Mas recientemente el ICE construyo las siguientes plantas hidroeléctricas:

Echandi en el afio 1990 con una potencia de 4.700 kW.
Sandillal (aguas abajo de Corobici) en 1992 con 32.000 kW.
Toro | en 1995 con 23.205 kW.

Toro Il en 1996 con 66.000 kW.

Angostura en 2000 con 172.200 kW.

Pefas Blancas en 2002 con 38.200 kW.

Cariblanco en 2007 con 88.000 kW.

Pirris en 2011 con 140.000 kW.

Toro Il en 2012 con 50.000 kW.

Ampliacion de Cachi en 2015 con 53.000 kW.
Ampliacion rio Macho en 2016 con 20.000 kW.

Ademas el sistema nacional interconectado cuenta con las siguientes plantas hidroeléctricas

por empresa, afo de construccion y potencia:

Compainiia Nacional de Fuerza y Luz

Cote (2003): 7.000 kW.

Daniel Gutiérrez (1996): 19.000 kW.
El Encanto (2009): 8.000 kW.

Balsa inferior (2015): 38.000 kW.

Empresa de servicios publicos de Heredia

Jorge Manuel Dengo — Carrillos (1951): 2.500 kW;
Los Negros (2006): 18.300 kW;
Tacares (2013): 6.800 kW.

Junta Administrativa del Servicio Eléctrico de Cartago

Birris 1 y Il (1987): 16.000 kW.
Barro Morado (1994): 1.600 kW.
Tuis (2009): 1.900 kW.

19



Cooperativa de electrificacion rural de San Carlos R.L.
e San Lorenzo (1997): 15.000 kW.

* Chocosuelas (1999): 28.000 kW.

e Cubujuqui (2012): 22.000 kW.

Cooperativa de electrificacion rural de Guanacaste R.L.
e Canalete (2006): 18.000 kW.

Consorcio nacional de empresas de electrificacion de Costa Rica R.L.
* Sigifredo Solis (2010): 26.000 kW.

Principales generadores privados
* Dofia Julia (1998): 16.000 kW.
* El General (2006): 39.000 kW.
* La Joya (2006): 54.000 kW.

* Torito (2015): 50.000 kW.

La energia hidroeléctrica en la matriz energética del pais

Segun la Direccion Sectorial de Energia del Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE) por
medio del informe “balance nacional de energia para el afo 2014” se determind que el

consumo total de la energia comercial de Costa Rica se divide en los siguientes rubros:

Transporte (59%), Industria (15%), Residencial (12%), Servicios (4%), Publico (3%),
Comercial (2%), Otros (3%).

Esta energia a su vez se clasifica por su fuente en: derivados del petréleo (59%), eléctrica
(21%), biomasa (18%) y otros (2%) (ver ilustracién 19).
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llustracién 18. Consumo de energia comercial por sector en Costa Rica
Fuente: Direcciéon Sectorial de Energia, MINAE

La energia de los derivados del petrdleo consiste en toda la gama de gasolinas, diesel,
bunker entre otros que se utilizan para el transporte publico, combustibles para aviones y
barcos, inclusive para la produccion de energia eléctrica.

OTROS
2%

BIOMASA
18%

llustracién 19. Consumo total de energia por fuente en Costa Rica
Fuente: Direccidon Sectorial de Energia, MINAE

La biomasa residual de los procesos agroindustriales como el bagazo y la cascarilla de café
aportd un 18% del consumo total de energia. Entre las aplicaciones mas conocidas se tienen
los hornos o calderas de procesos, la produccion de gas metano, entre otros. (Direccion
Sectorial de Energia, MINAE)

La energia eléctrica que se consume en Costa Rica se divide en residencial (38%), comercial
y servicios (24%), industrial (21%), publico (12%), agropecuario (4%) y otros (1%) (ver

ilustracion 20).
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AGROPECUARIO OTROS
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llustracién 20. Consumo de energia eléctrica por sector en Costa Rica
Fuente: Direccion Sectorial de Energia MINAE

El Sistema Eléctrico Nacional (SEN) esta conformado por los sistemas de generacion,
transmisién y distribucion de energia. La generacion de electricidad en Costa Rica la realizan
en conjunto el ICE con las siete empresas de servicio publico municipal, cooperativas de
electrificacion rurales y los generadores privados. En la ilustraciéon 21 se muestra un

esquema del SEN.

POLITICAS: REGULACION:

MINAE ARESEP

GENERACION GENERADORES CONEXIONES ICE EMPRESAS Y
PRIVADOS REGIONALES GENERACION COOPERATIVAS
— ?
ICE
TRANSMISION ARG
S — — —
EMPRESAS ICE
DISTRIBUCION CNFL MUNICIPALES DISTRIBUCION COOPERATIVAS
——

—

: :

GRANDES
CLIENTES CONSUMIDORES
—— N ——

llustracién 21. Organizaciéon de mercado eléctrico de Costa Rica
Fuente: www.grupoice.com

En el SEN la energia eléctrica producida es igual a la consumida, esta no se puede

almacenar, se controlan los niveles de voltaje y frecuencia del sistema.
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Los agentes del mercado eléctrico de Costa Rica son los siguientes:

Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE). Formula y coordina las politicas, los planes de

Estado y los programas relativos al subsector eléctrico. Tramita y otorga los permisos y las
concesiones referentes a la materia de generacién y distribucion. La Secretaria Técnica
Nacional Ambiental (Setena) es un 6rgano del MINAE que armoniza el impacto ambiental

con los procesos productivos, analiza y resuelve las evaluaciones de impacto ambiental.

Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos (ARESEP). Ente regulador de los servicios

publicos. Regula la generacion y la distribucion, establece los precios, peajes y tarifas

correspondientes.

Instituto Costarricense de Electricidad (ICE). Por ley es el unico agente del mercado que

puede comprar, transmitir y entregar energia a las empresas distribuidoras para los usuarios.

Las empresas de servicio publico municipal y cooperativas que tienen distribucion y
generacion de energia eléctrica son: la Compania Nacional de Fuerza y Luz (CNFL), la Junta
Administradora del Servicio Eléctrico de Cartago (Jasec), la Empresa de Servicios Publicos
de Heredia S.A. (ESPH), la Cooperativa de Electrificacion de San Carlos (Coopelesca), la
Cooperativa de Electrificacion Rural de Guanacaste (Coopeguanacaste), la Cooperativa de

Electrificacién Rural Los Santos (Coopesantos R.L.) Y Coopealfaroruiz R.L.

—

SERVICIOS

’ EMPRESA DE q !
e 7T |

s coorssca TCoRBI (CDOPESANTOS . 12 P

llustracion 22. Empresas del sector eléctrico en Costa Rica
Fuente: elaboracion propia

En la ilustracion 23 se muestra como esta distribuida la energia eléctrica en las diferentes

zonas de Costa Rica por empresa distribuidora.
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llustracion 23. Cobertura eléctrica segun empresa distribuidora
Fuente: www.grupoice.com

El sistema de generacion tiene actualmente un total de 2.682.000 kW de capacidad instalada
y cuenta con las siguientes fuentes de energia: hidroeléctrica (72%), geotérmica (13%),

térmica (8%), edlica (5%), solar (1%) y biomasa (1%)

De esta capacidad instalada el ICE opera el 76% con plantas propias, un 13% pertenece a
generadores privados y las empresas distribuidoras operan plantas que alcanzan el 11% de
la capacidad total. Esta capacidad estd en constante crecimiento dependiendo del Plan

Nacional de Expansion de la Generacion que administra el ICE y de la demanda del pais.

En la ilustracion 24 se muestra los porcentajes de generacion de energia eléctrica en Costa

Rica por tipo de fuente.

La produccion de energia geotérmica se genera a partir del aprovechamiento del calor que
hay en el interior de la Tierra de aproximadamente 240°C que se presenta principalmente en
las cercanias de los volcanes. En nuestro pais el ICE maneja todas las plantas de este tipo:
Miravalles | y Il con 55.000 kW cada una, Miravalles Il con 29.000 kW, Miravalles V con
19.000 kW y Pailas con 42.000 kW en la zona norte de Guanacaste.
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llustracién 24. Generacién de electricidad por fuente energética en Costa Rica
Fuente: www.grupoice.com

La plantas térmicas realizan a partir de combustibles fésiles (carbén, diesel, bunker entre
otros) el calentamiento de agua que genera vapor a muy altas temperaturas y presiones, lo
que hace mover una turbina y posteriormente un generador. Al igual que la energia
geotérmica el ICE maneja todas las plantas térmicas que hay en Costa Rica, entre las cuales
se encuentran: Garabito con 200.000 kW y Moin con 229.000 kW.

Las plantas edlicas se generan con molinos de viento que funcionan como el primotor
necesario para que el generador tenga la capacidad de producir energia. En Costa Rica
existen los siguientes parques edlicos: Tejona (ICE) con 20.000 kW, Tierras Morenas
(Privado) con 20.000 kW, Valle Central (CNFL) con 15.300 kW, Los Santos (Coopesantos)
con 12.750 kW, Guanacaste (Privado) con 50.000 kW, Chiripa (Privado) con 50.000 kW

entre otros.

La produccion de energia eléctrica con biomasa es producto del uso de los desechos
organicos para producir electricidad principalmente a partir de los residuos agropecuarios

como cana de azucar, palma, arroz, café y pifia.

Entre los productores mas grandes de energia eléctrica con biomasa estan los ingenios
Taboga con 19.000 kW, El Viejo con 18.000 kW y rio Azul con 3.700 kW. Esta energia tiene
una estacionalidad (periodo de zafra) que coincide con la época seca cuando las

precipitaciones disminuyen y baja la produccion de las plantas hidroeléctricas (ICE, 2014)
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El ICE como agente de la energia eléctrica en Costa Rica

Costa Rica pertenece al Sistema de Integracién Eléctrica para los Paises de América Central
(Siepac) que forma parte del tratado marco del mercado centroamericano suscrito por los
seis paises del istmo a finales de los afios noventa. A diferencia de los otros paises
centroamericanos, Honduras y Costa Rica no tienen un mercado eléctrico abierto, es decir

tienen un Unico agente de compra y venta de energia que en nuestro caso es el ICE.

El sistema de generacion esta organizado como un servicio publico regulado, donde el ICE
es el responsable por ley de procurar las necesidades de energia eléctrica que el desarrollo

del pais demande.

El ICE tiene la mayor cantidad de plantas de generacion eléctrica, ademas se tienen
contratos a largo plazo para comprar energia eléctrica a las siete empresas distribuidoras y a

los generadores privados.

De este modo el ICE participa como agente unico del sistema eléctrico costarricense en el
Mercado Eléctrico Regional. Todo lo anterior es fiscalizado por la Autoridad Reguladora de

los Servicios Publicos (ARESEP) velando por la calidad y los precios de la energia eléctrica.

Planificaciéon de la demanda de energia eléctrica en el pais

Desde 1990 hasta el 2006 la demanda de energia eléctrica crecié a un ritmo anual promedio
de 5,5%, a partir de 2007 la tasa de crecimiento se redujo y llegé a ser negativa en el 2009
producto de la desaceleracién econdmica del pais debido a los efectos de la crisis
econdmica mundial. Al 2013 persisten estas condiciones deprimidas de crecimiento

(aproximadamente 2%).

Con este panorama de crecimiento de la demanda de energia eléctrica se realizan los
calculos para determinar el niumero de plantas eléctricas a instalar en el corto, mediano y
largo plazo, se analiza el tipo de fuente de generacién de energia para asegurar el servicio
que requiere el pais, ademas de analizar la cantidad de energia eléctrica que se podria
exportar e importar en el mercado eléctrico regional. Se estima que de hoy al 2025 se
requieren 1.419.000 kW adicionales a los 2.682.000 kW existentes.
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Crecimiento historico demanda
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llustracion 25. Comportamiento de la demanda en Costa Rica 1978-2012
Fuente: www.grupoice.com

Como politica el pais se ha dado especial énfasis a la construcciéon de plantas con energias

renovables, dejando en segundo plano las que funcionan con combustibles fésiles que se

usan cuando hay carencia de recurso hidrico y edlico segun la temporada del afo.

Generacion de energia ESPH

Como se menciond antes la Empresa de Servicios Publicos de Heredia S.A. es una de las

siete empresas distribuidoras de energia eléctrica en el pais.

Como se observo en la ilustracion 23 |la ESPH es la empresa distribuidora con menor area

de cobertura del pais; sin embargo es la tercer empresa distribuidora en cuanto a demanda

de energia eléctrica ver ilustracion 26.

Los datos de demanda de energia eléctrica de la ESPH son los siguientes:

¢ Demanda maxima: 95,3 kW.

e Energia consumida: 564.000 kWh al afo.
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llustracién 26. Demanda de energia eléctrica por empresa distribuidora
Fuente: www.grupoice.com

1.6. Perspectivas conceptuales

La gestiéon de activos es una técnica de gestion empresarial en la cual se realiza un
diagnostico de las organizaciones basado en una estructura de puntos que definen un

adecuado manejo y manutencion de las partes productivas de una empresa.

Segun la norma ISO-55000: “Asset Management” de la International Organization of
Standardization (2014) se define un activo de la siguiente forma: “Algo que tiene valor
potencial o actual para una organizacion, por ejemplo; terrenos, edificios, instalaciones,

maquinaria, vehiculos y otros elementos que generen lucro, de una u otra forma”.

Partiendo de lo anterior se define la estrategia de gestién de activos como: “Actividades y
practicas coordinadas a través de las cuales una organizacion administra de forma 6ptima y
sustentable sus activos y sistemas de activos, su desempefio, riesgos y gastos asociados, a
lo largo de sus ciclos de vida con el propdsito de lograr los objetivos estratégicos

organizacionales”.

Estas definiciones hacen referencia a la importancia de los activos y los sistemas de activos
funcionales dentro de las organizaciones, esta estrategia busca optimizar y dar mas

importancia a las cosas que realmente generan valor a los negocios.
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Se tiene que hacer la aclaracion de que este sistema de gestién no toma en cuenta el Plan
Estratégico de la Organizacion (mision, vision, objetivos organizacionales), pero si hace una
alineacion del objetivo que tienen los activos con lo esperado por las partes interesadas.
Segun esta estrategia lo que se requiere es verificar que la propuesta genere valor dentro de
la organizacioén, esta verificacion se realiza por medio de indicadores tanto operativos como

financieros y de recursos.

Contexto de la organizacién

Para este caso se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos del negocio en funcion de

los objetivos organizacionales y especificos:

Estado del negocio dentro del entorno organizacional.

oo

Estado de planificacion de la gestion de activos (puede ir de incipiente a experta).
Valoracion de elementos de apoyo al negocio.
Valoracion del proceso operativo.

Estado de la evaluacién del desempefio.

= ©® o o

Analisis de los procesos de mejora.

Una vez analizados estos aspectos se debe continuar con el proceso de implementacion el

cual permitira realizar las mejoras a los procesos.

Entender el negocio en su contexto organizativo

Se requiere hacer un analisis de los factores importantes relacionados con el contexto del
negocio dentro de la organizacion.

Los factores internos que pueden influenciar en un negocio son:

a. La propuesta de valor de la empresa.
b. La mision y los objetivos.

La naturaleza y la estructura de la organizacion.
Las caracteristicas de los recursos humanos.

Politicas de administracién de riesgos.

- o o o

La imagen de la empresa.

Los activos fisicos.

J @

La investigacién y el desarrollo.

Sistemas de informacién adecuados y procesos de toma de decisiones.

j- Aspectos financieros.
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Los factores externos que influencian el negocio son:

Las politicas regulatorias de servicios y financieras.

oo

Los clientes y la demanda de productos o servicios.
Decisiones gubernamentales o politicas.
Condiciones y politicas econémicas.

Aspectos socioculturales.

= ©® o o

Aspectos demograficos.

Aspectos medioambientales.

J @

Aspectos tecnoldgicos y fisicos.

Influencias internacionales y regionales.

Se debe determinar si existe un alineamiento y consistencia entre los objetivos del negocio y
de la organizacion, con los objetivos de la gestion de activos, documentando si los planes
estratégicos y los planes tacticos individuales que se tienen actualmente son congruentes

con los del sistema.

Determinar el alcance del sistema de gestion de activos

Para determinar el alcance del sistema de gestién de activos se debe definir el ambito de
aplicacion, es decir, cuales activos, sistemas e interdependencias (y en cual fase de su ciclo
de vida, incluyendo los residuales en su fase de eliminacién) se incluiran dentro del sistema,
una vez determinado esto se realiza el registro de cada uno de ellos lo que se llamara el

catastro de activos.

Después de haber establecido el alcance del sistema se tiene que proponer la adecuada
interconexidon y comunicacion con las partes interesadas internas y externas; proveedores,
autoridades regulatorias, consideraciones locales, regionales e internacionales,

colaboradores, sistemas de calidad y medioambiente entre otros.

Sistema de gestion de activos

Un negocio depende de los procesos productivos, cada uno de ellos debe ser definido y
especificado por areas en el sistema de gestion de activos. Se requieren para este caso
diagramas de flujo de todos los procesos con sus respectivas interacciones y tener todos los
procedimientos necesarios en el sitio donde se encuentran para realizar cada fase y paso de

los procesos.
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Para integrar el sistema de gestion de activos a los procesos productivos se deben integrar
las funciones y las actividades de la organizacion, calidad, contabilidad, seguridad, gestion

de riesgo y recursos humanos.

Las funciones dentro del sistema de gestién de acticos deben ser optimizadas para evitar
realizar nuevos trabajos o propuestas y evitar al maximo la duplicacion de actividades y
datos. Con esta consideracion se determina cuales actividades priorizar para ser

desarrolladas en primera instancia.

Para empezar el establecimiento del sistema de gestidén de activos se debe establecer una
politica que ayude a identificar las intenciones del sistema, seguidamente se inicia el

desarrollo del Plan Estratégico de Gestidon de Activos.
Diagnéstico del negocio (autoevaluacion)

Entre los pasos a seguir segun la estrategia de gestién de activos se tiene que determinar el
entorno organizacional, las actividades que actualmente se realizan y que cumplen con los
requisitos de dicha estrategia, los recursos que se tienen actualmente, el proceso operativo,
los métodos de evaluacion del desempeno que actualmente se apliquen y si existe algun

analisis e implementacion de mejora continua.

Se tiene como objetivo principal de la estrategia mejorar la situacion actual de los sistemas
de produccion por lo que se realizan las siguientes tres preguntas para cualquier tipo de

implementacion de estrategia.

e ;Cual es nuestra situacion actual?
e ;Hacia donde queremos ir?

e ;Cbébmo vamos a llegar?

Se requiere ademas conocer la composicion actual de los costos en que se incurren para la
operacién y el mantenimiento de los activos. Los costos de personal, materiales,
contrataciones, depreciacion y facturacion cesante que a su vez se dividen en directos,
indirectos y administrativos. Lo anterior permite a los administradores de los activos corregir

distorsiones y tener certeza en el establecimiento de metas en su gestion.
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Determinacion de ciclo de vida de los activos

La determinacion del ciclo de vida de los activos se realiza partiendo del proceso de disefio y
pasando por las fases de adquisicion, puesta en marcha, seguimiento, gestion y eliminacion
de este. Se debe analizar cada una por aparte para obtener los resultados esperados desde

el punto de vista de la estrategia de gestion de activos.

e Adquisicion y puesta en marcha. El principio del ciclo de vida de los activos es su

compra, la cual tiene un gran impacto en el potencial de crecimiento y rentabilidad de las
compafiias. Para gestionar buenas adquisiciones de activos se debe tener en cuenta la
obtencion de informacioén para la toma de decisiones o adjudicaciones, el analisis debe

tomar en cuenta la redundancia de equipos criticos en los sistemas.

e Seguimiento. Se debe tener especial cuidado en las tendencias de los activos durante su
ciclo de vida, estas aumentan la eficiencia operacional y proporcionan herramientas para
reducir costos. Para gestionar correctamente los activos se debe identificar claramente
su localizacion y uso, control de eficiencia de los procesos, registros de datos como

intervenciones, eventos y costos.

e Gestidn. Se debe obtener el nivel mas alto posible del producto o del activo. Para realizar
una buena gestion del activo se deben cumplir las siguientes condiciones: un riguroso y
sistematico sistema de mantenimiento que asegure la funcionalidad del activo, se debe
monitorear la productividad del activo con respecto a los valores definidos durante su
disefio y adquisicion, tener un adecuado stock de repuestos y suministros necesarios
para la continuidad del proceso productivo, contar con informes que contengan

indicadores de gestion que sirvan para comparar los desempefos con el tiempo.

e Eliminacion. La informacion adecuada y confiable de un activo tiene un impacto
significativo en su valor de reventa. A la hora de eliminar un activo de un proceso se
tienen las siguientes maximas: se tiene que vender, no desechar, el conocimiento del
valor residual y su conservacion pueden definir el mejor momento para su cambio o
reforma, buenos avalluos de los activos permiten llegar a conocer el momento adecuado

de su reposicion.
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Conocimiento y evaluacion de criticidad de los activos

Para iniciar con esta actividad se tiene que realizar un catastro de los activos de los procesos
con el fin de localizarlos, conocer sus caracteristicas funcionales y sus registros de
eficiencia, intervenciones, modos de fallas, averias de equipos y ejecucion de

mantenimiento.

Para este caso se debe realizar un analisis de criticidad integral de los activos determinando
jerarquias y prioridades en las plantas de produccion, generando una estructura de facil

entendimiento que ayude a la implementacién de la estrategia.

Los activos se pueden definir en cualquiera de las siguientes formas: una pieza, un
componente, un equipo, un sistema operacional, una unidad de proceso o servicio, familia de

equipos, entre otros.

En este punto podemos clasificar los activos segun la importancia que tienen en el proceso

como sigue:

e Clase A. Equipo cuya parada interrumpe el proceso (o servicio), llevando a la facturacion
cesante.

* Clase B. Equipo que participa en el proceso (0 servicio), pero que su parada por algun
tiempo no interrumpe la produccion.

e Clase C. Equipo que no participa del proceso.

Ademas de la clasificacién de activos por criticidad de facturacién se tienen que tomar en
cuenta los riesgos de seguridad humana, pérdida de patrimonio y contaminacién al medio
ambiente. Como se muestra en la clasificacion anterior habran equipos periféricos que sean
parte de la planta, pero que no son parte del proceso lo que hace que tengan un tratamiento
diferente a los que si pueden llegar a afectar la facturacion, esto no significa que nunca se

les dé el tratamiento adecuado.

Planificacion estratégica de gestion de activos

Para lograr una estrategia que brinde resultados se debe contar con un comité que
constantemente esté evaluando la correcta gestion de los activos utilizando técnicas
adecuadas como analisis FODA, evaluacidon de tendencia de indicadores, niveles de

obsolescencia tecnolégica, cuestionarios a personal técnico y de planta entre otros.
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Una de las principales funciones en la gestion de activos es definir las prioridades por medio
de la consideracion de los costos asociados a los trabajos y la criticidad de los activos dentro
del proceso productivo, lo anterior clasificando las actividades que se tienen que ejecutar

tomando en cuenta la calidad, la dificultad de la ejecucion y los peligros involucrados en ella.

Se utiliza la técnica de las 4W y 1H (por sus siglas en inglés: What, Where, Why, Who y
How), en esta fase las preguntas que deben hacerse y estructurarse son: ; por qué se debe
intervenir?, ;en cual equipo?, ¢qué tipo de intervencidén?, ;quién va a hacerla? y como
hacerla? También resulta util la aplicacién de los cinco porqué con el fin de encontrar la

causa raiz de las fallas en los activos.

Otra técnica muy conocida para la planificacion es el diagrama de Ishikawa (mejor conocido
como diagrama de pescado o de causa y efecto). En un principio este diagrama se usa para
planes de control y seguimiento de la calidad, sin embargo es muy util para realizar la
planificacién en la gestién de activos. En el cuadro de decisiones se orientan a las causas y
efectos que hacen que un activo detenga sus funciones principales. Estas técnicas van
generando historiales de los activos que tienen que ser registrados y almacenados de

manera adecuada para las actividades de seguimiento y valoracién de los activos.

