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APLICAQION DE HERRAMIENTAS, METODOS Y SISTEMAS DE GESTION EN MARCO DE LA PLANEACIQN
ESTRATEGICA Y EL ANALISIS DE RIESGOS OPERACIONALES EN EL SECTOR DE GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA DE COLOMBIA 1

Resumen

El mantenimiento eléctrico es uno de los procesos claves del sector de generacion de energia
eléctrica de Colombia y para ejecutarlo se requiere planeacion, sistemas de gestion y crecimiento
de la infraestructura fisica para mitigar y/o controlar los riesgos y posibilitar el logro de los
objetivos planteados. Este proyecto de practica profesional se realizd para un taller de reparacion
de componentes del area de mantenimiento eléctrico de una central hidroeléctrica de Colombia
para hacerle frente a los desafios del entorno y ajustarse a las nuevas normativas y condiciones
politicas, econdmicas, ambientales y sociales; durante el desarrollo se aplican herramientas,
métodos y sistemas de gestion en marco de la planeacion estratégica y el anlisis de riesgos
operacionales del taller para crear el Sistema Integrado de Gestion al agrupar los sistemas de
Gestion Ambiental, de Calidad y de Seguridad y Salud en el Trabajo; ademas de disefiar una
propuesta de redistribucion a partir del estudio de la Ingenieria del Trabajo, la normatividad de
Seguridad y Salud en el Trabajo y los requerimientos de Obras Civiles, y finalmente se elabora un
estudio de relocalizacion del taller con los métodos de Carga-Distancia, Multicriterio Analitico-
Jerarquico (AHP) y Brown-Gibson por medio del analisis cuantitativo y cualitativo de factores
como vias, seguridad, disponibilidad de mano de obra, costos-distancia en transporte, condiciones
ambientales, seguros, disponibilidad del terreno e impuestos. Al final se detalla el alcance de la
gestion del Ingeniero Industrial en el sector de generacion de energia eléctrica, el cual logro
articular diferentes aristas de la compafiia en un solo panorama llamado Sistema Integrado de
Gestion; ademas de formular, evaluar y gestionar proyectos como la redistribucion y relocalizacion
que se convirtieron en una metodologia y en un referente de Mejoramiento Continuo para las
nuevas iniciativas al interior de la organizacion que brinden respuesta a los retos, necesidades,
oportunidades y problematicas.

Palabras clave: Sistemas integrados de gestion, riesgos operacionales, normas I1SO,
planeacidn estratégica, central hidroeléctrica, localizacién, método AHP, distribucion en

planta
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Abstract

Electrical maintenance is one of the key processes in the electric power generation sector in
Colombia and to execute it requires planning, management systems and growth of the physical
infrastructure to mitigate and/or control risks and enable the achievement of the objectives set. This
professional practice project was carried out for a repair shop of components of the electrical
maintenance area of a hydroelectric power plant in Colombia to face the challenges of the
environment and adjust to the new regulations and political, economic, environmental and social
conditions; during the development tools, methods and management systems are applied within the
framework of strategic planning and analysis of operational risks of the shop to create the Integrated
Management System by grouping the systems of Environmental Management, Quality and
Occupational Health and Safety; In addition to designing a redistribution proposal based on the
study of Work Engineering, Occupational Health and Safety regulations and Civil Works
requirements, and finally, a workshop relocation study is prepared using the Load-Distance,
Analytical Hierarchy Process (AHP) and Brown-Gibson methods by means of quantitative and
qualitative analysis of factors such as roads, safety, labor availability, transportation cost-distance,
environmental conditions, insurance, land availability and taxes. At the end, the scope of the
Industrial Engineer's management in the electric power generation sector is detailed, which
managed to articulate different aspects of the company in a single panorama called Integrated
Management System; in addition to formulating, evaluating and managing projects such as
redistribution and relocation that became a methodology and a reference of Continuous
Improvement for new initiatives within the organization that provide answers to the challenges,

needs, opportunities and problems.

Keywords: Integrated management systems, operational risks, 1SO standards, strategic
planning, hydroelectric power plant, localization, AHP method, plant layout
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Introduccion

Hoy en dia para las diferentes organizaciones es fundamental efectuar la planeacion
estratégica y el andlisis de riesgos operacionales para mitigar y/o controlar los desafios y
probleméticas que presenta un mundo cada vez més cambiante y complejo; el panorama actual
vislumbra un entorno interconectado en donde cada factor o cada area esta entrelazada con las
demas, por ende, no seria extrafio que un problema ambiental en una compafiia afecte la calidad de
sus productos, servicios o la salud de sus trabajadores; es asi como han cobrado relevancia los
Sistemas Integrados de Gestion, que no es méas que implementar un modelo de administracion,
coordinacion y control que agrupe diferentes elementos y areas de la organizacion ya sean
Ambientales, de Calidad o de Seguridad y Salud en el Trabajo para el logro de los objetivos
trazados a corto, mediano y largo plazo. Adicionalmente, para poder enfrentar los desafios del
entorno y ajustarse a las nuevas normativas y condiciones politicas, econémicas y sociales; es
necesario que las organizaciones constantemente mejoren, cambien, redistribuyan o relocalicen su

infraestructura y capacidad fisica.

El presente trabajo se realizo en el sector de generacion de energia eléctrica de Colombia,
que es la industria del pais que se encarga de transformar diferentes tipos de energia como la
térmica, cinéticay luminica en electricidad por medio de diferentes procesos mecanicos y eléctricos
en centrales térmicas, hidroeléctricas, parques solares y/o eolicos. Los procesos mecéanicos y
eléctricos que transforman los diferentes tipos de energia en electricidad se dan por medio de
diferentes maquinas y componentes, estos deben tener un mantenimiento predictivo y/o correctivo
cada cierto tiempo para poder garantizar la generacion de energia eléctrica con todos los criterios
de seguridad y calidad.

Durante el desarrollo se aplicaron herramientas, métodos y sistemas de gestién en marco
de la planeacion estratégica y el analisis de riesgos operacionales para un taller de reparacion de
componentes eléctricos; este se encuentra ubicado en una Central Hidroeléctrica de una compafiia
de generacion de energia eléctrica de Colombiay en él se reparan diferentes componentes eléctricos
de los generadores hidroeléctricos; dicha reparacion consiste inicialmente en inspeccionar,
identificar las fallas (cortos), posterior a esto se limpian, pintan, se aplica soldadura, sellantes y
aislantes; finalmente se pulen y se vuelven a instalar en el generador de energia eléctrica.
Anteriormente, este proceso de reparacion se hacia a un alto costo en el extranjero, sin embargo,
tras afios de benchmarking, transferencia de conocimiento, estudios e investigaciones por parte de
la empresa se logra desarrollar este proceso de reparacion a un costo muchisimo menor con sus
propios recursos y personal, naciendo de esta manera el taller de reparacion de componentes

eléctricos dentro de la Central Hidroeléctrica.
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El taller cuenta con un area aproximada de 330 m2 y hasta el afio 2022 ha prestado
servicios de reparacion para otras dos centrales hidroeléctricas y ha representado un gran
valor para la compariia y se convierte asi en un caso de éxito en materia de investigacion,
innovacion y desarrollo; es ahi donde se pretende ampliar esa reparacion para el resto de las
centrales hidroeléctricas de la organizacion, que serian trece en total, pero ain no se cuenta
ni con una planeacion estratégica donde se evallen y mitiguen cada uno de los riegos
operacionales del taller ni con la infraestructura fisica necesaria que permita hacerle frente a
mas requerimientos. Ante la necesidad de garantizar una cobertura del taller para el resto de
la compafiia se vuelve imprescindible estandarizar el proceso y elaborar un Sistema Integrado
de Gestion ademas de una ampliacion, redistribucion y/o construccion de un nuevo taller para
ofrecer un servicio con todos los requisitos que garanticen una reparacion eléctrica de forma
ordenada y coordinada; finalmente se hace necesario definir en qué lugar sale mas rentable,
sostenible y sustentable relocalizar el taller al mediano y largo plazo para ejecutar cada una
de las solicitudes de mantenimiento eléctrico de todas las centrales hidroeléctricas de la
compafiia y lograr el cumplimiento de los diferentes objetivos a nivel de Calidad, Ambiente

y Seguridad y Salud en el Trabajo.