Para evaluar la planificacion y la ejecucion de la gestion de activos debemos darle
seguimiento al Retorno Sobre la Inversion (ROI) que la estrategia genere, este indicador
debe ser parte de los informes de gestion de los procesos. El ROl debe ser analizado y

revalorado después de optimizar las siguientes acciones del personal de planta:

e Desarrollo. Aumento de lucros sin aplicar mas material.
* Productividad. Inversiones en proyectos que puedan bajar los costos de capital.
e Ahorro. Eliminar inversiones en items no estratégicos que no generan lucros que

compensen la inversion de capital.

Otro punto a ejecutar en la gestion de activos es realizar una asociacién entre el costo del
ciclo de vida de los activos con el ROI definiendo los ciclos de lucro del activo. Para reforzar
las actividades de planificacién se implementa la técnica valores econdmicos a través de la

optimizacion del ROI.
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Esta técnica consta de seis etapas:

Identificar los principales procesos existentes.
Identificar las principales actividades existentes en cada proceso.
Obtener los costos y los recursos asociados a cada actividad (costo / actividad).

Identificar las actividades que no agregan valor al proceso (actividades secundarias).

a > 0w N =

Evaluar la influencia de las actividades secundarias en el proceso, o sea, identificar si

pueden ser eliminadas o reducidas.

Evaluacion de riesgos

Entre los aspectos a tomar en cuenta se debe hacer una evaluacion de los riesgos de los
equipos y sistemas de las plantas con relacion al impacto o consecuencia que puedan

producir tanto operacional como financieramente en la organizacion.

Lo principal en este punto es evaluar las consecuencias y las probabilidades de ocurrencia
que tiene la gestion de un activo. Hay diferentes consecuencias desde las que no generan
pérdidas econdmicas, pasando por las que generan contaminacion al ambiente, las que si
generan pérdidas econdmicas y finalmente las que puedan generar accidentes o muertes.

Esto es diferente a la criticidad que sélo tiene que ver con la facturacion del negocio.

En este capitulo se realiza una contextualizacién del negocio de generacion hidroeléctrica.
Se parte desde los conceptos mas basicos de la electricidad, pasando por los principales
cientificos y descubrimientos realizados en su mayoria en el siglo XIX y terminando en el

desarrollo de la energia hidroeléctrica en el mundo y en Costa Rica hasta nuestros dias.

Se realiza también una breve resefia de la clasificacién de la energia en Costa Rica y la
posicion y la participacion de la energia hidroeléctrica. Finalmente se detallan los conceptos
relevantes de la gestion de activos y los principales requerimientos para su implementacion,

la cual se propondra en los proximos capitulos de este trabajo.
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Capitulo Il. Descripcion de la ESPH y del negocio de generacién

El presente capitulo tiene como objetivo bridar una descripcion detallada de la Empresa de
Servicios Publicos de Heredia S.A., su historia, sus objetivos estratégicos que la

contextualizan en su entorno y la describen segun sus actividades.

A partir de esta descripcion se detalla el funcionamiento de los negocios de distribucién y
generacion de energia eléctrica puntualizando en la generaciéon de energia. Se realiza una
breve resefa histérica de la ESPH centrada en la historia de la produccion de energia, la
cual data de 1917.

Posteriormente se realiza una explicacion de la ley constitutiva de la ESPH, su caracter de

empresa regulada, sus negocios, ambito de accion y estructura organizacional.

La informacion que se presenta es de caracter descriptivo y proviene de los informes de
gestién de la empresa y reportes anuales que se realizan a la junta directiva y a los entes
reguladores ademas de tomar en cuenta el Plan Estratégico de la ESPH para el periodo
2015 - 2024.

2.1. La Empresa de Servicios Publicos de Heredia S.A.

La Empresa de Servicios Publicos de Heredia S.A. (ESPH) es una entidad constituida como
sociedad anoénima de utilidad municipal que administra los servicios de agua potable,
alcantarillado sanitario, telecomunicaciones, distribucion de energia eléctrica y alumbrado
publico en los cantones de San Rafael, San Isidro, Central y en algunos sectores de los

cantones de Barva, Flores y San Pablo de Heredia (www.esph-sa.com).

Para el caso de la distribucién de energia eléctrica, las compras de la ESPH se gestionan a
través del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE). Esta energia se entrega en ciertas
subestaciones (Heredia, Belén y San Miguel) destinadas a alimentar los circuitos eléctricos a
las localidades citadas en el parrafo anterior. Esto por medio de todas las redes en media y

baja tension propiedad de la empresa.

36



Antecedentes e historia de la ESPH

Entre los afos 1862 y 1886 el alumbrado publico de la ciudad de Heredia, que era
administrado por la policia, contaba con lamparas de candelas de cebo, candilejas de arcilla
y finalmente las de gas. Las quejas por el servicio eran constantes, ya que fallaban
constantemente. En esa época estaba en construccion la planta hidroeléctrica rio Segundo a
cargo del empresario Francisco Mendiola Boza, proyecto hecho para las municipalidades de

Alajuela y Heredia (ICE, Historia Servicios Publicos de Heredia).

Antes de la finalizacion de la construccién de dicha planta se acordé que el Sr. Mendiola
debia instalar lamparas de arco alimentadas por un dinamo que funcionaba con maquinas de
vapor importados de Estados Unidos para ambas municipalidades. Se instalaron 70
lamparas de este tipo en los puntos en que la municipalidad de Heredia designd, entre los

cuales se encontraba una en el parque central de la localidad.

La planta hidroeléctrica rio Segundo se inaugurd en abril de 1897 con esto se eliminaron
todos los dinamos de las lamparas instaladas y se procedié a alimentarlas con la electricidad
proveniente de dicha planta. En 1910 después de muchos problemas administrativos con el
servicio de la planta rio Segundo se determiné buscar una alternativa de construccion de una

planta eléctrica que fuera propiedad de la municipalidad de Heredia.

La municipalidad en conjunto con el Ministerio de Fomento emitié un informe en el que se
determiné que existia en San Rafael de Heredia un caudal de agua suficiente para producir
una fuerza electromotriz de 200 kW suficiente para alimentar 100 lamparas incandescentes y

100 lamparas de arco a lo largo de la ciudad.

En julio del afo 1915 se puso en operacién la planta hidroeléctrica La Joya con dos
generadores de 100 kW, esta planta daba energia eléctrica a 100 lamparas en el centro de la
ciudad de Heredia y otras localidades. En el afno 1920 se empez6 a detectar que la demanda
de iluminacién iba en aumento y la planta no satisfacia las necesidades de los clientes. En
1924 de instalo un tercer generador marca Westinghouse de 225 kW; en 1930 se suscitaron
los mismos problemas de abastecimiento por lo que se buscaron medidas para evitar el

desabastecimiento.
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En 1940 se decidid iniciar los tramites para construir una nueva planta de generacion para
abastecer a la ciudad de Heredia, esta planta ubicada en la confluencia de los rios Virilla y
rio Segundo se llamaria planta hidroeléctrica “Ventanas”. Debido a la crisis econdmica
originada por la Segunda Guerra Mundial el proyecto no se pudo llevar a cabo y se tuvo que
tomar la decisidn de no conceder nuevos servicios de calefaccion o de fuerza motriz, los
Unicos servicios nuevos que se brindaban eran de iluminacién residencial (cinco luces por

casa), siempre y cuando otro abonado se hubiera retirado.

En 1944 se iniciaron los estudios para construir la nueva planta que resolveria el problema
de abastecimiento de la ciudad, estos estudios se realizaron en Sarapiqui, Miranda y Poas
de Alajuela, los cuales estuvieron a cargo del ingeniero Federico Gutiérrez Braun. Al final el
mejor lugar para realizar la planta se determiné que era en Carrillos de Poas en la provincia
de Alajuela donde se podian generar al menos 2.000 kW. Este proyecto aprovecharia las
aguas del rio Poas por medio de una presa, captando 2.000 metros cubicos por segundo,

con una caida de 120 metros y una potencia tedrica de 2.350 kW.

llustracion 27. Construccion de planta hidroeléctrica Carrillos
Fuente: ICE, Historia de los servicios publicos de Heredia

La mayoria de la energia generada iba directamente a la ciudad de Heredia por una linea de
transmisién de 20 kildbmetros con un voltaje de 33.000 voltios, ademas los excedentes
(alrededor de 600 kW) se entregaban en subestaciones del ICE en la ciudad de Alajuela. La
construccion de la planta inicié6 en 1947 bajo la responsabilidad del ingeniero Jorge Manuel
Dengo, esta fue la primera planta construida en su totalidad por personal local sin la

administracion de extranjeros.
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En enero de 1950 la municipalidad de Heredia fundé la Junta Administradora del Servicio
Eléctrico de Heredia (JASEMH) con base en el Decreto de Ley 767. La JASEMH se
fundamentaba en la conservacion de las instalaciones de generacion, transmision y
distribucion de energia eléctrica y se constituyd para terminar de supervisar las obras de la
nueva planta hidroeléctrica en Carrillos de Poas. La planta fue inaugurada oficialmente el 8
de diciembre de 1951 luego de realizar todas las pruebas correspondientes resolviendo el

problema de abastecimiento eléctrico de la ciudad.

En el ano 1955 se presenté un verano muy pronunciado que hizo que el caudal del rio Poas
disminuyera generando menos de la mitad de la potencia instalada, esto dio paso a que se
negociara con el ICE la construccion de una linea de transmision desde la recién inaugurada
planta eléctrica de diesel Colima en Tibas para abastecer a la ciudad de Heredia en las

horas en que Carrillos tenia que bajar potencia o parar del todo.
La ley constitutiva de la ESPH

En 1974 después de una grave crisis de abastecimiento de agua en la ciudad de Heredia por
parte del servicio municipal, el Gobierno de la Republica con Daniel Oduber Quirés como
presidente decretd que la municipalidad de Heredia traspasara temporalmente la
administracion, mantenimiento, control del acueducto y alcantarillado sanitario del cantén a la
JASEMH) (ICE, Historia Servicios Publicos de Heredia).

Luego de este decreto en 1976 se fundod la Empresa de Servicios Publicos de Heredia por
medio de la Ley 5889, del 25 de febrero, solucionando el problema del abastecimiento en
cantidad y calidad del agua del cantén central. La nueva entidad asumiria la administracion
de todos los servicios de electricidad de la JASEMH, del alumbrado publico hasta el
momento administrado por la municipalidad de Heredia y de todos los servicios de

abastecimiento de agua de los cantones de Heredia que quisieran adherirse.

El 28 de setiembre 1990 con la emision de la Ley N.° 7200 se permitié la generacién eléctrica
auténoma o paralela, entendida como la producida por centrales de capacidad limitada
(menores a 20.000 kW), pertenecientes a empresas privadas o cooperativas de
electrificacion rural que puedan ser integradas al sistema eléctrico nacional administrado
hasta la actualidad por el ICE. Este marco legal le permitiria a la ESPH ampliar su capacidad

instalada mediante el impulso de proyectos de generacion eléctrica.
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En 1998 mediante la Ley 7789 la ESPH se volvié una sociedad andnima transformandose en
una empresa municipal que maneja recursos publicos, cuyo patrimonio esta constituido por

las municipalidades asociadas.

Esta ley determina lo siguiente:

* “Transférmase la ESPH en una sociedad andnima de utilidad publica y plazo indefinido
cuyo objetivo principal es administrar mediante traspasos los activos y servicios que
tengan las municipalidades de la provincia de Heredia que por su propia voluntad y
mayoria absoluta de sus Concejos deseen conformar parte de esta sociedad”.

* Faculta a la empresa a crear subsidiarias, alianzas o contrataciones con empresas
nacionales o internacionales para el desarrollo de proyectos.

e La ESPH tiene un ambito de accién de indole provincial, en donde debe educar en
materia ambiental, conservar los recursos naturales, investigar y explotar racionalmente
las fuentes energéticas.

e La ESPH esta facultada para hacer alianzas con empresas nacionales y extranjeras,
publicas y privadas, siempre obtendra el 51% de las acciones.

e La ESPH tiene facultades de expropiar terrenos para el desarrollo de proyectos de
interés publico.

* Puede utilizar las vias publicas y cualquier area para instalacion de obras de distribucion
y generacion.

e La empresa puede negociar empréstitos con empresas nacionales y extranjeras sin

autorizacion legislativa.

En la Ley 8345 del 2003 se hace la declaratoria de interés publico las actividades de
generacion, distribucion y comercializacion de la energia eléctrica que realicen las
cooperativas de electrificacion rurales y empresas de servicios publicos municipales. Para el

caso de los recursos energéticos, se promueve el uso de energias renovables.

También se determina en dicha Ley que los proyectos de generacion eléctrica de las
empresas y cooperativas deberan ser compatibles con el Plan Nacional de Energia, el cual

es gestionado por el ICE.
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Regulacion y ambito de accion de la ESPH

Aunque la ESPH es una sociedad anénima tiene un caracter municipal y administra servicios
publicos, de esta forma es regulada por la Contraloria General de la Republica, el Ministerio
de Ambiente y Energia (MINAE), la Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos
(ARESEP), la Superintendencia de Telecomunicaciones (SUTEL) y la Superintendencia
General de Entidades Financieras (SUGEF) al igual que las otras empresas municipales y

cooperativas de electrificacién rural (www.esph-sa.com).

Las tarifas de los servicios de la ESPH son aprobadas por la ARESEP bajo el principio de
servicio al costo, basandose en la eficiencia econdmica, equidad social, sostenibilidad
ambiental y conservacion de los recursos. La ARESEP también vigila la calidad de los

servicios mediante normas técnicas (www.aresep.go.cr).

La ESPH S.A. tiene aproximadamente 68.580 abonados en los siguientes sectores y con los

siguientes servicios:

Servicio de agua potable, alcantarillado sanitario y energia eléctrica.

¢ Cantén Central.

Servicio de agua potable y energia eléctrica.
e Cantén San Rafael.

e Cantoén San Isidro.

e Canton Barva (sector Santa Lucia).

¢ Cantoén de Flores.

Servicio energia eléctrica

¢ Cantén de San Pabilo.

En la ilustracion 28 se muestra el detalle de la cobertura del servicio de distribucién de
energia eléctrica de la ESPH al ser esta la menor en area, pero la tercera en demanda y en

clientes (detras de la CNFL y el ICE) tal y como se mencioné en el apartado 1.5.5.

(www.esph-sa.com).
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llustraciéon 28. Area de cobertura de distribucién de energia eléctrica
Fuente: www.esph-sa.com

2.2. Marco estratégico de la organizacion

En el ano 2014 después de una revision de todos los negocios, la estructura organizacional,
las metas y los objetivos institucionales se establecié el Plan Estratégico de la Empresa de
Servicios Publicos de Heredia S.A. 2015-2024, en este se definen los siguientes principios

fundamentales que identifican a la ESPH.

Mision

Somos una empresa que brinda servicios de calidad en el sector de agua, energia,
saneamiento, telecomunicaciones y otros, que aporta valor y desarrollo a la sociedad
mediante la mejora continua de su gestion.

Vision

Ser lider en servicios publicos que mejoren la calidad de vida de la comunidad, en armonia

con el ambiente.
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Valores
La ESPH se sustenta en cinco valores principales, los cuales se detallan a continuacion:

* Integridad: "Somos honestos y leales en todo y con todos".

* Responsabilidad: "Cumplimos lo acordado a tiempo y con calidad".
e Compromiso: "Nos ponemos la camiseta de la ESPH con pasion”.
* Trabajo en equipo: "Estamos unidos para crecer".

* Excelencia: "Hacemos con excelencia lo que otros hacen bien".

Propuesta de valor

Trabajamos para alcanzar nuevos retos por medio de una nueva estrategia empresarial, la
cual abre las puertas a la competitividad y el crecimiento de nuestro compromiso con el

cliente, ofreciendo servicios de calidad y continuidad.

Los clientes de la ESPH son su razén de ser, la empresa se debe a ellos, cualquier
desviacion a los servicios de calidad acordes con los requerimientos actuales debe ser
revisada para obtener la mejora continua del servicio, esto hace que se consiga la

competitividad requerida.

Perfil institucional

En la Empresa de Servicios Publicos de Heredia S.A. estamos comprometidos con la
satisfaccion de nuestros clientes y otras partes interesadas, mediante el cumplimiento de los
requisitos legales aplicables y el mejoramiento continuo en nuestros servicios de energia
eléctrica, alumbrado publico, agua potable, hidrantes, alcantarillado sanitario y

telecomunicaciones (ESPH, 2016)

2.3. Estructura organizacional

La ESPH cuenta con 5 unidades estratégicas de Negocios y 14 unidades de apoyo las
cuales reportan a la Subgerencia y Gerencia General para luego llegar a los niveles mas

altos de Comité Ejecutivo, Junta Directiva y Asamblea de Accionistas. (www.esph-sa.com)
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Organigrama ESPH

En la ilustracion 29 se muestra el organigrama general de la ESPH, este se divide en la
junta directiva, en la alta gerencia y en las Unidades Estratégicas de Negocios (UEN)

(www.esph-sa.com).
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llustracion 29. Organigrama general de la ESPH
Fuente: www.esph-sa.com

Para el caso de las Unidades Estratégicas de Negocios cada una de ellas cuenta con
infraestructura y activos que son los que generan valor a la organizacion, entre estos activos
se pueden mencionar los sistemas de bombeo, sistemas de tratamiento de aguas,
subestaciones eléctricas, posteria, transformadores comerciales y residenciales, turbinas,

generadores entre otros.
Negocios de la ESPH

La ESPH cuenta actualmente con 626 colaboradores que se dividen en personal operativo y

administrativo como se muestra en la ilustracion 30 . (www.esph-sa.com)

Como se puede observar en el grafico la mayoria del personal pertenece a las Unidades
Estratégicas de Negocios (79%), es decir a la parte operativa donde se administran los
activos de la organizacién. De este porcentaje la mayoria pertenece a la Unidad Estratégica

de Negocios de energia eléctrica con un 27% que implica 248 colaboradores.
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llustracion 30. Distribucion de personal por areas

Fuente: . www.esph-sa.com

A continuacién se muestran las principales caracteristicas de la parte operativa de la ESPH:

Negocio de distribucion de agua potable

Infraestructura:
* Tanques de almacenamiento: 41.
* Pozos profundos: 27.

¢ Fuentes: 30.

Negocio tratamiento de aguas residuales

Infraestructura:

e Cinco plantas de tratamiento, cuatro de ellas son de la tecnologia “lodos activados en

aireacion extendida” y la faltante es una laguna de oxidacion.

¢ Tuberia instalada: 163,5 km.

Negocio de telecomunicaciones

Servicios:
¢ Enlaces dedicados.
¢ Enlaces de internet.

e Alquiler de posteria para telecomunicaciones.

* Implementaciéon y mantenimiento de sistemas de video vigilancia.

e Servicios administrados.
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La UEN energia eléctrica tiene tres negocios:

e Distribucion.
e Alumbrado publico.

¢ Generacion.

Segun informacién suministrada por el Ing. José Francisco Hidalgo, director de la UEN
energia eléctrica, aunque las tres actividades estan relacionadas entre si, el ente regulador
(ARESEP) ha solicitado que cada una de ellas esté separada en negocios aparte lo que
hace que cada una sea autosuficiente con sus recursos y con las tarifas definidas por dicho

ente regulador.

En el Anexo 1 se muestran mas detalles de la dimensién de los negocios de la ESPH en

cuanto al volumen de agua y la energia eléctrica.

Negocio de distribucion de energia eléctrica y alumbrado publico

Como se comenté anteriormente la distribucion de energia eléctrica y el alumbrado publico
fueron los inicios de la ESPH (otrora JASEMH). Desde principios del siglo XX se ha dado a la
tarea de abastecer a los clientes de las ciudades de Heredia que se han adherido a sus

servicios.

Desde la incipiente iluminacion en las areas comunes de la ciudad hasta el abastecimiento
de energia a las pequefas y medianas empresas de la zona, terminando con la
electrificacion de todas las zonas comerciales y residenciales el principal negocio de la

ESPH es la energia eléctrica.

La infraestructura de la distribucion y alumbrado es la siguiente:

* Distancia de circuitos primarios en 34,5 kV: 585 km.
e Subestaciones: 4 (Heredia, Belén, San Miguel y Concepcion).

e Cantidad de luminarias de alumbrado publico: 14.190.

Segun la informacion suministrada por el Ing. Hidalgo, la energia necesaria para la
distribucion en la cuidad de Heredia es entregada por el ICE en las subestaciones Heredia,
Belén y San Miguel. Esta energia es comprada por la ESPH por medio de la tarifa al servicio
de distribucion T-SD (venta de energia a empresas municipales y cooperativas de

electrificacion rural) la cual es definida por la ARESEP.
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La organizacion de la UEN energia eléctrica se muestra en la ilustracion 31.
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llustracién 31. Organigrama UEN energia eléctrica
Fuente: www.esph-sa.com

Negocio de generacion de energia de eléctrica

Segun el Ing. Hidalgo para el caso de la generacion de energia eléctrica se tienen las

siguientes plantas en operacion.

Planta Hidroeléctrica Jorge Manuel Dengo Obregén

* Inicio de operaciones: diciembre 1951.

e Ubicacion: Carrillos de Poas, Alajuela.

¢ Potencia: 2.500 kW.

* Energia anual: 18,4 GWh.

llustracién 32. Planta hidroeléctrica Jorge Manuel Dengo
Fuente: elaboracion propia
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Planta Hidroeléctrica Los Negros

* Inicio de operaciones: abril del 2006.

« Ubicacion: Aguas Claras de Upala, Alajuela.
* Potencia: 18.300 kW.

* Energia anual: 69,7 GWh.

llustracién 33. Planta hidroeléctrica Los Negros
Fuente: elaboracion propia

Planta Hidroeléctrica Tacares

* Inicio de operaciones: setiembre 2013.
e Ubicacion: Tacares de Grecia, Alajuela.
* Potencia: 6.800 kW.

* Energia anual: 33,0 GWh.

llustraciéon 34. i’nta idroeléctrica Jorge Manuel Dengo
Fuente: elaboracion propia

Inversamente a la distribucion, toda la energia eléctrica producida por las plantas de
generacion eléctrica se entrega en las subestaciones del ICE mas cercanas a cada planta.
Para el caso de las plantas Jorge Manuel Dengo y Tacares la energia se entrega en la
subestacion Poas en Alajuela y para el caso de la planta Los Negros la energia se entrega

en la subestacion Miravalles ubicada en Bagaces de Guanacaste.
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El ICE a su vez puede utilizar esta energia no consumida por la ESPH para suplir la
demanda del resto del pais minimizando la utilizaciéon de la generacién térmica contaminante

procedente de los combustibles fosiles.

El negocio de generacion establece el concepto de costo evitado de compras de energia que
consiste en desarrollar y operar las plantas hidroeléctricas con lo que se permite a la ESPH
sustituir las compras de energia y potencia al ICE en los periodos cuyo costo es el mas alto

por generacion propia a mas bajo costo con las tarifas vigentes que define la ARESEP.

Estos periodos se definen como pico (de 10:00 a 12:30 y de 17:30 a 20:00), valle (de 6:00 a
10:00 y de 12:30 a 17:30) y nocturno (de 20:00 a 6:00). EI consumo mas significativo de
energia a nivel pais es en el periodo pico por esta razon la energia es mas costosa en dicho

periodo y también es mejor pagada para las empresas que pueden generar electricidad.

En estos momentos la tarifa tiene los siguientes montos.