Se cumple con el objetivo de este trabajo con el desarrollo de tres insumos para el
taller de reparacion de componentes eléctricos, primero un Sistema Integrado de Gestion para
el taller a partir de una Planeacion Estratégica que agrupa la filosofia, el analisis interno y
externo de la compafiia, las barreras y controles para mitigar los Riegos Operacionales,
segundo el disefio de una propuesta de redistribucion que retne el estudio de la Ingenieria
del Trabajo, la normatividad de Seguridad y Salud en el Trabajo y los requerimientos de
Obras Civiles y tercero y ultimo, la elaboracion del estudio de relocalizacion con los métodos
de Carga-Distancia, Multicriterio Analitico-Jerarquico (AHP) y Brown-Gibson a partir del
analisis cuantitativo y cualitativo de factores como vias, seguridad, disponibilidad de mano
de obra, costos-distancia en transporte, condiciones ambientales, seguros, disponibilidad del
terreno e impuestos con la asesoria de diferentes equipos y areas de la empresa, dicho insumo
brinda tres resultados diferentes; desde el método de Carga-Distancia se obtiene el valor
carga-distancia, y gana la central que obtiene el menor valor; desde el Método AHP se halla
el porcentaje de Ponderacion (Wi) y en Brown & Gibson se obtiene la Media de preferencia
de localizacion (MPL); en estos dos Ultimos se recomienda relocalizar el taller en la central

que obtuvo el mayor valor.
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1 Objetivos

1.1 Objetivo general

Aplicar herramientas, métodos y sistemas de gestién en marco de la planeacion estratégica

y el anélisis de riesgos operacionales en el sector de generacion de energia eléctrica de Colombia.

1.2 Objetivos especificos

= Crear un Sistema Integrado de Gestion para un taller de reparacion de componentes
eléctricos del sector de generacion de energia eléctrica de Colombia a partir de la aplicacion
de herramientas para mitigar y/o controlar los riegos operacionales entorno a la Calidad, la
Gestion Ambiental y la Seguridad y Salud en el Trabajo.

= Disefiar una propuesta de redistribucién para un taller de reparacion de componentes
eléctricos del sector de generacion de energia eléctrica de Colombia a partir del estudio de
la Ingenieria del Trabajo, la normatividad de Seguridad y Salud en el Trabajo y los
requerimientos de Obras Civiles.

= Elaborar un estudio de relocalizacion para un taller de reparacion de componentes eléctricos
del sector de generacion de energia eléctrica de Colombia con los métodos de Carga-
Distancia, Multicriterio Analitico-Jerarquico (AHP) y Brown-Gibson a partir del analisis

cuantitativo y cualitativo de diferentes criterios.
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2 Marco tedrico

* Proceso. La norma ISO 9000:2000 define a modo general un proceso como toda aquella
actividad que utiliza y gestiona recursos (entradas) para transformarlos en resultados
(salidas), asi como Harrington (1993) quien describe los procesos también son cualquier
actividad o grupo de actividades que emplean un insumo y le dan valor para darselo a un
cliente externo. Segun Palma et al. (2015) todas las organizaciones tienen procesos, pero
no siempre estan identificados. Los procesos requieren de recursos, procedimientos,

planificacion, actividades y responsables.

» Indicadores de Gestion. En palabras de Garcia (2007) los indicadores de gestion son
factores para establecer el logro y el cumplimiento de la mision, objetivos y metas de un
determinado proceso y que deben tener los atributos de la informacién, tanto de forma
individual asi como de manera agrupada, ademas es un sistema de informacion estadistica,
financiera, administrativa y operativa que posibilita la toma de decisiones acertadas y
oportunas, que conduce a la adopcién de medidas correctivas y que pueden controlar la

evolucidn en el tiempo de las principales variables y procesos.

= Calidad. La norma ISO 9000:2015 define la calidad como el grado en el que un conjunto
de caracteristicas inherentes de un objeto cumple con los requisitos, sin embargo, esto
puede ser mas especifico y la nocion de calidad segin Rodriguez y Bravo (1991) estd méas
enfocada a evaluar el producto o servicio del sistema y de sus partes y en qué medida puede
satisfacerse lo que espera (el cliente) de él.

» Estandarizacion. La estandarizacion es el desarrollo sistematico, aplicacion y
actualizacion de patrones, medidas uniformes y especificaciones para materiales, productos
o marcas (Tafolla, 2000) y para otros autores como Florian y Gil (2016) la estandarizacion
de procesos no es mas que un proceso mediante el cual se realiza una actividad de manera

standard o previamente establecida.