Tabla 1. Cargo por energia (cada KWh)

PERIDO MONTO

Pico ¢ 48,7
Valle ¢ 39,9
Nocturno ¢ 34,1

Fuente: www.aresep.go.cr

Tabla 2. Cargo por demanda (cada KW)

PERIODO MONTO
Pico ¢ 2.616
Valle ¢ 2.616

Fuente: www.aresep.go.cr

La ilustracion 35 detalla cémo se realiza el proceso del costo evitado de energia con sdlo la
planta hidroeléctrica Los Negros, la curva de demanda de energia eléctrica diaria se
sustituye por energia producida por las plantas quedando una curva menor que representa la
energia que no se consumid y que representa un descuento en la factura mensual por

compras de energia al ICE.
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llustracion 35. Curva de demanda diaria con efecto de plantas
Fuente: elaboracion propia

Los 27.600 kW de potencia y los 121,1 GWh de energia producidos entre las tres plantas generan los

siguientes porcentajes de costo evitado en la factura del ICE:

Costo evitado por cargo de energia: 20,2%.

Costo evitado por cargo de potencia: 28,6%.

Perspectivas del negocio a mediano y largo plazo

El negocio de generacion esta en pleno crecimiento en la ESPH. Segun comenta el Ing.
Victor Jiménez, de la unidad de gestion de proyectos de la UEN energia eléctrica de la
ESPH S.A., en estos momentos se tiene en construccion el proyecto hidroeléctrico Los
Negros |l con una capacidad de 28.000 kW y se encuentra en proceso de factibilidad el
proyecto edlico El Quijote de 36.000 kW, con estas nuevas plantas la potencia aumentaria
en un 200%, es decir, en los proximos afios se aumentaria de 27.600 a 91.600 kW la
potencia instalada de la ESPH S.A.

Si estos proyectos funcionaran actualmente el porcentaje de costo evitado seria del 95% lo
que quiere decir que en algunos meses se pagaria al ICE solo un 5% de la energia
necesaria para su distribucion. Para este caso hay que tomar en cuenta que este porcentaje
puede cambiar si hay variaciones en el crecimiento que se pueda tener en la parte de

clientes industriales, comerciales y residenciales de la empresa.
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2.4. Actividades de gestion de activos en el negocio de generacion de la ESPH

La gestién de activos proporciona una estructura para administrar los activos fisicos que
generan utilidades a la organizacion, para este caso se delimitara el alcance a los equipos

necesarios para la continuidad del negocio de generacion de energia eléctrica de la ESPH.

Segun el criterio técnico del Ing. Adriano Jiménez, encargado del mantenimiento del
Departamento de Generacion de Energia Eléctrica de la ESPH S.A., para realizar la
implementacion de sistema de gestidon de activos se abordan los siguientes aspectos de una
organizacién: los objetivos de la gestion de activos, el ciclo de vida de los activos
(adquisicién, seguimiento, gestion y eliminacion) y la evaluacion de la criticidad de los

activos.

Objetivos de la gestion de activos

El Ing. Jiménez apunta que la gestion de activos involucra el equilibrio de costos,
oportunidades y riesgos a través del desempefio deseado, para lograr los objetivos

organizacionales. Este equilibrio es considerado en diferentes contextos.

La gestidn de activos orienta a una organizacion para examinar la necesidad y el rendimiento
de los activos y sus sistemas en diferentes niveles. Ademas, orienta la aplicacion de los

enfoques analiticos a la gestion de activos en las diferentes etapas de su ciclo de vida.

Los principales objetivos de la gestion de activos son:

a. Reducir el riesgo incluyendo los impactos de las fallas de los activos y de las actividades

de gestion y logro de objetivos.

b. Alargar la vida del activo.

c. Gestionar los costos del ciclo de vida del activo (inversion, operacion y mantenimiento).
d. Monitorear el desempeno de los activos relacionados con sus resultados esperados.

e. Optimizar el mantenimiento y el capital de los programas de mejora

f.  Minimizar los gastos imprevistos al contar con una planificacion adecuada.

g. Maximizar el conocimiento de los activos de la organizacion.

h. Desarrollar un adecuado control financiero del proceso mediante el retorno sobre la

inversion.
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Actividades del ciclo de vida de los activos

* Adquisicién
Segun el criterio de los ingenieros Victor Jiménez y Adriano Jiménez la adquisicion de un
activo es una de las principales actividades de la gestion de activos. Actualmente los
procesos de compra se han vuelto muy estrictos en la organizacion, ya que tienen un
profundo impacto en el potencial de crecimiento y rentabilidad de la empresa. Los
carteles de licitacion para la adquisicion de un activo se disefian de forma que haya un

balance entre la calidad, la asistencia técnica, la facilidad de adquisicion de repuestos y

la actualizacion tecnoldgica.

Uno de los aspectos que se cuidan con mucho detalle es el analisis de los disefios con
equipos redundantes donde sea requerido, es decir, tener dos equipos que hagan el
mismo trabajo y que al fallar uno, no se pierda la produccion del sistema. Otros aspectos
que se toman en cuenta son el tiempo en operacion de los activos, el consumo de
energia, la facilidad de mantenimiento, el stock de repuestos con maximos y minimos, la

capacitacion del personal y el posible valor residual.

Lo anterior genera un control importante a la hora de realizar la adquisicion de los
activos, de esta manera se evallan los proveedores por el cumplimiento de lo que se
estipula en las especificaciones técnicas de los carteles pudiendo sancionar a alguno de

ellos eliminandolo del registro de proveedores de la organizacion.

Esta funcion se desarrolla en conjunto con el personal técnico del Departamento de
Generacion, la Unidad de Gestion de Proyectos de Energia Eléctrica (quienes son los
que definen la necesidad de compra de activos segun los objetivos y metas de la
organizacién) y la Proveeduria Institucional de la ESPH, asegurando la calidad de los

activos y el soporte en la operacién de estos.

Este proceso toma en cuenta el contenido presupuestario que se tenga, ya sea por
recursos propios de las utilidades del proceso o via financiamiento con entidades
bancarias. Esto depende de los montos que signifiquen estas inversiones y de los
refrendos de las autoridades reguladoras como la ARESEP y la Contraloria General de la
Republica. Esto hace que el objetivo para el cual se esta adquiriendo, que es generar
valor a la organizaciéon no se vea comprometido, cerciorandose de que la rentabilidad

establecida a la hora de adquirir un activo sea la planificada previamente.
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Seguimiento

Una vez adquirido el activo se le da seguimiento y se identifican las tendencias de
funcionamiento, esto permite aumentar la eficiencia operacional y proporcionar las

herramientas para reducir costos.

Segun el Ing. Jiménez la primera actividad en este sentido es realizar un levantamiento y
base de datos de la localizacion y uso de los activos que serian controlados. Entre los
datos importantes a tomar en cuenta se tienen: la finalidad (mejora de un sistema
existente o implementacion de uno nuevo), el area de competencia, su funcion
especifica, documentos, fechas de adquisicion e intervenciones, costos, materiales

asociados y variables medibles.

Se han implementado mecanismos de recoleccidén y registros de intervencion de los
activos, eventos, tiempos, recursos y costos que ayuden a controlar el seguimiento de los
activos. En este caso se realizan lecturas de variables fisicas como temperaturas de

operacion, caudales, variables eléctricas entre otros.

En esta actividad se involucran las divisiones de operacién y mantenimiento del
Departamento de Generacion, todos los dias hay al menos tres registros del estado de
los activos por parte del Area de Operacion, si alguna variable esta fuera de los rangos
previamente establecidos como seguros o normales se envia una orden de trabajo al

Area de Mantenimiento para planificar la intervencién del activo.

Gestiéon

Segun el Ing. Jiménez se ha detectado en la organizacién que la utilidad o retorno sobre
la inversion que se espera de un activo se puede perder cuando no se obtiene el nivel
mas alto posible de su uso. El mantenimiento preventivo (por tiempo) ha sido sustituido

por el mantenimiento predictivo (por la condicién del equipo)
El mantenimiento de los activos es estructurado, las inspecciones y mediciones de los

activos deben ser cumplidas rigurosa y eficientemente, los resultados se registran y se

procesan definiendo el momento adecuado para realizar la intervencion necesaria.
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En la division de mantenimiento del Departamento de Generacién se ha implementado
un seguimiento a la productividad del personal, es decir, el tiempo en que se desarrollan
actividades para las cuales el personal fue contratado. En algunas ocasiones se ha
encontrado con valores inferiores a 50%, lo que hace readaptar las funciones

dependiendo de las actividades de mantenimiento que estén pendientes.

Este seguimiento de la productividad del personal en ocasiones indica faltante de
personal para realizar las labores necesarias para obtener la continuidad del proceso. Es
en estos casos en los que se realizan contrataciones externas (outsourcing). Se realizan
contrataciones de servicios muy especializados y de muy alto nivel técnico siempre y
cuando no haya disponibilidad de tiempo ni de capacidad para realizarlos dentro de la

organizacion.

Uno de los aspectos mas importantes en la gestion de activos es el de los repuestos y
suministro de materiales. En ocasiones se ha encontrado dentro de la organizacién un
stock innecesario tanto a nivel de repuestos y materiales como de equipos que fueron
remplazados, en este caso se gestiona que sean eliminados para generar ahorro en
costos de almacenamiento. Paralelamente se hace una actualizacién de los repuestos

estratégicos y criticos para evitar una pérdida de productividad.

Eliminacion

Las actividades anteriores hacen que exista informacion exacta y confiable del activo
generando informacion importante para determinar su valor de reventa, se conoce el
valor residual del equipo que ayuda a definir el mejor momento para su cambio o
modernizacién. Segun el Ing. Jiménez un equipo bien mantenido apoya con su venta el

costo de reposicion o el desarrollo de nuevas tecnologias para el proceso.

Evaluacion de criticidad de los activos

Segun el Ing. Adriano Jiménez la criticidad de un activo se define como la importancia de un

equipo o instalacién en un proceso productivo, en este caso la generacién de energia

eléctrica.

En el capitulo | se clasificaron los activos segun la importancia que tienen en el proceso de la

siguiente forma:
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e Clase A. Equipo cuya parada interrumpe el proceso (o servicio), llevando a la facturacion
cesante.

e Clase B. Equipo que participa en el proceso (o servicio) pero que su parada por algun
tiempo no interrumpe la produccion.

e Clase C. Equipo que no participa del proceso.

Tomando en cuenta lo anterior se realizan las identificaciones de las clases o criticidades de
los activos la cual se hace en conjunto entre operacion y mantenimiento, teniendo mayor

peso la clasificacion hecha por operacion.

Una vez que se hizo el analisis de criticidad se establecen las estrategias de intervenciones
a los equipos asi como las prioridades y las actividades de mantenimiento, ya sea por tiempo

o por condicion del equipo.

Para los equipos clasificados como “A” los mantenimientos predictivos son rigurosamente
ejecutados en la medida de lo posible y con las prioridades segun la importancia del equipo,
no puede haber mucho tiempo en la ejecuciéon de las actividades de mantenimiento, ya que

puede haber dafios o fallas que no se detectan con facilidad.

Para los equipos clasificados como “B” se realizan mantenimientos preventivos por condicion
como monitoreo y reparaciones menores y el tiempo de intervencion puede alargarse. En los
activos tipo “C” no se necesita mantenimiento preventivo, la reparacién se dara cuando falle

el activo.

Planificaciéon para alcanzar los objetivos de la gestidon de activos

El Departamento de Generacion implementa en esta planificacion el analisis de criticidad de
los activos con sus respectivas desviaciones a lo largo del ciclo de vida de cada activo. En
este analisis se identifican los equipos y los sistemas a incluir, se consideran y ponderan los

siguientes factores:

* Disponibilidad y confiabilidad requerida para el sistema o equipo.

* Impacto en la falla, en la seguridad de las personas e instalaciones.

* Impacto de la falla al medio ambiente.

* Impacto operacional: pérdidas por lucro cesante, multas, horas hombre.
e Tiempo medio para reparas la falla.

* Costos asociados a las reparaciones.
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En la planificacién de gestién de activos se toma en cuenta el grado de dificultad para la
operacién, el mantenimiento y las inversiones en mejoras como revisiones periédicas,
renovaciones, sustituciones entre otras, asi como las consideraciones financieras asociadas

basadas en las actividades anteriores.

Una vez aplicados los conceptos de criticidad se realiza la clasificacion de prioridades de las

actividades relacionadas con el mantenimiento de los activos:

* Emergencia. El mantenimiento debe ser realizado inmediatamente después de detectada
su necesidad.

* Urgencia. EI mantenimiento debe ser hecho lo mas temprano posible, de preferencia sin
sobrepasar las 24 horas, después de detectada su necesidad.

* Necesario. Mantenimiento que puede ser postergado por algunos dias, mientras que su
ejecucion no debe sobrepasar una semana.

e Deseable. El mantenimiento puede ser postergado por algunas semanas (no mas de 4 o
5), cuidar que no sea omitido.

* Prorrogable. EI mantenimiento puede prorrogarse por mas tiempo, inclusive puede dejar

de ser ejecutado.

Actualmente el Departamento de Generacion determina las prioridades de las actividades de
mantenimiento o mejoras considerando los costos asociados al tiempo en que se realice el
trabajo y la criticidad de los equipos dentro de los procesos productivos, tomando en cuenta

los periodos en los que se pueden hacer los trabajos.

El personal de operacion y mantenimiento aplica la clasificacién del indice de gastos de
mantenimiento el cual se genera por la multiplicacion de dos numeros, uno que clasifica los

equipos y otro que clasifica las actividades que se van a ejecutar.

El nimero que clasifica el equipo se determina por la evaluacion de factores como la
capacidad, la eficiencia o la criticidad del equipo, generalmente designado con los numeros

1,2y 3, siendo 1 el menos critico y 3 el mas critico.

El nimero que clasifica a la actividad se determina por la evaluacion de los costos asociados
a las pérdidas de produccion, factores de dificultad de la ejecucién y peligros involucrados en
ella. Se clasifican del 1 a 10 para todas las actividades o trabajos de acuerdo a su

importancia y propoésito conforme a la siguiente lista:
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Trabajos de rutina de orden y limpieza.
Trabajos para mantener las condiciones y la apariencia de las instalaciones.
Trabajos dirigidos a la reduccion del costo de operacion y mantenimiento de los equipos.
Proyectos de mejoras de equipos de pequefo a mediano tamano y trabajos de seguridad
gue no necesitan ser considerados como urgentes.
Trabajos asociados a la eliminacién de una falla recurrente, la cual no es critica y puede
ser tolerada por operaciones mientras se ejecuta el trabajo.
Trabajos de mantenimiento preventivo o actividades que contribuyan al buen
funcionamiento de los equipos.
Trabajos asociados a fallas de los equipos.
Una situacion donde exista un alto potencial de lesiones o exposicion.
Trabajos asociados con fugas.

. Trabajos asociados con eventos que tienen peligro a la vida de las personas, situaciones

donde una parada de la planta es inminente.

Finalmente se obtiene una matriz de prioridades como la mostrada en la Tabla 3 de abajo

donde se zonifican las regiones de prioridades en:
1. Emergencia (zona roja).
2. Urgencia (zona anaranjada).
3. Necesario (zona amarilla).
4. Deseable (zona celeste).
5. Prorrogable (zona verde).
Tabla 3. Matriz de prioridades de las actividades de gestion de activos
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Fuente: Departamento de Generacion ESPH
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2.5. Descripcion de estrategia actual de gestiéon en la organizaciéon

La produccion de las plantas hidroeléctricas miden su desempefio en la continuidad de sus
activos, todas las instalaciones y equipos de la planta operan, por lo general, en serie y
tienen que funcionar de manera sincronizada para lograr el objetivo principal: generar el

costo evitado de la factura de compras de energia que se hace al ICE para la distribucion.

Descripcion del proceso operativo

Para el caso del negocio de generacion de energia eléctrica de la ESPH se tienen los
siguientes objetivos los cuales no forman parte de los objetivos estratégicos empresariales,

sino que forman parte de los objetivos tacticos:

* Generar energia eléctrica de forma oportuna maximizando las ganancias del negocio, y
por ende de la ESPH.

* Intervenir los activos con las mejores practicas de mantenimiento preventivo evitando
averias que generen un impacto econémico negativo en el negocio.

* Elaboracion de planes de operacién y mantenimiento que generen retornos adecuados

para la solvencia del negocio.

Descripcion del mantenimiento centrado en confiabilidad

Segun el criterio técnico del Ing. Adriano Jiménez la razéon por la que se aplica el
mantenimiento en las plantas de generacion de energia eléctrica al igual que en cualquier
proceso de produccion industrial es conservar o mejorar el desempefio y la confiabilidad de

estas, tratando de eliminar la ocurrencia de eventos que puedan detener el proceso.

Cualquier planta de generacion eléctrica (hidroeléctrica, geotérmica, edlica o térmica)
depende para su funcionamiento de un complejo sistema compuesto por diferentes
procesos, subsistemas y equipos que necesitan operar de forma sincronizada vy
generalmente con un desempefio bastante alto y exigente, generalmente la falla de alguno

de estos procesos genera la detencion de todo el sistema.

La confiabilidad operacional se define como la probabilidad de que un equipo o sistema
realice su funcion prevista sin fallas en un periodo de tiempo especificado y en condiciones

indicadas.
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El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) es la metodologia utilizada para
determinar sistematicamente qué actividades se deben ejecutar para que los equipos o
sistemas continden haciendo las funciones para las cuales fueron disenadas y construidas
de una forma eficiente, basado en valores de funcionamiento deseados. Esta informacién se
gestiona a través de una aplicacion que monitorea las acciones hechas para el

mantenimiento de los activos.

El Ing. Jiménez comenta que la filosofia de mantenimiento RCM identifica las funciones de
los componentes que forman parte de los diferentes sistemas, asi como las causas de las

fallas y las consecuencias de estas fallas sobre los subsistemas y sobre la planta.

La implementacion del RCM ha logrado metas tales como:

* Mejorar la confiabilidad de los activos fisicos.

* Mejorar la disponibilidad de los procesos.

* Reducir el costo por unidad de produccion.

* Alcanzar mayor seguridad e integridad ambiental.

* Incrementar la vida util de los equipos.

El ingeniero de mantenimiento y su equipo de técnicos especializados utilizan la metodologia
RCM que propone un procedimiento que permite identificar las necesidades reales de
mantenimiento de los activos en su contexto operacional, a partir del analisis de las

siguientes siete preguntas:

e ;Cuales son las funciones y los modelos ideales de rendimiento del recurso en su actual
contexto operativo? (funciones).

* ;En qué forma los equipos no pueden cumplir sus funciones? (fallas funcionales).

* ¢ Qué ocasiona cada falla funcional? (modos de falla).

* ¢ Qué sucede cuando ocurre cada falla? (efectos de la falla).

* ;En qué forma es importante cada falla? (consecuencias de la falla).

e ¢ Qué debe hacerse para predecir / prevenir cada falla? (tareas proactivas y tiempos).

e ;Qué debe hacerse si una tarea proactiva adecuada no puede ser encontrada?

(acciones por defecto).

Estas preguntas y sus respuestas se analizan cada cierto tiempo por si alguna condicién ha

cambiado y que amerite un cambio en las actividades de mantenimiento.
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Entre las actividades mas importantes del RCM se encuentran:

* Mantenimiento predictivo (basado en la condicion del equipo).
* Ensayos no destructivos.

* Analisis de vibraciones a maquinas rotativas.

* Analisis de aceites hidraulicos y dieléctricos.

e Termografias infrarrojas.

* Analisis de variables eléctricas de motores y generadores.

Descripcion del mantenimiento basado en riesgo

Una de las técnicas utilizadas en el Departamento de Generaciéon de Energia Electica de la
ESPH es el mantenimiento basado en riesgo, segun el criterio del Ing. Jiménez este gira en
torno a la pérdida de funcidn de un sistema o equipo, para este caso se administra el riesgo

dependiendo de su severidad y consecuencias.

El analisis de riesgo en la ESPH ha sido promovido por la unidad de planificacion
institucional, la Licda. Sylvia Blanco encargada de dicha gestién explica que debido a
solicitudes de los entes reguladores se ha tenido que implementar la técnica de gestion de
los riesgos operativos, lo cual ha sido beneficioso para los procesos ya que se tienen
debidamente identificadas las causas y las consecuencias de cualquier evento que suceda

en los procesos productivos.

Este analisis de riesgo es analizado por diferentes instancias de la organizacion (gerencia
general, recursos financieros entre otros) para asignar los recursos necesarios segun la

prioridad que se obtenga.

La implementacién de la gestion de riesgos en el sistema de gestion de activos
implementado considera la adopcion del siguiente método estructurado de identificacion,

analisis y evaluacion:

a. Clasificar los activos y definir sus funciones dentro del proceso productivo, preparar una
lista de los sistemas y los activos que lo constituyen obteniendo toda la informacion
relevante de estos incluyendo factores que puedan afectar su rendimiento.

b. Identificar los riesgos creando una tabla de eventos potenciales y sus causas.

c. ldentificar los sistemas de control de riesgo existentes.
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Evaluar el nivel de riesgo tomando en cuenta las probabilidades y las consecuencias de
cada evento potencial.

Evaluar el nivel de riesgo tomando en cuenta el tiempo, verificando si cada activo tiene
desgastes o deterioro que pueden cambiar las consecuencias de los eventos.

Evaluar la tolerancia de los riesgos, analizando si los controles de riesgo actuales son
suficientes para los requerimientos del sistema.

Determinar cémo tratar los riesgos, si se van a abordar directamente, evitarlos,

reducirlos, tolerarlos o transferirlos.

Numero de Prioridad de Riesgo (NPR) toma en cuenta los factores de severidad,

ocurrencia y deteccidén de un evento que detenga el proceso productivo. Es el producto de

los indices de severidad (S), de ocurrencia (O), y de deteccion (D), y es calculado para todas

las causas de fallo.

NPR=S*0*D

A continuacién se definen los parametros relacionados con el NPR:

indice de severidad (S)

La severidad esta relacionada con el efecto de un evento, este parametro valora las

consecuencias que tenga un evento en una organizacion o proceso productivo.

El valor de este parametro crece en funcion de:

o La produccion.
o Larapidez de aparicién de la averia.

o Los costos de operacion.

Este parametro esta estrechamente relacionado con los efectos del evento, tiene un valor

de 1 a 10, al ser el 10 la mayor severidad del efecto del evento.

Por lo general, una accion correctiva para revertir un nivel alto de la severidad de un
evento es realizar un redisefio del funcionamiento actual de un equipo o sistema, los
controles o mantenimientos actuales no impactan en este indice, todas las causas de

falla para un efecto particular recibiran la misma clasificacion de severidad.

Para este caso se pueden resumir los criterios de severidad de falla en la tabla 4.
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Tabla 4. Criterios de severidad de un evento

CRITERIO VALOR S

infima. El evento provoca situaciones controlables que no 1-2
afectan la produccion.

Baja. El evento no representa afectacion a la produccion, 3-4
pero si un paro programado para inspeccion o reparacion.

Moderada. El evento provoca un paro no programado de 5-6

la produccion sin costos de reparacién, dafios moderados
a las instalaciones.

Elevada. El evento provoca un paro no programado de la 7-8
produccion prolongado con costos de reparacion altos o
dafos severos a las instalaciones.

Muy elevada. El evento provoca problemas de seguridad 9-10
del personal (accidente o muerte) o dafos severos al
medio ambiente o poblaciones cercanas.

Fuente: Departamento de Generacion ESPH

De la tabla se puede inferir la importancia que tiene el criterio de severidad en los
procesos, ya que el nivel mas alto considera problemas de seguridad (mencionando
inclusive la muerte — que ha habido casos, en otras empresas) y dafios severos al
medioambiente y a poblaciones cercanas lo que arriesga a que se den demandas

millonaria contra la empresa, de ahi la importancia de este analisis.

indice de ocurrencia (O)

Es la probabilidad de que se produzca un evento. Este parametro se define como un
valor intuitivo mas que un dato estadistico matematico, a no ser que se dispongan de
datos histéricos de confiabilidad. El valor de la ocurrencia esta relacionado con las

causas de las fallas.