= Normas ISO 9001. Para Yéfez (2008) la ISO 9001 es una norma internacional que se
aplica a los sistemas de gestion de calidad (SGC) y que se centra en todos los elementos de
administracion de calidad con los que una empresa debe contar para tener un sistema

efectivo que le permita administrar y mejorar la calidad de sus productos o servicios.
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Mejora continua. Segun el Consejo Nacional de Acreditacion (2009) el mejoramiento
continuo (o garantia de calidad) puede describirse como la atencién continua, estructurada
y sistematica a la calidad en términos de su mantenimiento y mejora y para Ramirez y
Rivera (2009) la mejora continua es un proceso que busca contribuir a mejorar las
debilidades y afianzar las fortalezas de la organizacion en donde las organizaciones deben
analizar los procesos utilizados, de manera tal que si existe algun inconveniente pueda

mejorarse 0 corregirse.

Distribucion de plantas industriales. Una distribucion de planta es para Dominguez
(1995) la determinacién de la mejor ordenacion de los factores disponibles, de modo que
constituyan un sistema productivo capaz de alcanzar los objetivos fijados en la forma mas
adecuada y eficiente posible. De esta forma, se estudian aspectos como la necesidad de
espacio, accesibilidad y privacidad, ademas, segun Rios et al. (2003) la mision de la
distribucion en planta es hallar una ordenacion de las areas de trabajo y del equipo,
buscando lo més econdmico, seguro y satisfactorio para los empleados.

Estudio de métodos y tiempos. Para Guzman y Castafio (2013) es el estudio del trabajo
que busca mejorar rendimientos en todas aquellas actividades que involucran esfuerzos
fisicos y mentales orientados hacia la obtencion de un producto o prestacion de un servicio
determinado, al efectuar una disminucion de esfuerzos y movimientos innecesarios que no
generan valor sobre la fabricacion, los cuales se convierten en factores determinantes en el

momento de evaluar la eficiencia en una planta productiva.

Localizaciéon. En palabras de Machicado y Quiroga (2016) la localizacion tiene por
objetivo analizar los diferentes lugares donde es posible ubicar el proyecto, buscando
establecer una ubicacion que ofrezca los maximos beneficios, los mejores costos, es decir
en donde se obtenga la maxima ganancia y segin Rase (1984) estudiarse cuidadosamente
no so6lo la mayoria de los factores tangibles como las disponibilidades de mano de obra y
las fuentes de materia prima, sino también, un gran nimero de factores intangibles que son

mas dificiles de evaluar.
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3 Metodologia

La metodologia ejecutada en el transcurso del proyecto fue de enfoque mixto mediante la
aplicacion de diferentes técnicas de analisis cualitativo y cuantitativo a través del método analitico-
descriptivo. Para alcanzar los objetivos especificos, el proyecto se dividié en cinco (5) fases:
desarrollo del Sistema Integrado de Gestion, disefio de la propuesta de redistribucion, la
elaboracion del estudio de relocalizacion y finalmente, la sintesis de la planeacion estratégica y el

analisis de riesgos operacionales

Las fases se ejecutaron de la siguiente manera:

» Fase I. Desarrollo del Sistema Integrado de Gestion: El proyecto comienza haciendo un
andlisis estratégico tanto interno como externo de la compafiia; primero se estudia la
filosofia de la empresa, sus valores y principios; luego se documentan las necesidades,
problemas, entradas, salidas y procesos claves gque se realizan en el taller de reparacion de
componentes eléctricos y la articulacion de este a todas las areas de la compafiia por medio
de diagramas causales, mapa de procesos y analisis FODA. Una vez se detalla el analisis
interno se procede a examinar el entorno y a identificar los riesgos operacionales que
pueden interrumpir el correcto funcionamiento del taller y el area de la compafiia
involucrada.

A partir de la definicién de los riesgos operacionales del taller y de las necesidades y
probleméticas identificadas se procede a delimitar el alcance del Sistema Integrado de
Gestion que se busca desarrollar, explicando la politica de calidad que se quiere tener y su
generacion de valor en la compafiia por medio de un lienzo de propuesta de valor; luego se
procede a detallar los capitulos de la Norma Técnica Colombiana 1SO 9001:2015 que van
a desarrollarse como Sistema de Gestion de la Calidad y posteriormente integrarse con el
Sistema de Gestion Ambiental y el Sistema de Seguridad y Salud en el Trabajo. Despues
se elabora el Modelo Integrado de Gestion y se detalla la forma de aplicacién y evaluacion
del Sistema Integrado de Gestion, su veeduria y cumplimiento, asi como las

responsabilidades de los involucrados.
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Finalmente se desarrollan las diferentes herramientas del Sistema Integrado de Gestion
como el Diagrama de flujo del proceso, Diagrama SIPOC, Matriz de Evaluacion de Riesgos
Operacionales, Matriz de Riesgos y Peligros de Seguridad y Salud en el Trabajo, Matriz
Ambiental y Matriz de Roles y Responsabilidades que mitigaran y/o controlaran los riesgos
operacionales a los que esté asociado el taller.

= Fase Il. Disefio propuesta de redistribucion: La Planeacion Estratégica, el Analisis de
Riesgos Operacionales y el Sistema Integrado de Gestidn robustecen el flujo de operacion
del taller de reparacién de componentes eléctricos al brindar herramientas para hacerlo mas
competitivo ante los desafios que trae el contexto actual y futuro, sin embargo, para que
toda esta estrategia puede materializarse también es necesario que la infraestructura fisica
del taller evolucione; es asi, como se elabora una propuesta de redistribucion para el taller,
la cual inicia con un diagnostico de la distribucion actual desde la Ingenieria del Trabajo y
la Seguridad y Salud en el Trabajo, aqui se analizan los hilos y recorridos, evaluando los
desplazamientos que se ejercen en el taller para ejecutar cada una de las actividades y la

ubicacidn de las sefiales y rutas de evacuacion.

A partir del diagnostico se procede a elaborar un nuevo flujo y distribucién para el taller
desde la Ingenieria del Trabajo en el software SketChup; dicha propuesta se ajusta a los
requerimientos de Obras Civiles con base a la Norma Sismo Resistente (NSR-10) en un
plano en el software AutoCAD ajustando medidas de cimentaciones, vigas y columnas con
ayuda del Profesional de Obras Civiles de la Central Hidroeléctrica. Después, se unifican
los ajustes de Obras Civiles y los requerimientos de Ingenieria del Trabajo en un solo plano
en SketChup; a este plano se le ajustan las exigencias de Seguridad y Salud en el Trabajo
al delimitar un plan de evacuaciones con las respectivas ubicaciones de salidas de
emergencia, extintores, camillas, botiquines y rutas de evacuaciones al apoyarse de la
Norma Técnica Colombiana 1700 (Higiene y Seguridad, Medidas de Seguridad en
Edificaciones y Medios de Evacuacion) y 1461 (Simbolos y sefiales de seguridad.
Dimensiones y disposicion) que se enfocan en la OSHAS 18001 la cual es el estandar

internacional utilizado para la gestion de la Seguridad y Salud en el Trabajo (SST).
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Al final se ejecuta la distribucién completa en SketChup y se presentan las especificaciones
a nivel de proceso para cada area de trabajo del taller, con sus medidas, aspectos técnicos
desde las Obras Civiles, bienes de cerrajeria y mobiliario para tener un taller que cumpla

con todas las exigencias de Calidad y Seguridad y Salud en el Trabajo.

= Fase Ill. Elaboracion estudio de relocalizacion: Al tener un taller de reparacion de
componentes eléctricos con un Sistema Integrado de Gestion y una propuesta de
redistribucion a ejecutar es idoneo cuestionar desde la Planeacion Estratégica donde debe
estar ubicado dicho taller, si es mas conveniente dejarlo en la Central Hidroeléctrica donde
estd actualmente y remodelarlo para redistribuirlo o si por el contrario desde la estrategia
de la compafiia a mediano y largo plazo es mas Util relocalizarlo en otra de las 13 Centrales
Hidroeléctricas de las que se cuenta actualmente; en este orden de ideas inicialmente se
establecen los criterios de seleccion que seran estratégicos para relocalizar el taller, estos
se definen a través del analisis interno que se hizo de la compafiia y con un dialogo previo
con el personal directivo a cargo del taller; al definirse esto, se procede a ejecutar una
busqueda de informacion de cada una de las centrales estudiadas respecto a los diferentes
criterios de seleccidn, dicha informacion es de carécter cualitativo como cuantitativo y se
obtiene de diferentes areas de la empresa; esta fase culmina con la sistematizacion de la
informacidn recolectada y se organizan los hallazgos y datos para aplicar los diferentes

métodos de relocalizacion.

Con los datos e informacidn sistematizada de cada una de las Centrales Hidroeléctricas en
cada uno de los criterios seleccionado se procede a aplicar los métodos de localizacion de
Carga-Distancia, AHP (Analitico Jerarquico) y Brown-Gibson; se tabulan los resultados de
cada uno de los tres y se define con base a estos la mejor ubicacion para el taller de

reparacion de componentes eléctricos.