Para este caso se toman en cuenta dos tipos de probabilidades:

o La probabilidad de que se produzca la causa potencial del evento.
o La probabilidad de que una vez ocurrida la causa del evento esta provoque el efecto

correspondiente.

Este valor es conveniente determinarlo de una forma mas intuitiva que estadistica y
matematica, de manera que el analisis se torna menos complicado. Esto se hace sobre
todo si no se han tenido datos histéricos de confiabilidad o frecuencia de eventos. Para
los casos en que se conozca la informacion de los datos histéricos de eventos frecuentes

se analizan estos datos para discernir la probabilidad de ocurrencia.
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La tabla 5 muestra la guia intuitiva en que se puede obtener probabilidad de ocurrencia

de un evento que afecte la produccién.

Tabla 5. Criterios de clasificacion segtn la probabilidad de ocurrencia

CRITERIO VALOR O

Muy escasa probabilidad de ocurrencia. El evento 1-2
nunca se ha producido, pero siempre existe la posibilidad

de ocurrencia.

Moderada probabilidad de ocurrencia. El evento se ha 3-4
presentado pocas veces en el pasado.

Frecuente probabilidad de ocurrencia. El evento se ha 5-6
presentado en diversas ocasiones con cierta frecuencia.

Elevada probabilidad de ocurrencia. El evento se ha 7-8
presentado frecuentemente en el pasado.

Muy elevada. Es seguro que el evento se producira 9-10
frecuentemente.

Fuente: Departamento de Generacion ESPH
Indice de detecciéon (D)

Este parametro indica la probabilidad de que la causa del evento se detecte. Se define la
deteccidn como creciente inversamente, es decir mientras menos detectable mas alto
sera su indicador, esto para que crezca analogamente al resto de indices a medida que

aumenta el riesgo.

Este parametro esta estrechamente relacionado con los eventos de las fallas ocultas de
los equipos que puedan detener la produccion, esto significa que mientras mas dificil de
detectar sea una falla de un equipo o proceso, mas peso va a tener el riesgo asociado a

esta .En la tabla 6 se muestra la clasificacion de la deteccion.

Tabla 6. Criterios de clasificacion segtn la probabilidad de no deteccion

CRITERIO VALOR D

Muy escasa. La falla del sistema es muy evidente, se 1-2
puede detectar con facilidad con los controles existentes.
Moderada. La falla del sistema puede ser facilmente 3-4

detectable, sin embargo, puede escaparse de los
controles actuales, encontrandose posteriormente.
Frecuente. La falla del sistema es dificilmente detectable. 5-6
Elevada. La falla del sistema tiene una muy baja 7-8
probabilidad de deteccion con los procedimientos
actuales de deteccién y ensayo.

Muy elevada. Es muy dificil detectar la falla del sistema, 9-10
por tal razon la falla se presentara sin poderla detectar.

Fuente: Departamento de Generacion ESPH
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El valor resultante del NPR oscila entre 1 y 1000, correspondiendo a 1000 el mayor potencial
de riesgo. Si se obtienen Numeros de Prioridad de Riesgo (NPR) elevados, se establecen
acciones de mejora para reducirlos, esto se logra con acciones correctivas a las actividades
de mantenimiento previamente establecidas, eliminando asi las causas de los eventos o en
su defecto con acciones contingentes que reduciran la gravedad de sus efectos. Este
numero ayuda a priorizar las causas de los eventos que puedan representar algun riesgo
para el negocio, para luego determinar qué mejoras a la planificacién de las actividades del

mantenimiento actual hay que realizar.

Estas labores de mantenimiento se jerarquizan generando asi muchos ahorros tanto a nivel
de la produccion, como de mantenimiento. Este niumero es calculado para todas las causas
de falla posibles. Con los valores obtenidos del producto de la severidad por la probabilidad
de ocurrencia y la deteccién, se puede hacer una comparaciéon con el valor deseado o
maximo (100), el cual va a determinar si se requieren acciones correctivas a lo que

actualmente se realiza.

Una manera de analizar el NPR con anticipacion es la siguiente: si la severidad esta en
valores muy altos (9 o 10) y la ocurrencia y la deteccién tienen valores superiores a 1 se
considera que la falla tiene caracteristicas criticas, aunque el NPR no presente un valor
mayor a 100 conviene actuar por estas fallas. Si el NPR tiene un valor de mayor a 100 se
realiza un analisis de mejora de las actividades de mantenimiento y mejoras que se llevan a
cabo en la actualidad, posteriormente se analiza el costo de estas mejoras versus los

beneficios que tengan en la organizacion, esto permite su respectiva justificacion.

Un nuevo NPR después de realizar las mejoras respectivas redefine las prioridades del
sistema, esta accién se repite hasta que se alcance el objetivo de llevar el NPR a valores
menores que 100, de manera que los eventos que puedan afectar la produccion disminuyan,
si lo anterior no se logra se investigan nuevas técnicas de mantenimiento, redisefios o

mejoras que alcancen este objetivo.

El sistema de mantenimiento basado en riesgo se toma en cuenta con mucho cuidado los
factores de seguridad y medioambiente en el sentido que un accidente grave o un evento
medioambiental grave se cataloga con una severidad de 10 segun la clasificacion para la
obtencion del Numero de Prioridad de Riesgo (NPR) por lo que es importante documentarlos
de manera que se tomen las medidas respectivas para no tener que sufrir consecuencias de

estos tipos.

64



Descripcion del tratamiento de los resultados actuales y mejora continua

El desempefio del proceso productivo se mide con respecto a metas previamente
establecidas, estas metas tienen que ver con la cantidad de energia eléctrica entregada al
ICE en las subestaciones previamente mencionadas y la continuidad del proceso de
produccion de energia eléctrica. El Ing. Adriano Jiménez indica que técnicamente se utilizan
varios indicadores de gestion mensuales que brindan un panorama amplio del estado de la

produccion y del desempefo que tienen las actividades de mantenimiento que se realizan.

Estos indicadores obtenidos de la division de operacion de las plantas del Departamento de

Generacion son recopilados y entregadas para realizar los ajustes necesarios al proceso.

Los tiempos de produccion, reserva, de indisponibilidad de las plantas brindan bastante
informacion de su estado de las mismas. Esto lleva a que se generen controles de
desempefo que implican realizar cambios o redisefios en los procesos, ya sea por medio de
intervenciones menores o por trabajos programados de gran escala. En este proceso
intervienen las diferentes areas de alta gerencia y de apoyo de la ESPH. Los indicadores de

gestidon de las plantas son los siguientes:

* Energia generada en el mes. Se compara la energia generada versus producciones

determinadas en los disenos de las plantas (basados en histéricos de precipitacion) o en
informacion histérica que se tenga disponible. Esta energia se totaliza en los periodos
pico, valle y nocturno para poder optimizar la maxima produccion en el pico en donde la
energia es mejor pagada;

e Tiempo en servicio. Es la cantidad de horas del periodo en que la planta esta generando

energia;

e Tiempo en reserva. Es la cantidad de horas del periodos en que la planta esta detenida

mientras hay recurso hidrico disponible (acumulacion de agua en el embalse);

* Indisponibilidad programada. Es la cantidad de horas del periodo en que se detuvo la

planta para realizar mantenimientos preventivos o correctivos;

* Indisponibilidad no programada. Es la cantidad de horas del periodo en que la planta se

detuvo por una averia del sistema,;

e Cantidad de averias. Eventos presentados en el periodo que detuvieron la produccion;
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e Tiempo medio de duracién de una averia (MDT). Cantidad de tiempo en horas del

periodo en el que el sistema esta en averia (tiempo que duré la reparacion).
MDT = Tiempo Indisponibilidad por Falla / Nimero de fallas

e Tiempo promedio para fallar (MTTF). Cantidad de tiempo en horas del periodo que pasa

entra la reparacion de una averia y la presencia de otra averia.

e Tiempo Medio entre fallas (MTBF). Es el tiempo en horas del periodo entre una falla y la

otra, este indicador es la suma de los dos anteriores;

MTBF = Tiempo Disponible / Numero de Fallas

TIEMPO DEL PERIODO

i

54— MTBF —»&
| |

:

EN FUNCIONAMIENTO

FALLA

EN AVERIA | | |
l«— MDT —ple— MTTR —

llustracion 36. Tiempos en funcionamiento y en averia

Fuente: elaboracion propia

* Disponibilidad. La disponibilidad se define como el porcentaje del tiempo total del periodo
en que el proceso productivo esta generando o esta en reserva. La disponibilidad se

define con las siguientes formulas:

Si no hubo averias durante el periodo:

_ (Horas del Periodo - Horas de Mantenimiento Programado)

D = - * 100
Horas del Periodo
Si hubo al menos una averia en el periodo:
D= (Horas del Periodo - Horas de Mantenimiento Programado) - MTBF * 100
h Horas del Periodo MTBF + MDT

* Confiabilidad. Probabilidad de contar con el proceso productivo en buenas condiciones
en el momento en que sea requerido. La confiabilidad se calcula con la siguiente férmula:

— (A+T)
c=e

Donde: A: tasa de salida forzada: cantidad de averias / tiempo en linea

T: tiempo en linea / tiempo disponible del periodo
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* Factor de planta. Es la razén de la energia producida y la energia maxima que puede

producir cada sistema.

Todos estos indicadores de desempeno determinan el estado de la produccion del periodo
que en este caso es un mes.Todos los esfuerzos se realizan para obtener un 100% de la

disponibilidad y la confiabilidad, sin embargo niveles de 99.5% se consideran aceptables.

Este capitulo detalla todo lo relacionado con la implementacién de la gestion de activos, en el

capitulo Il se realizara el diagndstico de la situacién actual.

Se realizara un diagnostico del sistema de gestion de activos desde su perspectiva actual y
con un analisis de los resultados se verificaran las fortalezas, las oportunidades, las

debilidades y las amenazas que existen en el proceso.
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Capitulo lll. Analisis de situacion actual del negocio de generacion de ESPH en

funcion de la gestion de activos

3.1. Introduccion

La propuesta de gestion de activos es una estrategia corporativa que busca la generacion de
valor para los equipos, sistemas, instalaciones entre otros. Esta generacion de valor
involucra un balance entre los costos, los riesgos, los beneficios y las oportunidades de
mejora del desempeno en el ciclo de vida de los activos desde su concepcion (idea o disefio)

pasando por su gestion, operacion y mantenimiento hasta su descarte.

En la gestion de activos se considera que la funcién de mantenimiento pasa a ser la mas
indicada para hacer la coordinacion del proyecto de implementacion del sistema que debe

ser adecuado para los enfoques financiero y estratégico.

En el capitulo anterior se mostraron los diferentes negocios de la ESPH y se dio énfasis al
negocio de generacion de energia eléctrica, caso de estudio de este trabajo. También se
describieron los objetivos de la gestiéon de activos, las actividades del ciclo de vida de los
activos, la evaluacion de criticidad de los activos y la planificacion actual para alcanzar los

objetivos propuestos.

Se realizd6 también una descripcidon de las estrategias actuales con que cuenta el
Departamento de Generacion de Energia Eléctrica de la ESPH en el que se detallé el
proceso productivo, la estrategia de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM), el
Mantenimiento Basado en Riesgos (NPR) y la evaluacion de los resultados y la mejora

continua.

En el presente capitulo se realizara un diagnoéstico de la situacion actual del proceso con la
aplicacion de encuestas y entrevistas a las personas que estan mas de cerca del proceso de
operaciéon, mantenimiento y gestiéon administrativa del departamento de manera que sirva

como primer paso para identificar las oportunidades de mejora que se puedan implementar.

Posteriormente, se analizan las brechas que resultan del estudio, detectando qué se hace y
gué no se hace para establecer estrategias a corto, mediano y largo plazo segun la dificultad

que pueda presentar la implementacion.
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También se realizara un analisis de las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas
del proceso de manera que quede claro no solo cuales areas o actividades requieren
intervencion, sino que también resalta las que estan en un nivel adecuado y a las que

pueden mejorar o mantener en dicho nivel.

3.2. Justificacion de la investigacion

El proceso de produccion de energia eléctrica es muy importante dentro de la ESPH, se ha
determinado que la compra y la venta de energia son los mayores ingresos y egresos que se
tienen en la organizacion, al ser muy importante mantener altos indicadores de

productividad.

Como se menciond en el capitulo anterior el costo evitado de compras de energia eléctrica
al ICE es aproximadamente del 24% de la factura total, la cual es el mayor egreso de la
organizacion, esto hace que se requiera implementar las mejores estrategias y técnicas para
mantener o mejorar la eficiencia de las plantas hidroeléctricas actuales y las que estan en

proceso de construccion o en fase de estudios de factibilidad.

El sistema de gestidon de activos genera una serie de pasos y recomendaciones que al ser
implementadas buscan que los procesos trabajen al 100% de su capacidad de disefio o por
lo menos a porcentajes aceptables dentro de los parametros del sector de generacion de

electricidad.

Para la organizacion esta mejora en los procesos implica varios aspectos importantes como
rentabilidad, salud financiera, estabilidad, imagen corporativa, crecimiento entre otros. Esto
hace que se justifigue ampliamente la investigacion de este sistema y su posterior

implementacion y certificacidon por los entes respectivos.

3.3. Poblacion de interés

La poblacion en una investigacion esta compuesta por todos los elementos, las personas o
los objetos que participan del fendmeno que fue definido y delimitado en la propuesta de

investigacion.

La muestra es una representacion significativa de las caracteristicas de una poblacién con
un error porcentual que estudia las caracteristicas de un conjunto poblacional mucho menor

que la poblacion global.
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Con estos dos conceptos claros se realiza una propuesta de usar una muestra de los
individuos con un alto nivel técnico dentro de la organizacion (ingenieros, supervisores de
planta y técnicos especializados electromecanicos), ya que son los que estan mas de cerca

con el proceso de operacion y mantenimiento.

Estos colaboradores del Departamento de Generacion de la ESPH conocen todos los
detalles, las carencias y las fortalezas del proceso por lo que se tomaron en cuenta 24 de
ellos con el perfil indicado, quienes haran las encuestas que se han preparado y se les
realizaran entrevistas a algunos de ellos para elaborar el primer paso de la investigacion: el
diagnostico del proceso. Esta muestra da la posibilidad de ahondar en los diferentes puntos
de vista que se tienen con respecto a los procesos entre ingenieros, supervisores y técnicos
especializados, ya que las opiniones acerca del proceso en investigacion se esperaria que

fueran similares.

Se realiza una exclusion del personal operativo, ya que puede haber desviaciones a lo que
realmente esté sucediendo dentro de los procesos debido a la poca vision del entorno en

qgue se encuentra el negocio de generacion de energia de la ESPH.

También se hace la exclusion del personal administrativo de la ESPH, pues puede haber un
desconocimiento de los temas meramente técnicos de la organizacion del negocio lo que

puede llevar a desviaciones en los resultados que afecten la investigacion.

3.4. Metodologia de investigacion

De los tipos de investigacion existentes se escoge la descriptiva por medio del método de
entrevistas y encuestas, ya que permiten obtener amplia informacion de fuentes primarias

ademas se obtiene una mayor objetividad en la investigacion.

Las encuestas consisten en 22 preguntas para conocer, en este caso, la opiniéon del estado
actual del personal técnico y administrativo relacionado con la operacion y el mantenimiento

del Departamento de Generacion de la Empresa de Servicios Publicos de Heredia S.A.

Ademas de las encuestas se realizan entrevistas a las personas escogidas de las cuales se
puede obtener importante informacion adicional para las conclusiones y las mejoras al
proceso.

En el capitulo anterior se establecié la metodologia que se utiliza para el sistema de gestion

de activos en el Departamento de Generacion.
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Dichos objetivos quedaron establecidos y se evaluaran con este instrumento con una
muestra que brinda la informacion necesaria para realizar las mejoras respectivas al proceso

(si fueran necesarias).

A partir de esta investigacion se implementa la metodologia de las 3P (People, Process,
People) se establece un punto de partida de una forma cientifica y de negocio para definir de
forma estratégica, tactica y operativa cuales seran las acciones que se deben ejecutar para

alcanzar las metas y las buenas practicas en la gestion de activos.

Se identifican y analizan las oportunidades de mejora en las cinco areas claves del negocio:

e Operaciéon y mantenimiento.

* Tecnologia de la informacion.

* Mantenimiento preventivo y tecnologia.
* Planificacién y programacion.

e Soporte a la operacién y el mantenimiento.

Luego de realizar las entrevistas y las encuestas se realiza un analisis cuantitativo y
cualitativo de los datos, posteriormente se definen las propuestas de mejora de operacion y
mantenimiento con base a las puntuaciones obtenidas, finalizando en la determinacién de

las areas a potenciar y las mejoras requeridas dependiendo de las brechas detectadas.

Las 22 preguntas de las encuestas estan orientadas a determinar las fortalezas y las
debilidades del proceso segun el personal escogido para llenarlas. Con la herramienta se
mide la percepcion en varios sentidos del proceso: operacion, mantenimiento, adquisiciones,

ingenieria, recursos humanos, confiabilidad, seguridad ocupacional y medioambiente.

Se plantearon cuatro opciones de la siguiente forma: siempre, casi siempre, algunas veces y
nunca. Los valores para estas opciones para hacer el analisis cuantitativo corresponden a 4,

3, 2y 1 respectivamente. El cuestionario aplicado se encuentra en el anexo 2.

3.5. Desarrollo de la investigacion

El cuestionario aplicado al personal técnico operativo del negocio de generaciéon de energia
eléctrica de la ESPH genero resultados presentados en la ilustracion 37. Dicho grafico
representa el resultado de cada una de las preguntas aplicadas en las encuestas sin orden
de puntaje, el cual como se menciond con anterioridad oscila entre 4 y 1, en el cual el cuatro

se muestran los que se denotan como satisfactorios y el uno como deficientes.
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llustracion 37. Grafico radial de resultados de las encuestas
Fuente: elaboracion propia

Posteriormente se realiza un reordenamiento de los resultados dependiendo de las
respuestas obtenidas en las encuestas empezando por la pregunta que obtuvo menor

puntaje tal y como se muestra en la ilustraciéon 38.

llustracion 38. Grafico de resultados de las encuestas ordenados por puntuacion
Fuente: elaboracion propia
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De esta forma se analizan las primeras 11 preguntas que son las de menor puntaje:

1. El puntaje mas bajo lo obtuvo el proceso de compras y contrataciones con 1,88 de 4. Se
ha detectado que este proceso de apoyo de compras de materiales, productos y
repuestos, entre otros, tiene muchas deficiencias desde que se solicita por parte de los
encargados de operacion y mantenimiento hasta la entrega del bien solicitado como

parte de los esfuerzos para garantizar la disponibilidad y la confiabilidad de las plantas.

2. El segundo puntaje mas bajo esta relacionado con el primero y es el de licitaciones, el
cual obtuvo un 2,44. Las licitaciones para realizar una compra o contratacion de mediano
a alto valor son muy largas y complicadas lo que hace que sea dificil cumplir con los

objetivos del proceso.

3. Contrataciones externas de trabajos especializados (outsourcing) obtuvo un 2,52. En
ocasiones en que el personal de mantenimiento es insuficiente en cantidad o en
conocimiento técnico, se contratan a proveedores externos que no han sido del todo

satisfactorios debido a que no se han resuelto los requerimientos solicitados.

4. La gestion de documentacion técnica para el conocimiento de los procesos y la soluciéon
de problemas obtuvo 2,52. Esta documentacién técnica es importante en los procesos,
en ocasiones se encuentra desordenada y en ocasiones ni siquiera se encuentra, lo que

dificulta conocer el proceso y dificulta la solucién de problemas.

5. El sistema de gestion integrada existente que apoya la mejora continua del proceso de
generaciéon obtuvo un 2,6. Actualmente la ESPH esta certificada en 1ISO-9001 (calidad),
ISO-14000 (medioambiente) y OHSAS-1800 (salud y seguridad ocupacional), todos los
afos se realizan auditorias de todos los procesos que tiene la empresa, esto puede ser

de gran ayuda para el proceso de generacion si se aprovecha adecuadamente.

6. Las aplicaciones informaticas existentes para el proceso obtuvo 2,6. Actualmente se
tienen varias aplicaciones informaticas relacionadas con la operacién, mantenimiento y
administracion del proceso de generacion de energia eléctrica. Programas como InTouch
y STEP7 (automatizacién de procesos), MP9 (administracion del mantenimiento),
aplicaciones para diversos equipos de generacion de energia, asi como aplicaciones
domeésticas administrativas no llenan las expectativas para la adecuada disponibilidad y

la confiabilidad del proceso.
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7.

10.

11.

La autoridad y la responsabilidad de las actividades de operaciéon y mantenimiento no
estan claramente definidas o asi lo percibe el personal con un 2,68. Aunque en el
departamento hay un organigrama establecido, el personal percibe que en ocasiones
este no se cumple con las consecuencias que esto pueda tener desde el punto de vista

de organizacion de los trabajos.

La gestion de riesgos no es la adecuada ya que obtuvo un 2,68. En ocasiones no se
realiza un adecuado analisis y gestién de riesgos. La administracion de los riesgos segun
las actividades de operacién y mantenimiento es de mucha importancia para el proceso,
debido a que las consecuencias pueden ser muy negativas para la organizacion tanto a

nivel econdmico como de responsabilidad civil.

El analisis de causa raiz después de una falla o averia no se considera aceptable, obtuvo
un 2,72. Después de una falla o averia debe haber un completo analisis del evento para
identificar las causas e implementar estrategias para evitar que se vuelva a presentar o

poder reaccionar a tiempo.

La tecnologia utilizada en las actividades de operacién y mantenimiento de las plantas
se considera no conforme, obtuvo 2,76. Las herramientas utilizadas para el proceso no
son consideradas como las mas adecuadas, por ejemplo los equipos de medicion y
seguimiento de la operacién asi como las herramientas para verificar la condicién de los
equipos (mantenimiento predictivo) pueden mejorar mucho para la correcta gestion del

proceso productivo.

La formacion y el desarrollo del personal operativo, técnico y profesional obtuvo un 2,92.
Aunque se desarrollan estrategias para el correcto desarrollo del personal, falta
desarrollar una estrategia mas adecuada que llene las expectativas del personal y que

sea de beneficio para el proceso.

Los siguientes aspectos obtuvieron una calificacién por arriba de 3 de 4 lo que se considera

como elementos de la organizacién que se encuentran dentro de lo aceptable para poder

ejecutar una correcta gestion de activos:

1.

Las acciones de mejora realizadas en las plantas son adecuadas, estrictamente
necesarias y reducen los riesgos. Esto indica que las construcciones, las adiciones o las

modificaciones han satisfecho el objetivo del mantenimiento de los activos.
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Los indicadores de gestidon (disponibilidad, confiabilidad, tiempos de operacion, reserva,
indisponibilidad, factor de planta) son adecuados para el control de la operacioén y el

mantenimiento de las plantas de generacion.

La gestién de operacion y mantenimiento del Departamento de Generacion reduce el
riesgo de fallas de los equipos o sistemas. Los procesos de operacion y mantenimiento
se alinean con el objetivo estratégico de la continuidad del servicio optimizando los

recursos de la organizacion.

Los procedimientos existentes de operacion y mantenimiento son adecuados. Al igual
que el punto anterior, los procedimientos que han surgido a través del tiempo han

ayudado a tener mas claro el funcionamiento del proceso.

Es claro el funcionamiento, el control y la supervision de los equipos de generacion. El
control de los equipos desde su disefio, pasando por su operacion y mantenimiento hasta
su descarte es claro, se tienen métricas bastante informativas del estado de los activos y

su rendimiento, lo que hace tener adecuada informacién para la toma de decisiones.