= Fase IV. Sintesis Planeacion Estratégica y Analisis de Riesgos Operacionales: El
proyecto finaliza con la elaboracion de una sintesis que recoge las herramientas, métodos y
sistemas de gestion desarrollados para la Planeacion Estratégica y el Analisis de Riesgos

Operacionales, detallando las lecciones aprendidas y los principales logros obtenidos.
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4 Resultados y analisis

4.1 Sistema Integrado de Gestion

4.1.1 Planeacion Estratégica

La Planeacion Estrategica para el desarrollo del Sistema de Gestion de la Calidad comienza
con el analisis interno de la compaiiia al estudiar la filosofia, los valores, la motivacion de la
empresa y al reconocer y estudiar el proceso mismo de la reparacion (subproceso por subproceso,
actividad por actividad) y se halla lo siguiente: La responsabilidad de la empresa es ser sostenible
y crear valor a partir de responsabilidad social corporativa que involucra criterios econdémicos,
ambientales, de buen gobierno y desarrollo de tejido social. La razon de ser de la compafiia es
generar energia a partir de fuentes limpias y renovables y el objetivo es consolidarse como la
empresa lider de generacién de energia a largo plazo en Colombia. Los valores y pilares
fundamentales para la compafiia son la Seguridad y Salud en el Trabajo, Responsabilidad Social y

Ambiental y Excelencia Operacional.

Al inspeccionar y ejecutar el reconocimiento del proceso de reparacion de componentes
eléctricos se encuentra que el deterioro de los mismos dentro del generador hidroeléctrico se
presenta por la presencia de material particulado, humedad, envejecimiento del aislamiento del
papel, fendmenos eléctricos del Sistema Interconectado Nacional, esfuerzos eléctricos al momento
de la excitaciéon de la maquina, polvo de escobilla y contaminacion por gases y aceite; siendo
necesario adelantar planes de mantenimiento mayor para cambiar estos componentes eléctricos por
requerimientos de confiabilidad operativa para la generacion de energia eléctrica puesto que si no
se hace las vibraciones de los generadores seguiran aumentando; tal y como se detalla en el
siguiente diagrama causal (Figura 1 Diagrama causal analisis del proceso de reparacion de

componentes eléctricos).
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Figural

Diagrama causal analisis del proceso de reparacion de componentes eléctricos
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Es fundamental efectuar un mantenimiento eléctrico tanto preventivo como correctivo del
generador de energia eléctrica y cumplir con todos los requerimientos de confiabilidad operativa
que se requieren para la operacién de produccion de energia puesto que dichos procesos son
estratégicos y claves para la organizacion ya que sin un mantenimiento correcto no se puede
asegurar la operacién. En este orden de ideas son varias las necesidades que tiene una central al
momento de reparar un componente eléctrico: se requiere el desmontaje del componente en casa
de maquinas, que se le ubiquen las respectivas fallas, se repare en el taller, se vuelva a montar el
componente en casa de maquinas y que finalmente, se desarrolle y presente el informe del
componente reparado con los hallazgos, procedimientos y pruebas ejecutadas; logrando asi una
satisfaccion en la central porque desde los requerimientos eléctricos ya la maquina es entregada al

resto del equipo para que entre eventualmente en operacion.
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Sin embargo, hay procesos ajenos a la reparacion misma de los componentes eléctricos pero
que si fallaran afectarian el resto de la cadena de proceso e impedirian y/o demorarian el mismo
tales como: transporte, compra de insumos, capacitacion a ayudantes, control de calidad (pruebas
eléctricas) y el historial de los componentes (hoja de vida de los componentes) tal y como se
presenta a continuacion (Figura 2 Mapa de procesos reparacion de componentes eléctricos).

Figura 2
Mapa de procesos reparacion de componentes eléctricos
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Luego de este analisis interno de la compafiia, se procede a analizar también el entorno y
se concluye que la compafiia tiene un amplio conocimiento y experiencia entorno a la reparacion
de componentes eléctricos puesto que se han desarrollado diferentes técnicas y métodos, de manera
sustentable y amparada en la buena relacion con los diferentes proveedores que proporcionan los

materiales necesarios para repararlos.
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Es importante mencionar la adquisicion de nuevas centrales de generacion para la
compafiia, incrementando asi la demanda de reparacion de componentes eléctricos a mediano y
largo plazo, que a su vez genera una mayor responsabilidad en materia de infraestructura
tecnoldgica, estandarizacion, gestion del conocimiento y difusion de la importancia de este proceso
dentro de la compafia.