El sistema de priorizacion de actividades de mantenimiento (emergencia, urgencia,
necesario, deseable y prorrogable) es el adecuado para el departamento. Esta
priorizacion optimiza los recursos y tener un adecuado manejo de los recursos como de
personal como de presupuesto, pues hay acciones que comprometen la continuidad de la

produccion mientras hay otros pendientes que pueden esperar a su implementacion.

El actual analisis de criticidad de los equipos de generaciéon mejora el desempeno de la
operacioén y el mantenimiento del proceso. La criticidad al igual que la priorizacion ayuda

al proceso a controlar mejor la disponibilidad y la confiabilidad de las plantas.

El mantenimiento basado en condicion (predictivo) es adecuado y ayuda a prevenir fallas
y averias. El adecuado mantenimiento y la conservacion de los activos genera

confiabilidad en su funcion dentro de la organizacion.

Las reuniones con los coordinadores de areas son efectivas y ayudan al proceso de
operacién y mantenimiento. El personal de operaciéon y mantenimiento esta alineado
tanto con los objetivos y las normas de la organizacion como con los objetivos técnico

operativos del proceso de manera que se cumplen los objetivos.
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10. Los informes de produccion diaria, mensual, anual y de actividades extraordinarias
(mantenimientos programados, correctivos de gran escala) son analizados de forma
adecuada. Los informes de gestion brindan la informacién necesaria para la toma de
decisiones estratégicas, financieras, de recursos humanos y materiales entre otras,

basicamente los informes son una fotografia del estado de los activos e instalaciones.

11. La administracién del mantenimiento (en el amplio sentido de la palabra) del
Departamento de Generacion es adecuada. Al igual que el punto 8 un adecuado
mantenimiento y conservacion del activo hace que se tenga conocimiento de su estado
actual y también del momento en que tenga que ser remplazado, en general, esta parte

tiene un nivel de aceptacion muy alto.

Si bien es cierto las calificaciones mas bajas son las mas preocupantes en las entrevistas,
también se vieron aspectos a mejorar en los otros puntos de la investigacién, estos aspectos

se analizaran a continuacion.
3.6. Anadlisis de la investigacion

De acuerdo a los objetivos del sistema de gestion de activos se realizé una comparacion de
la situacién actual de acuerdo a la percepciéon de los resultados obtenidos en las entrevistas

y en las encuestas.
Contexto de la organizacién

Las entrevistas y las encuestas reflejaron que las personas tienen un buen entendimiento de
las fortalezas y las carencias que existen, asi como de la situacién actual con las
implicaciones internas y externas al proceso. Se admitié por parte de los entrevistados que el
proceso no es como deberia ser, lo cual es importante a la hora de establecer estrategias de

implementacion de mejoras.

Se detecté que en la actualidad se cuenta con un sistema de gestion integrada que analiza
los asuntos de calidad, medioambiente y seguridad ocupacional, la gestidon de activos no ha
incluido dentro de los procesos de certificacion por lo que no se ha tenido un proceso del

ciclo de vida de los activos.
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Se descubrié una falta de recursos economicos para realizar las actividades criticas de
operacién y mantenimiento de las plantas, esto se ha dado debido a varios factores como
reduccién de gastos e inversiones por una priorizacion de presupuesto para otras actividades
y asuntos relacionados con el flujo de caja del negocio sobre todo por la baja en las tarifas

de venta de energia eléctrica determinadas por el ente regulador (ARESEP).

La priorizacion que se ha realizado de los gastos e inversiones no se ha planificado desde
una perspectiva de la vida y el tiempo de funcionamiento de los activos, los cuales son como

se ha mencionado anteriormente, los que generan valor a las organizaciones.

Alcance del sistema de gestion de activos

En estos momentos la organizacion cuenta con un analisis de criticidad de los activos, lo cual
es un avance importante en la implementacién del sistema, no es del todo claro qué plantas,
sistemas o equipos deben recibir mayor atencion partiendo la continuidad del negocio que es
el principal objetivo. No se han incluido dentro de este ejercicio de analisis de criticidad, los
indicadores financieros para asegurar un adecuado retorno a las inversiones realizadas en el

negocio.

Se detectd una falta de control de los activos desde su concepcién o idea para resolver un

problema o necesidad hasta su remplazo (ciclo de vida del activo).

En la organizacion se evidencié una falta de estudios en la fase de costos de capital
(CAPEX) donde se da el desarrollo, disefio, expectativas financieras, instalacion,
entrenamiento, manuales, documentacioén, herramientas e instalaciones para mantenimiento,

repuestos y desincorporacién (remplazo).

También se evidencid una carencia en el analisis previo de los costos operacionales (OPEX)
entre los cuales se encuentran los costos de mano de obra, operaciones, almacenamiento,
contrataciones, mantenimiento correctivo, penalizaciones por eventos de fallas o averias y

baja confiabilidad entre otros.

Esto hace que el desarrollo de actividades haya presentado una sensibilidad a las finanzas
de la organizacion por no haber tomado en cuenta estos costos a la hora de adquirir un
activo especifico, situacion que en lugar de generar valor hacen que se tengan pérdidas

econdmicas.
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llustracion 39. Fases del ciclo de vida de los activos
Fuente: IEC 60300-3-3 Life cycle costing

Este proceso tiene las siguientes fases que se detectaron como oportunidades de mejora

dentro de la organizacion.

Concepto y definicidn

La necesidad de la adquisicion de un activo es un largo proceso que inicia con la deteccion
de un problema o la falta de incursidon en un mercado que la organizacion no tenia entre sus
actividades. Ejemplo de esto son las mejoras en el orden tecnolégico de los procesos o
modernizacion, la reingenieria de un proceso, el aumento de capacidad entre otros, todos

ellos en aras de aumentar la rentabilidad del negocio.

Actualmente en la gestién de activos de la organizacion se han realizado estudios de
factibilidad tanto a nivel de mercado como a nivel de permisos y riesgos sobre las
inversiones, sin embargo se carece de un analisis de la gestion propia del proyecto en
cuanto a recurso humano y financiero lo que ha generado adquisiciones o proyectos con alto

riesgo para la organizacion.

La determinacion de la adquisicion de los activos o proyectos se da en cada negocio de la
empresa, las ideas de mejora tienen que pasar por varias etapas: determinar la necesidad o
mejora, realizar un caso de negocio, tener la aprobacion de la alta gerencia o dependiendo
de la dimension del proyecto, de la junta directiva, enviarlo a aprobacion del ente regulador
entre otros, este proceso ha asegurado que los activos que se han adquirido hayan sido en

su mayoria de una rentabilidad adecuada.
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Ademas se han realizado estudios en la parte administrativa, en los que se han analizado
aspectos de sensibilizacion como: inflacion, tributacion, tasa de cambio entre otros, también
se han realizado la aplicacion de técnicas de evaluacién financiera como los analisis de flujo

de caja (VAN), tasa interna de retorno (TIR), la depreciacion, analisis beneficio — costo.

Estas técnicas han asegurado que dentro de todas las adquisiciones o proyectos de
inversion de todos los negocios se priorice la ejecucion de los que tienen mejores

indicadores y retornos.

Presupuesto para adquisicion y mantenimiento de activos

Antes de iniciar el proceso de adquisicidon de los activos se tienen que haber realizado los
estudios necesarios para obtener los fondos para ejecutar su compra, para este caso se ha
analizado si se puede hacer con recursos propios o con un financiamiento, por lo general se

tiene que hacer la consulta al ente regulador (ARESEP) para que sea aceptado y avalado.

Lo anterior depende de los montos de las inversiones y del retorno en la inversion dentro de
un periodo determinado que por lo general es el periodo que se ha dispuesto para la

depreciacién de este tipo de activos (40 afios).

Por lo general las inversiones en activos de generacion de energia han sido avaladas por la
ARESEP debido a que siempre tienen una rentabilidad alta por arriba del 12%, tasa

requerida por la organizacién en retornos de nuevos proyectos de inversion.

Una vez avalado este uso de recursos, ya sea por medio de recursos propios o por
financiamiento, se han incluido dentro del presupuesto de inversiones para luego iniciar con

los disefios, la adquisicion, la instalacién y la puesta en marcha.

Proceso de adquisicidn de activos

De los aspectos mas importantes en la gestion de activos es su adquisicién. En este proceso
lo primero que se ha tomado en cuenta ha sido a los proveedores por clases de servicios y

por venta o representacion de disefio, instalacién y soporte postventa de activos.

Los proveedores se clasifican en los siguientes rubros relacionados con la parte de la

generacioén de energia:
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e Turbinas. Andritz-Hydro (Francia), Voith Hydro (Alemania), WKV (Alemania), Gugler
(Austria), Gilkes (Inglaterra), Global Hydro (Austria) Ossberger (Alemania) entre otros.

* Generadores. Indar (Espafia), Motortecnica (ltalia), Marelli (ltalia), Mitsubishi (Japon)
entre otros.

* Transformadores de potencia. Siemens (Alemania), ABB (Suiza), EFACEC (Portugal)

entre otros.

* Sistemas de supervisién, control y medicién. Siemens (Alemania), Alstom (Francia) entre

otros.

La unidad de adquisiciones de la ESPH solicita a estos oferentes que cada afio actualicen su
perfil de servicios y catalogo de productos en el respectivo registro de proveedores para que
a la hora de empezar con el proceso de ejecucion de un proyecto sean invitados a participar

en las licitaciones para este tipo de equipos y servicios especializados.

También cada afio se ha coordinado por parte de la unidad de adquisiciones en conjunto con
las areas técnicas una evaluacion de proveedores de manera que si alguno haya incumplido
con alguno de los contratos de adquisicion o servicio se les envie una nota solicitando una
mejora en los procesos 0 en su defecto una suspensién del registro de proveedores, lo cual

los inhabilita para poder ofertar en futuras licitaciones.

Para la compra de este tipo de activos el Manual de compras y adquisiciones de la ESPH

publicado en La Gaceta el 5 de mayo del 2015 indica lo siguiente:

* Compras directas. Van de $1 hasta $150.000, solo se requieren tres cotizaciones y

pueden ser adjudicadas por los encargados de la unidad solicitante.

e Compras secundarias. Van $150.001 hasta $250.000, requieren un concurso por

invitacion donde al menos haya cinco ofertas y deben ser adjudicadas por los directores
de la UEN solicitante.

e Compras primarias. Van de $250.001 hasta $500.000, se realizan por licitacién publica y

se requieren al menos cinco ofertas y deben ser adjudicadas por la gerencia general.

e Compras mayores. Van de $500.001 en adelante, se realizan por licitacién publica y se

requieren al menos cinco ofertas y deben ser adjudicadas por la junta directiva.

A manera de ejemplo las ultimas adquisiciones de activos de este tipo han sido las

siguientes:
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Planta hidroeléctrica Los Negros de 18,3 MW
Costo total: $22.009.225

Financiamiento BCIE: $18.330.255

Recursos propios ESPH: $3.678.970

Planta hidroeléctrica Tacares de 6,8 MW
Costo total: $14.810.159

Financiamiento Banco Costa Rica: $13.839.096
Recursos propios ESPH: $971.064

Modernizacion de planta hidroeléctrica Jorge Manuel Dengo de 3,6 MW (proyecto para
el 2017)
Costo total financiado por el Banco Popular: $3.851.376.

En el proceso actual de adquisicién cada unidad interesada, en este caso el Departamento
de Generacion, es la que realiza las especificaciones técnicas de los activos a adquirir, lo

anterior se hace basado en las ultimas tecnologias del mercado.

Esto es una investigacién constante del estado del arte en cuanto a los sistemas de
generacion hidroeléctrica, esto se ha llevado a cabo con la presencia del personal técnico en
diferentes seminarios y charlas de los proveedores. Ademas de lo anterior se ha venido
realizando una mejora en el cumplimiento de garantias de los equipos, ya que ha habido
ocasiones en las que en poco tiempo se dafan y dejan de hacer su funcion, por lo general

en el primer afo de operacion.

Diseno y desarrollo

Los disefios previos a la adquisicion de un activo deben llenar las expectativas de la
necesidad o incursidén en el mercado. En la organizacion ha hecho falta que los disefios
incluyan analisis de confiabilidad, que tengan un estudio de mantenibilidad (que a las

instalaciones y equipos se les pueda intervenir de forma accesible y segura)

También se detecté una necesidad de mejorar la documentacion técnica de los disefios
desde su inicio hasta el final de la parte de disefios, esto provoca que hayan grandes
dificultades para la fase de operacion y mantenimiento lo que ha provocado pérdidas

economicas y de produccién.
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También se detect6 en esta fase de la Gestidén de Activos una falta de claridad en el aspecto
de pruebas y evaluacién de los activos antes de ser entregados para su respectiva
operacion, esto ha hecho que la confiabilidad de los activos se vea comprometida y que los
encargados de los activos en su fase operativa no hayan tenido los conocimientos

necesarios para optimizar el proceso.

Entre los aspectos relacionados con el desarrollo de la Gestién de Activos se detectd una
politica de innovacion tecnolégica adecuada desde el punto de vista estratégico de la

organizacién para brindar servicios mas competitivos.

El proceso de gestion estratégica y planificacion del sistema de Gestidn de Activos exige que
haya una constante investigacion de nuevas técnicas y descubrimiento de nuevas
tendencias en cuanto a los procesos productivos en donde la innovacién y la gestion de

tecnologia se desarrollan continuamente.

Fabricacion e instalacién de los activos

En principal aspecto que se debe tener en cuenta en el proceso de fabricacion e instalacion
de los activos es haber corroborado los compromisos que se produjeron en la fase de disefio

para el adecuado funcionamiento de los activos.

Dos aspectos muy importantes que se han tomado en cuenta ultimamente son: la formacion
del personal y la documentacion técnica. Estos procesos han sido ejecutados y aprobados
por la organizacién en esta fase de fabricacién e instalacion, ya que es el mejor momento
para hacerlo debido a que el personal de operacién aprende bien las caracteristicas y

funcionamiento de los equipos.

Proceso de operacién y mantenimiento de los activos

Las plantas envejecen y con ellas sus equipos, esto supone que el mantenimiento correctivo
es mayor, esta ha sido una mala practica que se ha llevado a cabo en los ultimos afos. El
proceso de mantenimiento de los equipos ha cambiado y se ha intentado iniciar desde las

especificaciones de compra y seguirlo hasta determinar su retiro.

Las actividades de mantenimiento ejecutadas en las plantas hidroeléctricas han mejorado el
analisis de la criticidad y la urgencia de las tareas, la naturaleza dinamica del trabajo basado

en la condicién, la agrupacion de oportunidades de trabajo y las limitaciones de recursos.
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Uno de los aspectos mas importantes detectados en las entrevistas a los colaboradores fue
la falta de comunicacion (en la mayoria de los casos) entre el proceso de operacion y el de
mantenimiento, sobretodo en el tema de solicitudes de 6rdenes de trabajos para actividades

no rutinarias o reparaciones de equipos criticos.

En el proceso se ha tratado de implementar el mantenimiento basico ejecutado por los
operadores del proceso, en esta implementacion han habido desfases entre los operadores

que han generado inconvenientes y han provocado paros de planta innecesarios.

Los operadores de los procesos (inclusive los encargados de areas) por lo general han
tendido a pasar por alto las listas de comprobacién, apuntan datos en forma automatica pero
sin su respectivo analisis sin controlar o comunicar que algo pueda estar fuera de rango
normal de operacion, inclusive si algo esta fuera de rango lo apuntan en la tabla diaria pero

no hay personal que revise dicha informacion.

Otro de los aspectos que se detectaron en la organizaciéon esta relacionado con la
contratacion de servicios externos, en algunos casos se menciona que este tipo de
contrataciones es efectiva, en otros casos se ha considerado que el reclutamiento de
personal con su respectiva capacitacion ha sido mejor, sobre todo por la posibilidad de

aumentar las habilidades técnicas del personal de la organizacion.

Se han dado casos en que los trabajos muy especializados que se han contratado no han
qguedado bien, sin embargo se ha avanzado en el analisis de cuales actividades se pueden
realizar con personal propio, esto implica capacitacion y compra de equipos especiales para

realizar los trabajos.

Entre estos equipos especiales la organizacion ha adquirido varios dispositivos de pruebas
para determinar el estado actual de los equipos, es decir, para realizar el mantenimiento
basado en condicién por ejemplo el analizador de vibraciones mecanicas para todas las
maquinas eléctricas rotativas (generadores y motores), la camara infrarroja para detectar
puntos calientes en sistemas eléctricos que puedan representar una potencial falla del
sistema, el analizador de variables eléctricas para detectar potenciales fallas en los equipos

e intervenirlos en un momento adecuado.
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Politicas de remplazo de los activos

Entre las carencias detectadas en la organizacién se obtuvo informacién de una falta de
analisis en el manejo del remplazo de los activos, el cual puede significar una oportunidad de

mejorar las finanzas de la organizacion.

Los aspectos que no se han tomado en cuenta para las politicas de remplazo se pueden

resumir en los siguientes aspectos:

* Obsolescencia (técnica o econdémica).

e Cambios en el contexto operacional.

* Costos elevados (operacion y mantenimiento).
* Aspectos de logistica (repuestos).

* Baja disponibilidad y/o confiabilidad.

* Aspectos de seguridad o medioambientales.

Ademas no se cuenta con un analisis de los costos de la eliminacién de un activo como la
parada de produccion del sistema, el costo de la retirada y desmontaje del sistema y el tema

de reciclaje y eliminacion segura.

Gestioén informatica

Se hallé que en la organizacion se cuenta con su aplicacion propia de control documental en
la cual se tiene acceso a toda la documentacion oficial de la empresa, la cual esta clasificada
en publica, confidencial y restringida. Esta herramienta ha ayudado a mejorar la
comunicaciéon y a mantener claro cuales son los documentos importantes para cada area

tales como procedimientos, reportes, informes entre otros.

También se destacd el uso de la aplicacion para la administracion del mantenimiento de
activos e instalaciones (MP9) en la cual se tienen todos los detalles de los equipos, sistemas
e instalaciones de las plantas, flotilla vehicular entre otros. En esta aplicacion se generan las
o6rdenes de trabajo, responsables, tiempos de ejecucion, informes y documentacion
relacionados con tales érdenes, lo que crea un historial muy util para los encargados de

area.
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llustracion 40. Aplicacion para administracion del mantenimiento MP9
Fuente: Departamento de Generacion ESPH

En esta aplicacién también se han gestionado las existencias y las compras de repuestos y
los materiales consumibles criticos para las plantas, sus sistemas y equipos, la falta de uno
de estos repuestos ha provocado paros de planta, inclusive de varios dias, lo que significa
grandes pérdidas econdmicas para la organizacion, lo que deja claro su importancia en el
proceso. También se han gestionado las herramientas especiales y esenciales para la

realizacion de intervenciones de mantenimiento.

Se obtuvo informacién de las 6rdenes de trabajo que contienen trabajos rutinarios y no
rutinarios, para estos Uultimos se carece de un analisis previo de criticidad, riesgos y
oportunidades de mejora. Se destaco también el uso de una aplicacion para la gestion del
personal de la empresa, asi como la administracion contable, presupuestaria, compras y

licitaciones, esta aplicacién desarrollada localmente funciona adecuadamente.

Gestion de riesgos

Se ha detectado una carencia en cuanto al manejo de las pérdidas econdmicas tanto en
lucro cesante como en costo de reparaciones que puedan suceder a causa de dafos por
fendmenos naturales o por malas operaciones de las plantas. Se han gestionado pdlizas
para asegurar la estabilidad financiera de la organizaciéon en caso de que ocurra algun

siniestro en alguna de las plantas.
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Se detectd que no existe un analisis de los eventos que puedan generar riesgos que nunca
han sucedido. Los operadores y técnicos tienen muy claro lo que ha sucedido de acuerdo a
las experiencias pasadas, pero no en cuanto a lo que debe analizarse como riesgos de
dafos al personal o al medioambiente, esta situacién hace que no haya un plan para

situaciones desconocidas.

Indicadores de gestion

En el estudio se detectd que la organizacion tiene un estructurado sistema de indicadores
de gestion. Entre estos indicadores la produccién mensual por planta es el mas importante,
este se compara con la metas de disefio e historicos detectandose las desviaciones y

determinando el porqué de estas.

También se encontré que se ha hecho un analisis de la disponibilidad de la planta tomando
en cuenta los paros programados por mantenimiento, también se ha analizado la

confiabilidad que tiene que ver con las fallas o averias del sistema.

Por ejemplo para el tema de la disponibilidad se tiene una meta de 95% y para la
confiabilidad de un 99,5%, cualquier mes en el que estos indicadores hayan bajado de esos
niveles se ha hecho un estudio profundo del evento con objetivos y metas medibles para su
ejecucion. El factor de planta que representa la comparacién entre la maxima capacidad de
produccion versus la produccion total del mes genera mucha informacién del estado de la
planta que también ha sido usado como indicador para toma de decisiones con respecto a la

gestiéon de activos.

Estos indicadores que se explicaron en el capitulo Il sirven de insumo para tomar decisiones
en cuanto al estado actual de los activos, estas decisiones van desde hacer mejoras
importantes a las instalaciones o sistemas hasta considerar el remplazo por obsolescencia o

aumento de produccion.

Proceso de mejora continua

Se encontré6 que en la organizacion se han realizado auditorias internas y externas de
calidad, seguridad y medioambiente que forman parte de las certificaciones que se han
conseguido, esto ha generado acciones correctivas en esas areas, sin embargo, en la
gestidon de activos si bien es cierto se han realizado auditorias por parte de los responsables

del proceso, estas no han sido formales.
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Se detectdé en la organizacion una cultura de hacer frente a los problemas a medida que
ocurren, es decir hay muchos detalles del dia a dia que no permiten analizar mejoras a los
procesos. Hay algunos problemas o no conformidades que han ocurrido reiteradamente sin
que haya una estructura de analisis de los mismos, también ha sucedido que las medidas

correctivas se realizan cuando hay un gran problema de por medio.

3.7. Anadlisis FODA

Para el caso de analisis FODA se implementa una matriz que estructura de mejor forma los
resultados del analisis. Esta matriz tiene en la lectura vertical los factores internos y, por

tanto, controlables por la organizacion y los factores externos considerados no controlables.

Las fortalezas son todos aquellos elementos internos y positivos que diferencian a la
organizacién de otras de igual clase, es algo que la empresa hace bien y aumenta su
competitividad en el mercado. Las oportunidades son aquellas situaciones externas,
positivas que se generan en el entorno y que una vez identificadas pueden ser

aprovechadas.

Las debilidades son problemas internos, una deficiencia competitiva, algo que la
organizacién carece o hace mal que una vez identificados y desarrollando una adecuada
estrategia pueden y deben eliminarse. Las amenazas son situaciones negativas externas a
la organizacion que pueden atentar contra esta, por lo que llegado al caso, puede ser

necesario disefar una estrategia adecuada para poder sortearla.

El analisis de la situacion actual del proceso expone las fortalezas y las debilidades que tiene
el proceso, se determinaron las brechas que se tienen partiendo del resultado del
diagndstico, esto es insumo para hacer una propuesta de mejora al proceso estableciendo

cuales son las areas que requieren una intervencion y mejora.

El préximo capitulo establecera la propuesta y el plan de accion en la que se debe mejorar la

gestiéon de activos de acuerdo a la situacién actual.
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Tabla 7. Analisis FODA del negocio de generaciéon de energia eléctrica ESPH

Factores internos

Factores externos

Fortalezas

Las mejoras realizadas a los procesos
internos has sido exitosas para reducir
los riesgos en las instalaciones y los
procesos. Estas inversiones han
mejorado la seguridad del personal
operativo y de las instalaciones.

Se considera que los indicadores de
gestién y los informes de produccion
diaria y mensual son de gran valor para
el proceso, sin embargo se puede
mejorar su analisis e interpretacion.

Los procesos de operacion |y
mantenimiento se consideran
adecuados para el proceso, todos los
colaboradores conocen el

funcionamiento, el control y Ia
supervision del proceso.

El sistema de priorizacion de
actividades de mantenimiento, analisis
de criticidad de los equipos y el
mantenimiento preventivo y predictivo
son adecuados, se insta a seguir
adelante con la administracion y con la
aplicacion informatica.

Las reuniones y la comunicacién entre
los encargados de proceso y el
personal  técnico  operativo  son
efectivas, se deben seguir haciendo y
dando seguimiento a los acuerdos
tomados.

1.

Oportunidades

Los procedimientos existentes a nivel
de la organizacion son de mucha
utilidad en el proceso, ya que ademas
de dejar claras las responsabilidades y
los trabajos a realizar.
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Debilidades

Las contrataciones externas no llenan
las expectativas técnicas del proceso,
se deben establecer controles mas
adecuados para el proceso desde su
contratacion hasta su recepcion.

La documentacion del departamento no
se ha gestionado de la mejor forma, los
técnicos requieren tener mas a mano la
informacion para realizar sus trabajos.

La aplicaciones informaticas para la
operacién 'y mantenimiento deben
someterse a un estudio para detectar
cuales son las carencias y buscar
nuevas opciones para sustituirlas.

La autoridad y las responsabilidades no
estan claras para los encuestados, se
recomienda hacer comunicados de
roles y responsabilidades para mejorar
este punto.

La gestion de riesgos es una actividad
que se realiza en forma adecuada, sin
embargo, para algunas actividades no
tiene un sistema estructurado ni
formalizado, se recomienda estructurar
y formalizar para todos los procesos.

El analisis de causa raiz debe
mejorarse cuando se presenten fallas o
averias.

Las herramientas utilizadas para los
mantenimientos preventivos y
predictivos se calificdé baja, se requiere
hacer un analisis de las estas para
detectar necesidades de este tipo de
equipos.

1.

Amenazas

El proceso de compras de la
organizacién tiene muchas dificultades
que comprometen los indicadores del
generacion.

El SGI no toma en cuenta los activos
fisicos por lo que aunque las otras
areas se auditan y se mejoran la parte
de activos queda por fuera.

La formacion y desarrollo del personal
se tiene para casos muy generales,
falta mucha capacitacién y desarrollo
técnico de acuerdo a las necesidades
de operacion y mantenimiento.

Fuente: elaboracion propia
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Capitulo IV. Propuesta estratégica de gestion de activos

En el capitulo Il de este trabajo se realizé un analisis de la situacion actual del negocio de
generacién de energia eléctrica de la ESPH con respecto a la gestion de activos, se
consolidd la informacion en un analisis FODA en el cual se resumen las debilidades en las

que hay que trabajar para la propuesta de mejora.

En el presente capitulo se elabora una propuesta para la correcta implementacion de la
gestion de activos que desarrolla planes estratégicos y tacticos con el fin de asegurar el
principal objetivo del negocio que es brindar la continuidad de la produccién de energia

eléctrica.

La propuesta estratégica y tactica inicia con la identificacion y la jerarquizacion de los
activos, luego se analiza su criticidad y riesgos asociados, asi como las etapas del ciclo de
vida con sus costos asociados y se toma en cuenta la funcion del mantenimiento de los

activos en los procesos de adquisicion, operacion, modernizacion y retirada.

La propuesta también incluye la definicion de los factores criticos de éxito para la
implementacion del proyecto, un plan de accién que incluye indicadores de gestion que
fungen como meétricas de control y que permiten evaluar el desempefo del proceso con
respecto a los objetivos y las metas previamente establecidas. Finalmente, una justificacion
econdmica que analice los impactos de las mejoras planteadas versus su implementacion y

desarrollo dentro de la organizacion.
4.1. Justificacion de la propuesta

El negocio de generacidon de energia eléctrica de la ESPH ha venido creciendo desde el
2006 hasta la fecha y con expectativas de expansion bastante fuertes. Este crecimiento se
puede observar en el crecimiento que ha habido desde el 2006 hasta el 2013 en el que se
paso de tener 2.500 kW instalados (con sélo PH Jorge Manuel Dengo) a tener 27.600 kW

(con la incorporacion de las plantas Los Negros y Tacares).

Como se menciond en el capitulo Il se tiene a mediano y largo plazo la inclusion de nuevas
plantas de generacion de energia; planta hidroeléctrica Los Negros Il de 28.000 kW para
entrar en operacion en octubre de 2017 y parque edlico El Quijote de 36.000 kW para entrar

en el afio 2018 lo que sumarian casi 92.000 kW de potencia instalada.
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Las anteriores consideraciones hacen que se justifique la implementaciéon de un sistema
estratégico para realizar una correcta gestiéon de los activos que generan valor a la
organizacién, en este caso las instalaciones, los sistemas y los equipos que estén

relacionados con la produccién de energia eléctrica.

Aunque existen algunas métricas para determinar el estado de la produccion, se ha
determinado que se requieren mas controles para asegurar el buen camino del proceso tanto

a nivel técnico — operativo como administrativo y financiero.

En el ciclo de vida de los activos una de las partes mas importantes es el control y el
mantenimiento de los activos, se requiere un seguimiento meticuloso de las condiciones de
los activos para tomar decisiones acertadas durante dicho proceso. También es muy
importante la parte administrativa de adquisiciones y compras de materiales y repuestos
necesarios para la continuidad de los procesos, las mejoras oportunas en estos temas llevan

a obtener mayores beneficios.

“El costo del mantenimiento es el segundo elemento mas elevado de los costos

operacionales pero el de mayor facilidad de control”.

El mantenimiento debe estar presente en todas las fases de la gestion de activos, de hecho
en la implementacion del sistema debe ser esta el area designada para tal actividad, ya que
es la que tiene mayor capacidad holistica desde un punto de vista técnico y econdémico, la
priorizacion de actividades y los momentos justos en los que se tienen que realizar los

trabajos e intervenciones a los activos.

De esta forma se constituyen las bases para que el negocio tenga en su desarrollo
herramientas para que contribuyan a cumplir los objetivos empresariales y a mejorar su
situacién actual y analizar la posibilidad de certificarse en la norma ISO-55000 de gestién de

activos.

;Lourival Tavares
Tiempo total en el que el activo podria operar.
3Tiempo total en el que el activo podria operar tomando en consideracién solo las fallas.
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4.2.

Objetivos de la propuesta

Objetivo general de la propuesta

Desarrollar una propuesta de un plan para la implementacion del sistema de gestion de

activos en el negocio de generacion de la Empresa de Servicios Publicos de Heredia S.A.

que contribuya a mejorar la gestion actual de la produccion de energia eléctrica.

Objetivos especificos de la propuesta

4.3.

Brindar una propuesta de gestién reforzando las areas en las que se detectaron
debilidades segun el analisis de la situacién actual determinadas en el capitulo IIl.
Elaborar un plan de gestién que contemple el ciclo de vida de los activos, sus costos y
acciones a tomar en cuenta a lo largo de este.

Establecer un plan de accion y una justificacion econdmica que permitan la

implementacion del sistema

Factores criticos de éxito

Los factores criticos de éxito para la implementacién del sistema de gestion de activos para

el negocio de generacion de la ESPH son los siguientes:

Involucrar a la direccion de energia eléctrica y a la alta gerencia de la implementacién del
sistema de gestion de activos y exponer sus ventajas para obtener su respectiva
aprobacion.

Desarrollar un programa de entrenamiento técnico y administrativo involucrando a todo
el personal relacionado con la gestion de los activos dentro de la organizacion.
Desarrollar y adquirir herramientas tecnolégicas adecuadas para la implementacién del
sistema de gestion de activos (programas de administracion del mantenimiento,
aplicaciones y equipos para el monitoreo y diagndstico de los equipos entre otros).
Desarrollar una campafa de conciencia dentro de la organizacién de la importancia de
implementar el sistema y de sus beneficios a nivel de la continuidad y la confiabilidad de
la produccion de energia de las plantas hidroeléctricas.

Designar un responsable de dar seguimiento al sistema de gestion de activos y de su

posterior certificacion ante los entes correspondientes.
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4.4. Desarrollo de la propuesta de gestion de activos

En todas las organizaciones hay una continua exigencia de alcanzar la excelencia operativa
al disminuir las pérdidas que se presentan en sus procesos de produccion. Los esfuerzos en
este sentido deben garantizar la continuidad, la disponibilidad y la confiabilidad de los
procesos y los equipos a menores costos. Estos esfuerzos deben centrarse tanto en
aspectos técnicos — operativos como en aspectos econdmicos y financieros, esto se puede
lograr con una gestidén estructurada que asegura la eficiencia de los sistemas y la mejora

continua.

La gestion de activos obtiene una estrategia para clasificar los factores criticos o claves del
proceso productivo. Cualquier negocio que dependa de una gran cantidad de activos donde
los gastos importantes, los recursos, la dependencia del desempefio y los riesgos estan
asociados con la creacion (o adquisicion), uso, mantenimiento (o renovacion) y

desincorporacion de los activos debe aplicar este sistema de gestion.

Para los planes para la implementacion de la gestion de activos es estrictamente necesario
tomar en cuenta el impacto de las acciones en las fases del ciclo de vida, también se deben
agregar tareas especificas con responsables. Es necesario proporcionar una visién de
mediano y largo plazo, adjunto a ello planes para los equipos con los costos del ciclo de vida,

adquisicion, utilizacién, mantenimiento y renovacion.

El manejo de los riesgos es clave para la gestion de activos, es esencial comprender las
causas, efectos y probabilidades de ocurrencia de efectos adversos, gestionando
optimamente los riesgos a niveles aceptables basandose en criterios de costo, criticidad y

desempefio.

Propuesta estratégica para la identificacién y jerarquizacidén de los activos basado en

la evaluacioén de su criticidad

Como inicio de la propuesta de implementacién se debe realizar la identificacion de los
elementos que componen las instalaciones del negocio obtenido de la documentacion del
proyecto, fabricacion y montaje. El catastro de activos por planta incluye la ubicacion,
sistema operacional (o areas de actuacion), funcion especifica, clase, prioridad, proveedor
entre otros. Para complementar el catastro se incluyen datos histéricos de adquisicion,

desplazamientos, operacion y mantenimiento realizados.
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Planificacion y
Estratégia de

Gestion de Activos Ciclo de vida:
Adquirir
Operar

Mantener
Retirar

Ilustracion 41. Modelo de la gestion de activos
Fuente: ISO-55002 Management Systems — Guidelines for the Applications of ISO 55001

Complementariamente se debe recolectar toda la documentacion necesaria de manuales,
catalogos, planos y esquemas, flujos de proceso, 6rdenes de compra (costos de
adquisicion), recomendaciones del fabricante, ajustes de operacion, dimensiones vy
repuestos criticos. Seguidamente el sistema de gestion de activos segrega los activos fisicos
del negocio en base a su criticidad, es decir, su mayor o menor impacto en el sistema

productivo y en la seguridad del negocio.

La criticidad de los equipos mas criticos denominados con una “A” que son los que detienen
el proceso y llevan a la facturacion o lucro cesante, los “B” que son los que participan en el
proceso, pero no interrumpen la produccioén y los “C” son los equipos que no participan en
los procesos, se vuelve incipiente en ante los nuevos requerimientos del sistema de gestion
de activos, se dejan de lado factores importantes como la seguridad y la contaminacion al

medioambiente.

En el capitulo Il se muestra la técnica implementada en el negocio de generacion de la
ESPH en cuanto a gestién de riesgos operativos la cual debe ser modificada, el NPR
(Numero de Prioridad de Riesgo), con el cual se realizan las priorizaciones de los
mantenimientos basados en los potenciales riesgos que se tengan en los procesos, se

deben tomar en cuenta mas factores del proceso productivo.
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El NPR en ocasiones puede ser muy subjetivo desde las perspectivas de los expertos que
hacen el analisis, de esta forma se deben incluir datos objetivos para generar un refuerzo al
analisis de riesgo (criticidad de activos). Estos datos son: frecuencia de fallas, impactos en la
produccion (por una falla), costos de reparacion, tiempo de reparacion, impactos en la
seguridad del personal, pérdida de patrimonio y de impacto ambiental. El cambio realizado
consiste en agregar factores cuantitativos a los analisis para poder medir los resultados del

analisis.

Se debe modificar el concepto de la criticidad que es el producto de la frecuencia por la
consecuencia de una salida de la linea de produccion, la frecuencia es el numero de fallas
en un tiempo determinado y en las consecuencias se utiliza la ponderacién de varios factores
o criterios de importancia en funcion del proceso, por ejemplo: impacto operacional,

disponibilidad esperada, costos de reparacion, impacto en la seguridad y el medio ambiente.

Criticidad = frecuencia X consecuencia

El analisis de criticidad de los activos se resume en la ilustracion 42. E| analisis se divide en
dos partes principales: la jerarquizacion de los equipos principales y secundarios de los
equipos dinamicos, estaticos y eléctricos, y otra para el analisis especifico de criticidad de los

instrumentos.

Determinacion del nivel de criticidad para equipos principales de una planta

La determinacion de los niveles de criticidad para estos equipos principales se fundamenta
con base a los niveles de consecuencias y probabilidad que tiene cada equipo principal en
los aspectos de seguridad, Higiene y ambiente, asi como también el impacto en el proceso
(pérdidas de produccién) empleando para ello la matriz de riesgo de la ilustracion 43

definidas para un negocio en especifico.

Se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos:

* Riesgos en seguridad, higiene y ambiente, asociados con la operacion (parametros
operativos) y probabilidad de un evento no deseado del equipo. Para este caso, el
analisis sera cualitativo y requerira del conocimiento y la opinién de expertos que

conozcan sobre los riesgos asociados al activo que se esté analizando.

* La existencia de repuestos criticos como medio de mitigacién asegura la disminucion en

el grado de riesgo del equipo.
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ANALISIS DE CRITICIDAD
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ANALISIS DE CRITICIDAD DE
EQUIPOS PRINCIPALES Y
SECUNDARIOS

!

CONFORMACION DE BASE DE
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TECNICA. CLASIFICACION POR
AREAS Y PROCESOS

!

UTILIZACION DE MATRIZ DE
RIESGO PARA EL ANALISIS

:

!

ANALISIS DE CRITICIDAD DE
INSTRUMENTOS (ANALISIS
ESPECIFICO)

!

CONFORMACION DE BASE DE
DATOS CON INFORMACION
TECNICA. CLASIFICACION POR
AREAS Y PROCESOS

!

ANALISIS DE CRITICIDAD CON
MATRIZ DE RIESGO

¥ v
ANALISIS DE CRITICIDAD DE DETERMINACION DE DETERMINACION DE
EQUIPOS PRINCIPALES POR: FRECUENCIAS DE FALLA CONSECUENCIAS
(COMBINACION, (PRODUCCION, MEDIO
CRITICIDAD POR SEGURIDAD DE INTRINSECAS Y AMBIENTAL Y DE
LOS PROCESOS PROCESO) SEGURIDAD)
CRITICIDAD POR IMPACTO EN LA [ T
PRODUCCION ¥
CRITICIDAD FINAL JERARQUIZACION DE
‘ INSTRUMENTOS SEGUN MATRIZ
DE RIESGOS

JERARQUIZACION DEL ANALISIS
DE CRITICIDAD DE EQUIPOS
DINAMICOS Y ELECTRICOS

!

ANALISIS DE CRITICIDAD DE
EQUIPOS SECUNDARIOS EN
FUNCION DEL NIVEL DE
CRITICIDAD DEL EQUIPO
PRINCIPAL Y CRITERIOS
ESTABLECIDOS SEGUN LA
FUNCION DE APOYO AL EQUIPO
PRINCIPAL

{

JERARQUIZACION DEL ANALISIS
DE CRITICIDAD DE EQUIPOS
PRINCIPALES Y SECUNDARIOS

Ilustracion 42. Metodologia de analisis de criticidad
Fuente: elaboracion propia
Para el caso de impacto en el proceso se toma en cuenta la pérdida total de la funcion
que desempefia el activo. El analisis sera cuantitativo basado en el tiempo promedio
entre fallas (TPEF), tiempo promedio para reparar (TPPR), porcentaje de pérdida de

produccién y costos asociados.

Este analisis debe realizarse conjuntamente con el personal de operacion vy
mantenimiento o con cualquier otro que manifieste conocimiento sobre los riesgos desde
el punto de vista de seguridad existente en la unidad en estudio o en el activo que se

esta analizando.
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llustracion 43. Matriz de criticidad
Fuente: elaboracion propia

Se determina que el nivel de criticidad final del equipo o sistema sera el que represente el

mayor nivel de criticidad resultante de la jerarquizacion.

Adicionalmente para determinar la criticidad de estos equipos se requiere disponer de la

siguiente informacion técnica para los equipos principales de una planta:

Velocidad de rotacion (RPM, para equipos dinamicos), presion de operacion y
temperatura de operacién, nos permite determinar los riesgos asociados a las variables
operacionales.

Porcentaje de pérdida de produccion derivado por la falla del equipo. Este valor
dependera del plano de analisis adoptado por el responsable de la implementacion. Si el
analisis de criticidad es realizado a nivel de la planta este impacto sera a nivel de esta,
por el contrario, si el plano es mas amplio, por ejemplo, a nivel de todo un complejo, este
impacto sera a nivel del negocio, es decir, el porcentaje de pérdida de produccion todo el
complejo. Bajo este ultimo enfoque, se obtienen resultados mas amplios con los que se
pueden comparar equipos de diferentes plantas sobre la misma base.

Tiempo promedio para reparar (TPPR). Este valor es importante para determinar el grado
de impacto total de los equipos porque permite calcular el impacto financiero global de un

equipo al definir el tiempo de su indisponibilidad.

Para este caso se utiliza la siguiente estimacion de puntajes segun la frecuencia e impacto:

Impacto total = (nivel de producciéon * TPPR) + costos de reparacion + impacto en

seguridad + impacto en medioambiente
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Tabla 8. Criticidad de equipos por puntos

FRECUENCIA DE FALLA (TODO TIPO) PUNTAJE
Menos de una por afio 1
Entre 1 y 12 por afio (1 interrupcién mensual) 3
Entre 13 y 26 por afio (1 interrupcién cada dos semanas) 4
Mas de 27 por afio (1 interrupcion semanal) 6
NIVEL DE PRODUCCION PUNTAJE
Entre 0 y 25.000 kWh por dia 1
50.000 kWh por dia 2

7)) 75.000 kWh por dia 4

5 100.000 kWh por dia 6

E 125.000 kWh por dia 9

2 Mas de 150.000 kWh por dia 12

g TIEMPO MEDIO PARA REPARAR PUNTAJE

=z Menos de 4 horas 1

~8 Entre 4 y 8 horas 2

< Entre 8 y 24 horas 4

E Mas de 24 horas 6

m COSTO DE REPARACION PUNTAJE
Menos de 10 millones 5
Entre 10 y 30 millones 10
Mas de 30 millones 25
IMPACTO EN LA SEGURIDAD PUNTAJE
Si 35
No 0
IMPACTO MEDIOAMBIENTAL PUNTAJE
Si 30
No 0

Los puntajes en frecuencia pueden ser:

1. Nula 3. Baja

4. Media 6. Alta

Los puntajes en las consecuencias (impacto total) seran:
0-32. Nula 33-64. Baja

65-96. Media 97-130. Alta

Mas de 131. Extrema

Fuente: elaboracion propia
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Determinacion del nivel de criticidad para equipos secundarios de una planta en

funcion del nivel de criticidad del equipo principal

Los equipos secundarios de una planta son aquellos que asisten o soportan al equipo
principal en el desempeno de sus funciones. Por lo tanto, en este caso su nivel de criticidad
dependera del nivel de riesgo final del equipo principal, de las funciones y las
configuraciones que esté cumpliendo dentro de la planta, para la cual se establecen los
siguientes criterios para el nivel de criticidad en seguridad y medio ambiente e impacto en

procesos segun el tipo de equipo, como se muestra a continuacion:

Determinacion de niveles de criticidad de los equipos secundarios segun impacto en

seguridad y medioambiente:

e Transmisores y elementos de medicion de procesos:
» Criticidad alta: equipos con funciones de conversion de variables fisicas a eléctricas
de control.
» Criticidad alta-media: equipos cuya funcién sea de control.

» Criticidad baja: equipos cuya funcién sea de indicacion.

e Valvulas:
» Criticidad alta: valvulas asociadas a columnas de agua, compresores, valvulas cuya
funcion sea aislar por completo todo un sistema dentro de un proceso.
» Criticidad alta-media: valvulas asociadas a bombas, recipientes a presion,

intercambiadores de calor y enfriadores.

* Paneles de proteccion, control y sistemas contraincendios:
» Criticidad alta: todos deben ser considerados con alta criticidad.

e Valvulas de control, analizadores, detectores de fuego, elementos de medicién de
vibracién y velocidad, valvulas de seguridad sin respaldo, equipos de generacién de
potencia a equipos principales, equipos auxiliares de lubricacion.

» Criticidad alta: todos deben ser considerados con alta criticidad.

* Instrumentos cuya funcion sea indicacion:
» La criticidad debera corresponder a un nivel de riesgo menor en dos (2) unidades a la

calculada para el equipo principal.
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Determinacion de niveles de criticidad de los equipos secundarios segun impacto en el

proceso

e Valvulas de seguridad que no disponen de una facilidad de respaldo y aquellas que no
tienen disposicion para realizar mantenimiento, valvulas de control sin bypass,
analizadores, detectores de llama, solenoides, elementos de mediciéon de vibracion,
gobernadores de turbinas, reguladores de voltaje, equipos de generacion de potencia a
equipos principales, Instrumentos cuya funcion sea parada o alarma.

» Todos estos elementos deberan tener una criticidad alta.

e Valvulas de seguridad que disponen de una valvula de respaldo y de aquellas que
disponen de una facilidad de respaldo y con cuya falla o indisponibilidad de esta el
equipo no queda desprotegido, equipos auxiliares del equipo principal, valvulas de control
con bypass, instrumentos cuya funcion sea control.

» La criticidad procesos para el equipo secundario debera corresponder a un nivel de

riesgo menor en una (1) unidad a la calculada para el equipo principal.

* Instrumentos cuya funcion sea indicacion.
» La criticidad debera corresponder a un nivel de riesgo menor en dos (2) unidades a la

calculada para el equipo principal.

Una vez determinado el nivel de riesgo de seguridad, medioambiente y el impacto en
proceso para los equipos secundarios, se selecciona el nivel de criticidad mas alto arrojado
por dos los criterios, con la finalidad de determinar el nivel de riesgo real de los activos, dado
qgue los métodos que combinan las criticidades para obtener un nivel de riesgo final estarian

reduciendo los riesgos mas elevados.

Determinacion del nivel de criticidad para los instrumentos de una planta

El nivel de criticidad para estos equipos se determina con base en los niveles de
consecuencias y probabilidad, empleando la matriz de criticidad definidas para un negocio en

especifico.

* Riesgos en seguridad, higiene y ambiente, asociados con la operacion y la probabilidad
de un evento no deseado del equipo. Para este caso, el analisis sera cualitativo y
requerira del conocimiento y la opinidn de expertos que sepan sobre los riesgos

asociados al activo en analisis.
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* Para el caso de impacto en el proceso, pérdida total de la funcion que desempefa el
activo el analisis sera cuantitativo basado en el tiempo promedio entre fallas (TPEF),
tiempo promedio para reparar (TPPR) y costos asociados.

* La determinacion del nivel de criticidad es directa, empleando la matriz de riesgo

correspondiente al sistema bajo analisis.

Para este andlisis se propone que se empiece a utilizar el método de identificacién de
causas y efectos de Ishikawa el cual por medio de su representacién grafica (ver ilustracion
44) ayuda a encontrar la causa raiz y, por ende, la criticidad y los problemas de

funcionamiento de un activo mejorando la gestién de los encargados del proceso.

Causa Efecto

[ Hombre J[ Maquina J[ Entorno J

Problema

Subcausa

Causa principal

/
( Material J[ Método J[ Medida J

llustracion 44. Diagrama de ishikawa
Fuente: Administraciéon moderna del mantenimiento

La estrategia propuesta para la jerarquizacion y la evaluacion de la criticidad de los activos
es la siguiente: “Incrementar el analisis de criticidad de los activos que generan valor al
negocio, asegurando la continuidad y confiabilidad requeridas por los nuevos requerimientos

de los sistemas de produccioén de energia eléctrica”.

Propuesta de planificacion y programacion de la gestién de activos

Una vez realizada la jerarquizacion de los activos en funcion de su criticidad, se debe realizar
una estrategia de inspeccion técnica-visual a detalle de todos los equipos clasificados como

criticos para el proceso similar al que se indicé en el capitulo .
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En los sistemas de produccion de energia eléctrica y en general en todos los sistemas

industriales, la eliminacion de las fallas contribuye a lograr un alto retorno de la inversién.

Para lo anterior se debe implementar o mejorar el sistema de érdenes de trabajo de las
actividades segun la etapa en la que se encuentre el activo de manera que se forme un
registro histérico y al mismo tiempo se puedan controlar las acciones ejecutadas a un activo.
La OT debe ser tal que los operarios y los encargados la encuentren sencilla para obtener

resultados utiles y confiables.

En la organizacion debe existir un responsable de la planificacion y control de la gestién de
activos, esta persona (o grupo de personas) tendra a cargo el analisis de los informes de
gestién que se hacen mes a mes, debera contar con la informacién en forma de indicadores

con sus respectivas tendencias generando informacién confiable y organizada.

Sera su responsabilidad también controlar la programacién de las intervenciones y el
mantenimiento de los activos, la generacion de 6rdenes de trabajo, la recoleccion de datos
de ejecucion, los recursos aplicados, los tiempos y costos tanto del personal propio o del

contratado externamente.

Todas las posibles fallas repetitivas y crénicas (cuya frecuencia de aparicion puede
considerarse excesiva) deben ser analizadas y valoradas en cuanto a su consecuencia
dentro del negocio para luego eliminarlas, iniciar un proceso de redisefo o valorar si su costo
de eliminacién supera en gran medida el costo de las fallas, se podria gestionar la falla.

El responsable del proceso debe priorizar el mantenimiento, las intervenciones y los paros

programados segun la siguiente clasificacion.

* Emergencia. El mantenimiento debe ser realizado inmediatamente después de detectada
su necesidad.

e Urgencia. EI mantenimiento debe ser hecho lo mas temprano posible, de preferencia sin
sobrepasar las 24 horas, después de detectada su necesidad.

* Necesario. Mantenimiento que puede ser postergado por algunos dias, mientras que su
ejecucion no debe sobrepasar una semana.

e Deseable. El mantenimiento puede ser postergado por algunas semanas (no mas de 4 o
5), cuidar que no sea omitido.

* Prorrogable. EI mantenimiento puede prorrogarse por mas tiempo, inclusive puede dejar

de ser ejecutado.
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Entre las otras actividades se encuentran las de integracion corporativa con los demas
organos de la empresa: operacioén, control de calidad, recursos humanos, seguridad y medio

ambiente, contratos, materiales, compras, contabilidad entre otros.

Para este caso la estrategia para la planificacién y la programacion de la gestién de activos
es la siguiente: “Designar un responsable que coordine y priorice todas las actividades
relacionadas con la operacion y mantenimiento de los activos, prestando especial atencion a

los indicadores de gestion y a las 6rdenes de trabajo que surjan del proceso productivo.”

Propuesta para el analisis de las etapas del ciclo de vida y sus costos

Como se menciond en los capitulos anteriores las etapas del ciclo de vida de los activos son

las siguientes:

* Disefno y desarrollo.
e Fabricacion e instalacion.
e Operacién y mantenimiento.

e Eliminacion o reemplazo.

Los costos reales a lo largo de la vida util de un activo son dificiles de calcular debido a la
gran cantidad de variables de las que se depende. Costos como los de planificacion,
investigaciéon, operacion, mantenimiento, pruebas de puesta en marcha, formacion del

personal entre otros son los relacionados a las fases del ciclo de vida de los activos.

En la ilustracién 45 se muestra el ciclo de vida de un activo versus su retorno sobre la
inversion, como se puede observar en las primeras fases siempre va a ser negativo (fase de
fabricacién, instalacion y puesta en marcha) luego en un punto del proceso de produccién

sera positivo hasta el punto en que no sea rentable para el negocio y sea vendido.

Los costos del ciclo de vida de los activos dependen principalmente de los valores derivados
de la confiabilidad, por ejemplo, la tasa de fallas, el costo de los repuestos criticos, los
tiempos de reparacion entre otros. Este analisis de costos permite tomar decisiones en

cuanto al reemplazo o continuidad del activo.

Los costos globales son la cuantificacion de todos los costos durante el ciclo de vida de un
proyecto o instalacion y se determinan con la siguiente férmula:

Costo Global = costo capital fijo + costo operacional + costo de ineficiencia
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Desmontaje y Venta ‘

Fabricacion y Adguisicion

Instalacion
Alustes de operacion, .,

Proyecto
Produccion

N

llustracion 45. Costos del ciclo de vida de los activos y ROI
Fuente: Administracién moderna del mantenimiento

El costo capital fijo es el asociado al valor que tuvieron los equipos e instalaciones en su
adquisicion. El costo operacional son los elementos propios de la operaciéon de un sistema
(insumos, energia, repuestos). El costo de la ineficiencia es el costo asociado a la
indisponibilidad de la instalacién durante el periodo de evaluacién. Se calculan de la

siguiente forma:

n

Costo _ Ineficiencia = E%H *Ci*(1-D)

~1+1)

Donde:

Ci: costos de ineficiencia por tiempo ($/dia, ¢/mes)

H: periodo de evaluacion dentro del ciclo de vida del activo
D: disponibilidad del sistema

i: tasa de costo de capital de la empresa

n: afios de operacion

k: indice para el periodo de evaluacion

La sumatoria representa la actualizacion de los flujos de efectivo, producto de los costos de
ineficiencia por cada periodo (H) de analisis. Después de definir los costos globales se
tomaran acciones de alternativas de reingenieria, configuraciones del sistema o reemplazo

de manera que se tenga el minimo costo global.

Otro punto importante a tomar en cuenta para la adecuada produccion de energia eléctrica
siguiendo con los criterios de eficiencia y rentabilidad es el manejo correcto del inventario de
repuestos, garantizando la disponibilidad requerida de los equipos tomando en cuenta la

complejidad de los sistemas.
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Desde el punto de vista técnico, cuantas mas piezas de repuesto se dispongan en stock,
mas se asegurara la disponibilidad de los equipos. Desde el punto de vista econdémico,
cuantas menos piezas haya almacenadas, menor capital inmovilizado existira. Para asegurar
una correcta cantidad de repuestos se toma en cuenta la criticidad de los equipo

(jerarquizacion), tasa de consumo, plazos de almacenamiento y costo de cada repuesto.

La propuesta ademas cuenta con un desglose de los costos del ciclo de vida (LCC) de un
activo a los cuales se les debe dar seguimiento para un correcto control en sus diferentes

etapas. Estas etapas de los costos del LCC se presentan en el anexo 3.

La propuesta debe incluir el analisis de los costos del ciclo de vida de los activos, los cuales

Se resumen en:

Costos de instalacion.

Costos de operacion y mantenimiento rutinario.
Costos de mantenimientos mayores.

Costos de las fallas y averias.

Costos de pérdida de eficiencia.

o a0k wDnh =

Costos de eliminacion.

El proceso de compras de materiales, servicios y repuestos debe ser mas dinamico en todas
las fases del ciclo de vida de los activos, desde su analisis presupuestario y de flujo de caja,

hasta su parte de planteamiento de la necesidad técnico — operativa y ejecucion.

Se propone un seguimiento de las compras tomando en cuenta la criticidad dentro de los
sistemas productivos de parte de las unidades involucradas que permita obtener mejores
resultados en la gestion de activos. Este seguimiento se debe medir con el tiempo de una

compra segun su urgencia dentro del proceso de operacién y mantenimiento de las plantas.
Los proyectos de mejora deben contar también con esta dinamica que los haga mas

expeditos y tengan mayor importancia dentro del sistema, las mejoras deben ser medibles

financieramente para poder realizar las inversiones.
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Las contrataciones externas de servicios especializados (outsourcing) debe ser ampliamente
analizadas en la estructura de la gestion de activos, se debe analizar también en cuales
fases del ciclo de vida de los activos se debe utilizar, en especial medida en las fases de
disefio e instalacion se debe analizar el impacto que puede tener en la organizacion. En la
etapa de operacion y mantenimiento el analisis va mas alla, se debe tomar en cuenta el

recurso humano especializado disponible para la toma de decisiones.

En el sistema de gestién de activos es muy importante incluir la certificaciéon 1SO-55000, la
cual permite tomar en cuenta a los activos funcionales dentro de los procesos de gestion
integrada de la ESPH.

La tecnologia utilizada en los procesos debe ser consecuente con las prioridades de gestion
de riesgos y optimizacion de los procesos, todo lo que pueda automatizarse debe recibir un
analisis de eficiencia y de mejora en el proceso de produccion, esto permite un mejor
desarrollo de las actividades que actualmente se realizan de manera manual y que pueda

representar un desperdicio de recursos.

Se debe implementar un plan de capacitacion técnica de acuerdo a los requerimientos que
se tienen en las plantas de generacion hidroeléctrica, aunque el tema es bastante especifico,
hay diferentes instituciones que brindan apoyo en este sentido, las cuales pueden llenar las

expectativas para un mejor desarrollo del proceso.

A la parte financiera del negocio se le da seguimiento en la unidad de recursos financieros,
quienes toman los datos de las unidades de contabilidad y tarifas. Después de recabar la
informacion se elaboran los estados de resultados mensuales, los balances de situacion y
los flujos de caja mensuales y acumulados. Ademas se generan indicadores financieros
(liquidez, apalancamiento, actividad y rentabilidad) que generan informacién de estado actual

de negocio.

Esta informacion debe estar mas relacionada con el proceso productivo y no deben estar
paralelas o aisladas, de hecho, se han acercado en los ultimos meses mejorando la situacion
desde un punto de vista de las verdaderas necesidades del negocio que se obtienen del

analisis de criticidad.
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En la parte del concepto y definicion de los activos se debe reforzar el acompafamiento con
las unidades administrativas de la ESPH. Es muy importante mejorar las proyecciones de las
inversiones y sus retornos de inversion para no crear proyectos o compras de activos que no
tengan un retorno adecuado o peor aun una inversion sin retorno. Lo anterior debe tomar en
cuenta los costos de inversion y de operacion y mantenimiento a lo largo del ciclo de vida de

los activos en su fase productiva.

En la fase de disefio y desarrollo el acompanamiento entre las unidades ejecutoras de
proyectos y el personal de operacion y mantenimiento de las plantas debe coordinarse para
aprovechar la experiencia que se ha obtenido con el tiempo a cargo con las plantas en
funcionamiento, conceptos de mantenibilidad (facilidad de un sistema o equipo para ser
intervenido), control de procesos, calidad de estructuras, materiales, pintura entre otros
pueden mejorarse con estos analisis en conjunto. Ademas entre los dos procesos se deben
establecer las especificaciones de la documentacion técnica a entregar y de las pruebas

necesarias que se deben incluir en el suministro de los activos.

Al igual que en los puntos anteriores en la fase de fabricacion e instalacién de los activos
debe existir una cooperacion entre los encargados del proyecto y los eventuales encargados
de operacién y mantenimiento, esto tiene dos efectos positivos; el aprovechamiento de la
experiencia del personal que ha administrado los activos similares y generar conocimiento

especifico de los nuevos activos.

Para el proceso de operacién y mantenimiento se debe estructurar la comunicacion entre los
encargados de los procesos, esto se realiza con mejor trazabilidad de documentos y
elaboracion de informes técnico — operativos que incluyan aspectos relacionados con la

gestién financiera del negocio.

La propuesta incluye la implementacion del TPM (Mantenimiento Productivo Total) donde se
lleva a cabo una optimizacion del mantenimiento de los activos involucrando al personal
operativo en tareas de mantenimiento basicas, lo cual busca que se genere un compromiso
de los operarios con los activos que se relacionan y con su entorno. Lo anterior se logra con
un adecuado trabajo en equipo y con capacitacion adecuada para generar un proceso de

cambio cultural y organizacional con el objetivo de mejorar la continuidad de la produccién.
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Es fundamental que la aplicacion informatica existente sea cargada con 6rdenes de trabajo y
reportes de ejecucidn de estas que generen un historial real y que sirva para la toma de
decisiones en el futuro. También es de mucha importancia mejorar la gestion de los
servicios de diagndstico especializado que se pueden hacer a lo interno y dejar de contratar
a lo externo, lo cual puede llegar a generar mayor valor a los colaboradores del proceso,
para lograr esta meta es necesario tener claro el objetivo del desarrollo del talento humano

del personal técnico.

Para la etapa de eliminacion de los activos se propone que se realice un analisis mas

detallado que incluya las siguientes acciones:

e Sustitucién del activo. Reemplazo previsto de los activos por distintas razones como la

expansion del sistema productivo, en esta opcidon se tiene como objetivo minimizar el
riesgo de degradacion y baja en el rendimiento al final de su vida util.

* Retiro. El activo se retira de servicio debido a la expansiéon del sistema productivo, pero

se conserva por razones estratégicas, como para piezas de repuesto o para

emergencias.

Se debe hacer un amplio analisis técnico — financiero antes de sustituir o eliminar un activo,
las sustituciones son irreversibles y pueden comprometer grandes cantidades de dinero. El
avanzado deterioro de un activo es la principal causa para su sustitucion, este deterioro por
lo general tiene altos costos operativos y un aumento en los costos de mantenimiento, se

consideran también los riesgos de las fallas y las consecuencias de la indisponibilidad.

Se debe considerar en el analisis qué valor agregado va a tener la sustitucion y analizar el
anticipo de un colapso del sistema debido al deterioro con las consecuencias que esto pueda
generar. Este punto se debe considerar a la hora de los analisis del valor actual neto del
proyecto de sustitucion. Otro punto que se debe tomar en cuenta es la evolucion tecnoldgica
y de eficiencia que se pueda tener con las sustituciones para mejorar la rentabilidad del

negocio. Se trata de eliminar el rezago tecnoldgico en los procesos.

La estrategia para el analisis del ciclo de vida de los activos es la siguiente: “Profundizar en
el tema de los costos, adquisiciones y contrataciones, cantidad Optima de materiales y
repuestos relacionados con el proceso, tecnologia, capacitacion, finanzas y optimizacion
operativa para mejorar las condiciones del negocio logrando mejores resultados para la

organizacion”
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4.5. Propuesta de métricas de control

En el capitulo Il se explicaron los indicadores de gestion que se toman en cuenta
actualmente para medir el desempefio de las plantas de produccion de energia eléctrica.
Para una correcta gestion de activos se realizara una propuesta de cambio en el concepto de

algunos de los indicadores de activos y la inclusion de indicadores de costos y de recursos.

Indicadores de sistemas y equipos (gestion de activos)

En los informes mensuales de gestion de las plantas de generacion eléctrica deben tomarse

los siguientes datos del estado de los equipos criticos de las plantas:

* NOIT: numero de equipos bajo control.

* HROP: horas de operacion.

*  HRMP: horas de mantenimiento preventivo.

e HTMC: horas totales de mantenimiento correctivo.

e NTMC: numero total de mantenimientos correctivos.

*  NTMP: numero total de mantenimientos preventivos.

e TPEI: tiempo promedio entre intervenciones preventivas y correctivas.

e TPPI: tiempo promedio para ejecutar intervenciones preventivas y correctivas.
*  NMPR: numero de mantenimientos previstos.

*  NMEJ: numero de mantenimientos ejecutados.

De estos datos se obtienen los indicadores que se muestran en el Anexo 4.

Las metas asociadas a los indicadores de gestion de activos y sus correspondientes

perspectivas se definen a continuacién.

Tabla 9. Perspectivas de gestion de activos

INDICADOR META ANO1 | METAANO2 | METAANOS3
Tiempo promedio entre fallas (hr) 250 496 744
Tiempo promedio para reparacion (hr) 1 0,5 0,3
Disponibilidad % 96 97 98
Confiabilidad % 99 99,3 99,5%

Tiempo promedio entre

2 ; 180 248 372
mantenimientos preventivos

No conformidades de mantenimientos 2 1 0

Fuente: elaboracion propia
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Indicadores de costos (gestion financiera)

Este es una parte importante de las métricas necesarias para la correcta gestion de activos.

Se deben tomar en cuenta los siguientes costos de mantenimiento:

* Personal (salarios, cargas sociales, auxilio médico, capacitacion)

* Materiales (repuestos, energia y agua, almacenaje, compras)

* Contrataciones (servicios y recursos para actividades de mantenimiento)

* Depreciacion (costo de reposicion)

* Facturacion cesante (pérdidas de produccién, pérdidas de materia prima, procesos

juridicos)

Se plantean indicadores financieros que permitan a los encargados de la gestion de activos
realizar una comparacion de costos relativos a las areas bajo las cuales puedan tomar
decisiones para la eventual correccion de distorsiones y establecimiento de metas. Dentro de

la informacion de los reportes deben incluirse los siguientes datos:

* CTMN: costos totales del mantenimiento.

e CTPR: costos totales de la operacion.

e CMOP: costos por mano de obra propia.

* CMOC: costos por mano de obra contratada.

e CMAT: costos de materiales.

e FTEP: facturacién del negocio en el periodo considerado.

* VLRP: valor de compra de los activos.

* TBMP: indice de tiempo en mano de obra de trabajos de mantenimiento programado.
* PRTP: produccion total en el periodo considerado (se propone que sea en kWh).
* CEPM: costos de capacitacion en areas relacionadas a gestion de activos.

* CIRP: capital inmovilizado en repuestos.

e CIEQ: capital invertido en equipos.

e VLVT: valor de reposicién o venta de un equipo

Posteriormente se generan los indicadores financieros relacionados a la gestién de activos

que se muestran en el Anexo 4.

Las metas asociadas a los indicadores de gestion financiera y sus correspondientes

perspectivas se definen a continuacién.
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Tabla 10. Perspectivas de gestion financiera

INDICADOR META ANO1 | METAANO2 | METAANO3
Costo d_e,mantemmlento por 0.40 0.35 0.30
facturacion

Componepte del costo de 59 8% 11%
mantenimiento

Costo de mgr)tenlmlento con respecto 17 15 13

a la produccion

Fuente: elaboracion propia

Indicadores de recursos

La mano de obra y recursos necesarios para realizar una correcta gestion de activos también
deben tener una forma de ser medida. Los siguientes datos se requieren para luego obtener

los respectivos indicadores de recursos.

HHDP: cantidad de horas hombre disponibles en el periodo.

HHMC: cantidad de horas hombre en mantenimiento correctivo.

HHMP: cantidad de horas hombre en mantenimiento preventivo.

HHOA: cantidad de horas hombre en otras actividades (produccion, legales, institucionales).
HHEC: horas hombre en capacitacion.

HHEF: horas hombre efectivas.

HHLI: horas hombre de licencia (vacaciones, incapacidades, capacitacion externa, apoyo a

otras areas)

A partir de los datos generados en la gestiéon de activos relacionados con los recursos
disponibles para su ejecucion se obtienen los indicadores de desempefo que se muestran

en el Anexo 4.

Las metas asociadas a los indicadores de gestion de recursos y sus correspondientes

perspectivas se definen a continuacion.

Tabla 11. Perspectivas de gestion de recursos

INDICADOR META ANO1 | METAANO2 | METAANOS3
Trabajos en mantenimiento correctivo 0,4 0,2 0,1
Trabajo§ en mantenimiento 0.2 0.4 0.5
preventivo

Capaqtamon del personal de gestion 0.1 0.2 0.3

de activos

Efectivo real o efectivo medio diario 0,5 0,6 0,8

Fuente: elaboracion propia
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Indicadores de ordenes de trabajo y compras asociadas a la gestion de activos

Las ordenes de trabajo de mantenimiento son el termémetro de la gestién del
mantenimiento, es decir, un adecuado control de estas infiere en la efectividad del
departamento. A continuacion se presentan los diferentes indicadores relacionados con las

ordenes de trabajo:

OTGP: numero de 6rdenes de trabajo generadas durante un periodo.

OTEJ: numero de 6rdenes de trabajo ejecutadas.

OTPE: numero de 6rdenes de trabajo pendientes de ejecucion

OTTE: nimero de 6rdenes de trabajo por emergencia, trabajos correctivos por una averia de

un equipo que tienen que ser resueltas de inmediato.

Para el caso de las compras de materiales, repuestos, servicios entre otros se debe realizar

un seguimiento de los siguientes datos:

OCSO: numero de solicitudes de 6rdenes de compra.
OCPA: numero de solicitudes de 6érdenes de compra en espera de aprobacion.

OCEJ: 6rdenes de compra ejecutadas.

El indicador principal seria el de 6rdenes de compra pendientes entre las ejecutadas. Se

generan a partir de estos datos los indicadores que se muestran en el Anexo 4.

Las metas asociadas a los indicadores de gestion de recursos y sus correspondientes

perspectivas se definen a continuacion.

Tabla 12. Perspectivas de gestiéon de OT y OC

INDICADOR META ANO1 | METAANO 2 | META ANO 3
Ordenes de trabajo ejecutadas 0,4 0,6 0,7
Ordenes de trabajo pendientes 0,3 0,4 0,6
Ordenes de compra pendientes 0,6 0,4 0,2

Fuente: elaboracion propia
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Backlog

El backlog es el tiempo que el equipo encargado de la gestion de activos debera trabajar
para ejecutar las 6rdenes de trabajo pendientes, suponiendo que no lleguen nuevas érdenes
de trabajo durante la ejecucién de los pendientes. Se puede definir también como el tiempo
en que los pedidos de mantenimiento aguardan en fila, el backlog sera la relacion entre la

tasa de llegada de una OT vy la tasa de ejecucion de la OT.

El valor del backlog se realiza sumando las horas hombre disponible en el periodo, mas los
valores de horas hombre estimados de las 6rdenes de trabajo abiertas en el dia, a eso se le
resta las horas hombre de las 6rdenes de trabajo ejecutadas. El resultado de esta operacion,
es dividido entre las horas hombre promedio productivas del periodo considerado (por lo

general se usa el mes). En la tabla 13 se muestra un ejemplo del backlog de una empresa.

Tabla 13. Ejemplo de backlog

BACKLOG PARA GRUPO ENCARGADO DE GESTION DE ACTIVOS

36 HORAS HOMBRE PRODUCTIVAS POR DIiA A LO LARGO DEL MES
MES ANTERIOR: 927 25.75

DIA ABIERTAS EJECUTADAS | PENDIENTES BACKLOG
01 32 43 916 25,44
02 11 32 895 24,86
03 13 54 824 23,72
04 10 49 815 22,64
05 12 48 739 21,64
06 13 36 656 21,00
07 19 35 660 20,56
08 13 33 600 20,00
09 13 32 581 19,47
10 17 33 515 19,03
11 15 41 509 18,31
12 19 37 501 17,81
13 11 38 504 17,06
14 15 35 514 16,50
15 22 39 517 16,03

Fuente: elaboracion propia

Para este caso la interpretacién del indicador backlog se realiza con la tendencia que se
presente; estable, creciente, creciente por escalones, decreciente por escalones y diente de
sierra. En la ilustracion 46 se grafican los datos de la tabla 13, donde se muestra que el
backlog tuvo un comportamiento decreciente en los primeros 15 dias y se estabilizo en los

ultimos 15 dias.
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llustracion 46. Tendencia del backlog del ejemplo
Fuente: elaboracion propia

Entre las interpretaciones que se deben tomar en cuenta el backlog creciente indica
insuficiencia de personal, deficiencia de herramientas y materiales o simplemente una mala
gestién del personal, el backlog decreciente indica sobredimensionamiento del equipo de

trabajo produciendo excesivas horas ociosas.

4.6. Plan de accion

Para la correcta implementacion del sistema de gestion de activos se define un plan de

accion que detalla las actividades principales que deben desarrollarse.

1. Se debe iniciar con una presentacion a la direccion de energia y posteriormente a la
gerencia general de la ESPH, para que avalen la propuesta del sistema de gestién de
activos.

2. Luego se solicita una reunion con el personal que va a estar involucrado en el sistema
(encargados de operacion y mantenimiento de las plantas, personal de recursos
financieros, contabilidad, compras entre otros).

Presentar el concepto de gestién de activos y sus objetivos.
Es necesario establecer los roles, las responsabilidades y las autoridades buscando
implementar una estructura organizacional que ejecute la planificacion y asi visualizar el

desempefio.
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5. Realizar sesiones de trabajo para identificar los procesos que requieren ajustes para
mejorar la gestiéon de activos.

6. Realizar una campana de divulgacién del sistema de gestion de activos de manera que
se conozca los que se esta realizando.

7. Incrementar las competencias por persona que esté relacionada con el sistema de
gestidon de activos asegurando la correcta ejecucion.

8. Realizar la jerarquizacion y el analisis de criticidad de los sistemas y los equipos con las
técnicas de la propuesta.

9. Realizar la diferenciacion de los costos de un activo desde la perspectiva del ciclo de su
vida.

10. Revisar constantemente los informes de gestion y financieros detectando cualquier
desviacion que pueda significar un cambio en el uso de los recursos.

11. Verificar que el personal operativo esté alineado con las actividades de la gestién de
activos dentro de la organizacion.

12. Luego de alcanzar la madurez necesaria en el sistema de gestion de activos se debe
iniciar la certificacion con los entes pertinentes basandose en la norma respectiva la ISO-
55000, la cual seria complementaria a las certificaciones ya existentes 1SO-9001, ISO-
14000 y OHSAS-18000.

4.7. Justificacion econémica de la propuesta

La implementacion de los proyectos requiere que haya una relacion costo-beneficio que
haga que estos tengan una viabilidad econémica que produzca un buen ambiente y apoyo

dentro de la organizacion.

Una manera de proyectar los beneficios potenciales, econédmicamente hablando, que puede
ofrecer la implementacion del sistema de gestion de activos es comparar el desempefio

actual con el resultado posible de la eventual mejora.

En el capitulo | de este trabajo se realizé una explicacion del funcionamiento del negocio de
generacion de energia eléctrica dentro de la ESPH; lo que se busca es realizar un costo
evitado o descuento de la factura por compras de energia eléctrica al ICE para su respectiva
distribucion en la ciudad de Heredia. Los réditos econdmicos del negocio consisten
simplemente en que la produccion de energia y demanda maxima de cada mes se

multipliquen por la tarifa vigente de las tablas 1y 2.
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A continuacién se explica el analisis para verificar que la implementacion del sistema de
gestion de activos es econdmicamente viable y también sus consecuencias una vez
implementado y funcionando como la mejora continua que se requiere. Una opcion muy
usada en el medio para la justificacion de inversiones para la implementacion de programas
de la gestién de activos es estimar las fallas del sistema que puedan provocar paros de

produccioén o riesgos de seguridad o medio ambiente.

Como se mencioné en el capitulo Il las pérdidas de beneficios econdmicos de las plantas de
generacion eléctrica en cuanto a potencia, a causa de una falla, van de los ¢6.000.000 a los
¢46.000.000 aproximadamente. Se estima que con la implementacion del sistema de gestién
de activos se mejore la parte operativa evitando estas pérdidas de manera que el ciclo de

vida de los activos recupere la inversién de sus primeras fases.

En este punto se deben calcular los costos de la implementacion del sistema de gestiéon de
activos para el negocio de generacion, estos costos comprenden los internos y los externos,

el personal, el equipamiento, y las consultorias de apoyo entre otros.

A continuacién se muestra un resumen del costo anual para la implementacion del sistema

de gestion de activos.

* Contratacion de profesional responsable del proceso de gestion de activos:
@ 13.000.000 al afio.

e Contratacion de técnico en mantenimiento que realice todo el levantamiento de activos:
@ 7.000.000 al afio.

* Inversion en equipamiento de transporte (vehiculo) para realizar giras a las plantas de
produccion: € 20.000.000.

* Inversion en equipamiento informatico (computadoras, software) para la implementacion
del sistema: ¢ 7.000.000.

* Consultorias externas para temas relacionados con la gestion de activos: ¢ 8.000.000
(€4.000.000 en arfios cero y dos).

e Capacitacion del personal contratado y fijo para la implementacién del sistema:
¢ 6.000.000 (¢ 3.000.000 en afios cero y tres).

TOTAL: ¢ 141.000.000 (a lo largo del periodo del proyecto — cinco anos)
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Con el costo y el beneficio ya calculados se realiza una evaluacion costo-beneficio mediante
el célculo del VAN (Valor Actual Neto) y el TIR (Tasa Interna de Retorno) para presentarlo en
la direccion o gerencia, con el fin de mostrar los beneficios econdmicos que el proyecto

puede generar y su rentabilidad.

Tabla 14. Analisis financiero de la implementacion de la propuesta

FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO

0 1 2 3 4 5
INGRESOS MEJORA EN PRODUCCION 46.000.000 50.600.000 | 55.660.000 | 61.226.000 | 67.348.600
+ DISMINUCION DE FALLAS 46.000.000 50.600.000 55.660.000 61.226.000 | 67.348.600
- DEPRECIACION VEHICULO (4.000.000)|  (4.000.000)| (4.000.000)| (4.000.000)| (4.000.000)| (20.000.000)
- DEPRECIACION EQUIPO COMPUTO (2.333.000)|  (2.333.000)| (2.334.000) (7.000.000)
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS 39.667.000 | 44.267.000 | 49.326.000 | 57.226.000 | 63.348.600
- ESPH ESTA EXONERADA DE IMPUESTOS - - - - -
UTILIDAD DESPUES DE IMPUESTO 39.667.000 | 44.267.000 | 49.326.000 | 57.226.000 | 63.348.600
+ DEPRECIACION VEHICULO 4.000.000 4.000.000 4.000.000 4.000.000 4.000.000
+ DEPRECIACION EQUIPO COMPUTO 2.330.000 2.330.000 2.340.000
- EQUIPO DE TRANSPORTE (VEHICULO) (20.000.000)
- EQUIPOS INFORMATICOS (7.000.000)
- CAPITAL DE TRABAJO (SALARIOS) (20.000.000) (20.000.000)| (20.000.000)| (20.000.000)| (20.000.000)
- CONSULTORIAS EXTERNAS (4.000.000) (4.000.000)
- CAPACITACIONES (3.000.000) (3.000.000)
+ VALOR RESIDUAL VEHICULO 10.000.000
+VALOR RESIDUAL EQUIPO COMPUTO 1.000.000
=FLUJO DE CAJA NETO (54.000.000) 25.997.000 | 26.597.000 | 32.666.000 | 41.226.000 | 78.348.600
VAN (AL 12%) 84.322.554
TIR 53%

Para este caso se tienen los siguientes indicadores:

* VAN > 80.000.000 calculado a cinco afios con una tasa del 12% (tasa minima requerida
para ejecucion de proyectos en la ESPH).
* TIR>50% calculada a partir de cinco anos.

* Periodo de recuperacioén de la inversién < 2 afios.

Los indicadores anteriormente expuestos son reflejo de que tan rentable es la
implementacion del sistema de gestion de activos, con los montos de costos y beneficios

calculados anteriormente.

La propuesta de implementacion del sistema de gestion de activos en el negocio de
generacion de la ESPH tiene como objetivo mejorar la competitividad de la ESPH, desde

esta perspectiva lo que se busca es optimizar las ganancias de la organizacion.

Todos estos calculos pueden convertirse en indicadores de la efectividad de la gestién de
activos en el negocio, sin embargo no se analizara en este trabajo, si no que se proponen

para la fase de implementacion, la cual esta fuera del alcance de este trabajo.
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Hay que tener claro que la gestidon de activos no busca reducir los costos de las fases del
ciclo de vida de los activos (diseno, desarrollo, fabricacion, instalacion, operacion,
mantenimiento y eliminacion o reemplazo), sino aumentar la rentabilidad de la inversion de la

empresa a través de mejoras sustanciales en el proceso.

Finalmente, se debe dar seguimiento a los siguientes indicadores de rentabilidad del

negocio.

Rendimiento de operacion sobre activos — ROA (Return On Assets): generacién de utilidad
de operacion por parte del activo total invertido, independientemente del financiamiento

(cuanto genera de utilidad de operacion cada colon de los activos).
ROA = utilidad de operacién / activo total
Rendimiento sobre la inversion — ROI (Return On Investment): generacién de utilidad neta
por parte del activo total (cuanto genera de utilidad neta cada colén de los activos).
ROI = utilidad neta / activo total

Con este capitulo se concluye con la propuesta de implementacién del sistema de gestién de
activos, a continuacion se realizan las conclusiones generales del trabajo realizado y una
serie de recomendaciones especificas que han surgido en el desarrollo del trabajo el cual
tiene como objetivo mejorar la eficiencia de los procesos productivos del negocio de

generacién y por consiguiente mejorar las finanzas de la ESPH.
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Capitulo V. Conclusiones y recomendaciones

A continuacién se presentan las conclusiones y las recomendaciones del presente trabajo.

5.1. Conclusiones

1. El negocio de generacién de energia eléctrica de la ESPH cuenta en este momento con
una gestion operativa y de mantenimiento que, si bien es cierto ha funcionado, debe

mejorar en varios ejes, los cuales se determinaron en el analisis de la situacion actual.

2. La planificacion de la gestiéon de activos tiene ciertas metodologias que deben ser
replanteadas para obtener mejores resultados sobre todo en la parte financiera y de

gestiéon de riesgos.

3. Cada planta debe ser un negocio rentable y debe existir en todo el negocio de
generaciéon de energia eléctrica indicadores financieros positivos como las ROA y ROI.
Lo anterior es proporcional a los indicadores de disponibilidad y confiabilidad de los

procesos.

4. En el proceso operativo una falla de un equipo critico puede tener consecuencias desde
altos lucros cesantes (incluyendo costos de reparacion o reposicion de equipos) hasta

consecuencias que atentan contra la seguridad de las personas o el medio ambiente.

5. Aspectos importantes como los procesos de compras y contrataciones, licitaciones,
contrataciones de servicios externos (outsourcing), la gestion de la documentacion
técnica, el apoyo del sistema de gestidon integrada, la gestion de aplicaciones
informaticas entre otros deben ser analizadas, ya que presentan muy baja percepcion

dentro de la organizacion.

6. Se evidencia una falta de estudios de costos en las fases del ciclo de vida de los activos,

lo cual debe mejorar para una correcta gestion de activos.

7. La gestion de riesgos operativos no forman parte de los informes de gestién de las
plantas hidroeléctricas lo cual genera un inadecuado seguimiento de estos.
5.2. Recomendaciones

1. Es fundamental para el proceso mejorar la mediciéon del desempeno de las actividades
de produccion de energia por medio de la implementacion del seguimiento de todos los

indicadores propuestos tanto a nivel técnico — operativo como financiero.
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10.

Las personas asignadas para la implementacion del sistema de gestion de activos deben

contar con verdadero compromiso con el proceso para que sea un éxito.

El desarrollo de una comparacion de los indicadores con empresas del ramo

(benchmarking) ayuda a mejorar los resultados esperados.

La capacitacion especializada en temas especificos para los ingenieros y los técnicos

para reforzar las actividades de la gestidon de activos debe ser continua y efectiva.

Incluir dentro del sistema de gestion de activos las Normas Internacionales de

Informacion Financiera (NIFF) valida y estandariza el proceso.

El sistema de gestion de activos debe certificarse al igual que los procesos de calidad,

seguridad y medioambiente (la norma es la ISO-55000).

En el proceso de implementacion se debe tener un manejo hacia el cambio de ciertas
formas estratégicas para la gestion del negocio, el cambio tiene que ser de todos los

involucrados, desde la gerencia general hasta el personal operativo.

El analisis de la criticidad de los equipos primarios y secundarios (los que puedan
provocar un riesgo operativo, econémico, de seguridad o de medio ambiente) debe ser

continuo y reflejar el riesgo operativo y financiero del negocio.

Se recomienda implementar la propuesta debido a que por su analisis econémico se
pueden lograr muchos beneficios y seguridad para el negocio de generacion de energia

eléctrica y en general para la Empresa de Servicios Publicos de Heredia S.A.

El analisis FODA realizado debe actualizarse cada cierto tiempo (puede ser una vez al
afio) para darle seguimiento a los aspectos que han mejorado y a los que han

empeorado.

A partir de estas recomendaciones se debe implementar el sistema de gestion de activos, el

cual asegura la mejora continua del negocio de generacion de energia eléctrica. Se debe

prestar especial atencion en la persona que van a liderar el proceso, ya que de esta va a

depender el éxito de su la implementacion. Las mejoras del proceso en materia financiera,

de

productividad y de recursos se aseguran implementando la filosofia de la gestién de

activos mejorando el desempefio de la produccion.
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ANEXOS

Anexo 1. Clientes y consumos de los negocios de la ESPH

Tabla 15. Clientes y consumo de negocio de agua potable, ESPH

\ PROMEDIO
TARIFA CLIENTES CONSUMO m
CONSUMO
DOMICILIARIA 61.761 1.159.797 19
EMPRESARIAL 5.689 257.342 45
INSTITUCIONAL 583 53.143 91

Tabla 16. Clientes y consumo de negocio de aguas residuales, ESPH

CANTIDAD  PROMEDIO POR MES
TARIFA CLIENTES . ,
TRATADA EN m EN m
DOMICILIARIA 18.153 310.891 17
EMPRESARIAL 3.208 125.749 39
INSTITUCIONAL 260 23.250 89

Tabla 17. Clientes y consumo de negocio de energia eléctrica ESPH

CONSUMO POR

CONSUMO EN kWh

TARIFA CLIENTES
MES kWh PROMEDIO POR MES
17.808.785
GENERAL 10.336 15.953.348 1.543
INDUSTRIAL 377 13.935.877 36.965

Anexo 2. Encuesta de gestidon de activos

Fuente: www.esph-sa.com

Las entrevistas fueron aplicadas a los colaboradores de operacion y mantenimiento del

Departamento de Generacion de Energia Eléctrica de la ESPH. La presente encuesta tiene

como objetivo realizar un diagndstico de la gestidon de activos del negocio de generacion de

energia eléctrica de la Empresa de Servicios Publicos de Heredia S.A.

Para cada caso se tienen cuatro opciones que son: nunca, algunas veces, casi siempre y

siempre, con las cuales se pretende hacer el diagndstico desde el punto de vista del

personal técnico operativo del departamento. Las preguntas fueron las siguientes:
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10.

11.

12.

13.

14.

¢, Considera que el sistema de gestion integrada existente apoya la mejora continua del

proceso de generacion?

¢, Considera que el actual analisis de criticidad de los equipos de generacién mejora el

desempefo de la operacion y el mantenimiento del proceso?

;. Considera que la gestion de operacién y mantenimiento del Departamento de

Generacion reduce el riesgo de fallas de los equipos o sistemas?

., Considera que la autoridad y la responsabilidad de las actividades de operacion vy

mantenimiento estan claramente definidas?
¢, Considera que el proceso de compras y contrataciones es adecuado?

., Considera que las contrataciones de proveedores para la realizacion de trabajos

especializados es adecuada?

¢, Considera que los procesos de las contrataciones y las licitaciones son adecuados?

¢, Considera que la formacion y el desarrollo del personal es adecuada?

¢, Considera que la documentacion técnica a la que se tiene acceso es suficiente para

solucionar problemas de forma adecuada?

¢ Considera que las aplicaciones informaticas existentes apoyan adecuadamente la

operacién y el mantenimiento?

¢, Considera que la gestion de riesgos es adecuada para el buen desempeio del

proceso?

¢, Considera que los procedimientos existentes de operacion y mantenimiento son

adecuados?

¢, Considera que es claro el funcionamiento, el control y la supervision de los equipos de

generaciéon?

¢ Considera que los indicadores de gestion (disponibilidad, confiabilidad, tiempos de
operacion, reserva, indisponibilidad, factor de planta) son adecuados para el control de la

operacion y el mantenimiento de las plantas de generacién?
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

¢, Considera que la administracion del mantenimiento (en el amplio sentido de la palabra)

del Departamento de Generacion es adecuada?

;. Considera que el sistema de priorizacibn de actividades de mantenimiento
(emergencia, urgencia, necesario, deseable y prorrogable) es el adecuado para el

Departamento?

¢, Considera que el mantenimiento basado en condicion (predictivo) es adecuado y ayuda

a prevenir fallas y averias?

¢ Considera que después de una falla o averia se hace un adecuado analisis de causa
raiz?
¢ Considera que los informes de produccion diaria, mensual, anual y de actividades

extraordinarias (mantenimientos programados, correctivos de gran escala) son

analizados de forma adecuada?

¢, Considera que las acciones de mejora realizadas en las plantas son adecuadas,

estrictamente necesarias y reducen los riesgos?

¢, Considera que la tecnologia utilizada en la gestion de la operacion y el mantenimiento

de las plantas es adecuada?

¢ Considera que las reuniones con los coordinadores de areas son efectivas y ayudan al

proceso de operacion y mantenimiento?

Anexo 3. Etapas de los costos del ciclo de vida de los activos

En el primer nivel de desglose se tienen los siguientes elementos:

LCC=Ccp+Cpp+Cu+Ci+Com+Cp

Donde:

LCC: costos del ciclo de vida del activo

Ccp: costos de fase de concepcion y definicion

Cpop: costos de fase de disefio y desarrollo

Cwu: costos de fase de instalacion

Cowm: costos de fase de operacion y mantenimiento

Cp: costo de fase de eliminacion
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El segundo nivel de desglose tiene los siguientes componentes:

e Costos de fase de concepto y definicion
Ccp = Ccpr + Ccpm * Ccpa + Ceps
Donde:
Ccpr: costos de investigacion de mercado
Ccowm: costos de gestion del proyecto
Ccpa: costos de la concepcion y analisis del diseno del sistema

Ccps: costos de especificacion de requisitos

* Costos de fase de disefo y desarrollo

Cob = Cpom * Cppe + Cppp* Cppr+ Cpps + Cppp + Cppv + Copa + Coort Cooi+ Cop

Donde:

Copwm: costos de gestion del proyecto

Cpope: costos de la ingenieria de disefo

Cppp: costos de la documentaciéon de disefio

Cpor: costos de las pruebas, la evaluacion y la validacion
Cpps: costos del desarrollo de software

Copp: costos de ingenieria y planificacién de la produccion
Copv: costos de seleccion de proveedores

Cpbpq: costos de la gestion de calidad

Cpopr: costos de analisis de riesgos

Cpopi: costos de analisis de impacto ambiental

CppL: costos de desarrollo logistico

e Costos de fase de fabricacién
Ci=Cn+Cpr
Donde:
Cin: costos de instalacion

Cppe: costos de instalacion recurrente

* Costos de fase de operacidén y mantenimiento

Com = Como * Comc + Comp + Comv
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Donde:

Como: costos de operacién

Comc: costos de mantenimiento correctivo
Cowmp: costos de mantenimiento preventivo

Cowmv: costos de las actualizaciones (estos pueden ser costos de inversion significativo)

e Costos de fase de eliminacion
Cp = Cps* Cpp + Cpr
Donde:
Cps: costos de parada del sistema
Cpp: costos de desmontaje y retirada

Cpr: costos de reciclado y eliminacion segura

El tercer nivel de desglose tiene los siguientes componentes:

* Costos de operacién
Cowmo = ComoL* Cowmom *+ Cowmor
Donde:
CowmoL: costos del personal
Comowm: costos de materiales y consumibles

Cowmop: costos de alimentacion eléctrica, agua, impuestos, entre otros

* Costos de mantenimiento correctivo
Comc = ComcL* Comcr + Comcc + Comcs
Donde:
CowmcL: costos del personal
Comcr: costos de las instalaciones
Comce: costos de los servicios de los contratistas

Comcs: costos de mantenimiento de software y aplicaciones informaticas

Anexo 4. Indicadores para la correcta gestion de activos

Indicadores de sistemas y equipos

Tiempo Promedio entre Fallas: TPEF = (NOIT * HROP) / NTMC

Tiempo Promedio para Reparacion: TPPR = HTMC / NTMC
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Tiempo Promedio para Fallar: TPPF = HROP / NTMC

Disponibilidad calculada®: DISP = (TPEI / (TPEI + TPPI)) * 100

Disponibilidad Inherente®: DISP = (TPPF / (TPPF + TPPR)) * 100

Confiabilidad*: C = e™"

Tiempo Promedio entre mantenimientos preventivos: TPEP = (NOIT * HROP) / NTMP

Tiempo Promedio para Ejecutar Mantenimientos Preventivos: TPMP = HRMP / NTMP

No Conformidades de Mantenimientos®: NCFM = (NMPR — NMEJ) / NMPR

Indicadores financieros

Costo de Mantenimiento por Facturacion: CMFT = CTMN / FTEP

Costo de Mantenimiento por Valor de Reposicion: CMVR = CTMN / VLRP

Componente del Costo de Mantenimiento: CCMN = CTMN / CTPR

Progreso en los esfuerzos de reduccion de costos®: PERC = TBMP / CMFT

Costo relativo con Personal Propio: CRPP = CMOP / CTMN

Costo de mano de obra externa: CMOE = CMOC / CTMN
Costo Relativo con Materiales: CRMT = CMAT / CTMN

Costo de Mantenimiento en Relacion con la Produccién: CRPP = CTMN / PRTP

Costos de Capacitacion: CTCP = CEPM / CTMN

Inmovilizacién de Repuestos: IMRP = CIRP / CIEQ

2Tiempo total en el que el activo podria operar.

3Tiempo total en el que el activo podria operar tomando en consideracién solo las fallas.
4Proyecta a futuro la probabilidad de que el activo podra funcionar sin fallas.

°Relacién entre mantenimientos previstos y ejecutados.

®Indica la influencia de la mejora o deterioro de las actividades de mantenimiento programado con

relacion al costo de mantenimiento por facturacion.
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Costo de Mantenimiento por Valor de Venta’: CMVT = CTMN / VLVT

Indicadores de recursos

Trabajos en Mantenimiento Correctivo: TBMC = HHMC / HHDP

Trabajos en Mantenimiento Preventivo: TBMP = HHMC / HHDP

Otras Actividades del Personal de Gestion de Activos: OAPG = HHOA / HHDP

Capacitacion del Personal de Gestion de Activos: CPGA = HHEC / HHDP

Horas No Calculadas del Personal de Gestion de Activos®:
HNCP = (HHDP — (HHMC + HHMP + HHOA)) / HHDP

Efectivo Real o Efectivo Medio Diario: EFMD = (HHEF —HHLI) / HHEF

Indicadores de 6rdenes de trabajo y compras

Ordenes de Trabajo Ejecutadas: OTEX = OTEJ / OTGP

Ordenes de Trabajo Pendientes: OTPN = OTPE / OTGP

Tiempo Medio de Resolucién de una Orden de Trabajo: TMOT = OTEJ / (HHMC + HHMP)

Ordenes de Compra Pendientes: OCPE = OCPA / OCEJ

"Relaciona el costo total de mantenimiento acumulado de un activo y su valor de reposicion.
®Indica el lapso de tiempo del personal en que no fue ocupado en ninguna actividad.
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