A futuro serd necesario hacerle frente a grandes desafios como la infraestructura vial
inestable, dificultades en la cadena logistica internacional que causa demoras y aumentos en los
costos de las materias primas necesarias para efectuar los trabajos de mantenimiento de los
componentes eléctricos; asi como el conflicto armado que puede presentarse en cualquier momento
y que podria afectar la normal operacién de las centrales y el acceso a mano de obra calificada y
que cumpla con todos los requerimientos para apoyar las tareas de reparacion de los componentes,
asi como se presenta en la siguiente matriz DOFA (Figura 3 Matriz DOFA analisis estratégico

del proceso de reparacién de componentes eléctricos).

Figura 3
Matriz DOFA analisis estratégico del proceso de reparacion de componentes eléctricos
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4.1.2 Analisis de Riesgos Operacionales

Gracias al andlisis interno y externo de la compafiia y al hacer un reconocimiento del
proceso de reparacion de componentes eléctricos y a la filosofia de la empresa (valores, de sery
objetivo) se logran identificar los riesgos operacionales asociados a la operacion del taller de
reparacion de componentes eléctricos y que al presentarse alguno de ellos podria verse afectado
eventualmente el cumplimiento y calidad del mismo, por tanto se identifican los equipos
responsables de mitigar y controlar dichos riesgos en la siguiente matriz (Tabla 1 Riesgos

operacionales taller de reparacién de componentes eléctricos).

Tabla 1
Riesgos operacionales taller de reparacion de componentes eléctricos

Riesgo Equipo Responsable

Procesos morfodindmicos en carreteras que impiden el

libre transito hacia las Centrales Hidroeléctricas Seguridad Privada

Eventos que alteren el orden publico de las zonas

aledafias a la Central Hidroeléctrica Seguridad Privada

Interrupciones en la cadena de suministro Abastecimiento

Incumplimiento en las entregas de los insumos
necesarios para el funcionamiento del taller de
reparacioén de componentes eléctricos

Abastecimiento

Falta de mecanismos de transferencia de conocimiento

., . Talento Humano
referente a la reparacion de componentes eléctricos

Evento SST en el desmontaje, montaje y reparacion de
los componentes eléctricos

Seguridad y Salud en el
Trabajo

Errores en la reparacion de los componentes eléctricos

Mantenimiento

Fallas en el célculo del ciclo de vida uatil de los
componentes eléctricos

Gestion de Activos

Afectaciones al medio ambiente derivados de Ila

reparacion de los componentes eléctricos

Ambiental
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4.1.3 Planificacién del Sistema Integrado de Gestion

Posterior al andlisis de los riesgos operacionales y la planificacion estratégica del taller de
reparacion de componentes eléctricos se comienza a estudiar la Norma Técnica Colombiana
(NTC) ISO 9001:2015 capitulo por capitulo (un total de 19 capitulos) y a elaborar una lista de
chequeo para identificar qué falta, qué se debe profundizar y qué se debe mejorar con respecto a la
gestion de la calidad del taller y también definir qué es relevante dentro de la politica de calidad
para la empresa y cuéles son los referentes normativos que pueden articularse al Sistema Integrado
de Gestion. Se estudian los siguientes documentos normativos que rigen la normatividad externa e
interna de la compafiia y como analizarla: Sistema de Gestidn en Seguridad y Salud en el Trabajo,
Sistema de Gestion Ambiental, Gestién Integral de Riesgos y Modelo Integral de Gestion Humana.

Este andlisis de la normatividad y los diferentes sistemas de gestion de la empresa permiten
definir cuél va a ser el alcance del Sistema Integrado de Gestion qué se va a priorizar y cual es la
motivacion principal del taller. A continuacion, se presenta el alcance del Sistema Integrado de

Gestion (SIG) del taller de reparacion de componentes eléctricos de la Central Hidroeléctrica:

4.1.4 Alcance Sistema Integrado de Gestion (SIG)

¢Cudl es la politica de calidad del taller de reparacion de componentes eléctricos de la
compafiia? para responder a esta pregunta primero se debe analizar cudl es la motivacion con el
taller, qué valor agregado se espera generar y cual es su meta especifica. En este orden de ideas la

motivacion es la siguiente:

e Motivacion: Garantizar el aseguramiento de la operacion de las diferentes centrales
de generacion hidroeléctrica de la compaiiia a traves del mantenimiento preventivo
y correctivo de los componentes eléctricos del generador de energia eléctrica
mediante la asignacion de los recursos necesarios, la gestion de los riesgos y el

mejoramiento continuo.
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Valor agregado: Ofrecer un protocolo para el diagnéstico y localizacion de fallas
en los componentes eléctricos del generador de energia eléctrica al efectuar el
desmontaje y montaje antes y después del proceso de reparacion, para finalmente
entregar un informe de la reparacion con la ubicacion de las fallas encontradas y el
historial respectivo logrando asi la disminucién de las vibraciones en el generador
y garantizando el aseguramiento de la operacion de produccion de energia de la
compaiiia.

Meta: Contar con un servicio de reparacién de componentes eléctricos en Colombia
con todos los criterios de seguridad y calidad al poseer una metodologia,
infraestructura y materiales adecuados para la reparacion de los componentes que
asegure la politica de Seguridad y Salud en el Trabajo y la Gestion Ambiental por

medio de la mitigacion y control de los riesgos operacionales.

Todo este analisis para definir el alcance del Sistema Integrado de Gestion (SIG) se resume

en el siguiente lienzo de la propuesta de valor (Figura 4 Lienzo propuesta de valor de reparacion

de componentes eléctricos).

Figura 4
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4.1.5 Ajuste del Sistema de Gestion de la Calidad (SGC)

A partir de la Planeacion Estratégica, el Anélisis de Riesgos Operacionales y la definicion
del Alcance del Sistema Integrado de Gestidn, se procede a elaborar una bitacora de los capitulos
de la NTC ISO 9001:2015 a aplicar con los aspectos a profundizar y las respectivas herramientas
a desarrollar, que eventualmente podran mitigar y/o controlar los riesgos operacionales desde la
Gestion de la Calidad (SGC) y que a su vez estaran integrados con el resto de Sistemas de Gestion

de la organizacion.
Los capitulos priorizados con sus aspectos y herramientas respectivas son los siguientes (Tabla 2

Desarrollo e integracion del Sistema de Gestion de la Calidad):

Tabla 2
Ajuste e integracion del Sistema de Gestion de la Calidad

Capitulos Aspectos Herramientas*
1.1  Comprension de la organizacion y de su
contexto .
1. Contexto de la|1.2 Comprension de las necesidades y expectativas Matriz DOFA

organizacion de las partes interesadas
1.3 Determinacion del alcance del sistema de
gestién de la calidad

2.1 Entradas requeridas y salidas esperadas de los |« Matriz de roles y
procesos responsabilidades

2. Sistema de|2.2 Secuencia e interaccion de los procesos
gestion de la|2.3 Seguimiento, mediciones e indicadores de|e Diagrama de flujo del

* Mapa de procesos

calidad y sus|desempefio proceso
procesos 2.4 Recursos necesarios 'y disponibilidad
2.5 Responsabilidades y autoridades de los |« SIPOC
procesos
3. Liderazgo 3.2 Enfoque al cliente \I;:;Iegrzo propuesta  de
* Matriz de riesgos y
peligros-SST

* Matriz de riesgos
operacionales

* Matriz de riesgos
ambientales

* Algunas de las herramientas ya fueron presentadas en la seccién de Planeacion Estratégica.

6. Planificacion | 6.1 Acciones para abordar riesgos y oportunidades

Nota. Tabla elaborada a partir de la informacion de la Norma Técnica Colombiana ISO 9001:2015.
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Al ajustar el Sistema de Gestion de la Calidad (SGC) y planificar el Sistema Integrado de
Gestion (SIG) se tiene la nocion de la importancia del taller para la compaifiia, su razén de ser, su
utilidad, cuales son sus riesgos y quiénes estan a cargo, asi como las entradas y salidas del proceso,
y cudles son los criterios necesarios con base a la NTC 1SO 9001:2015 para cumplir con la politica
de calidad. Por tanto, se presenta la siguiente propuesta de Sistema Integrado de Gestion (SIG) para

el taller de reparacion de componentes eléctricos:

4.1.6 Propuesta del Sistema Integrado de Gestion (SIG)

El Sistema Integrado de Gestion del taller de reparacion de componentes eléctricos tiene
como objeto minimizar, mitigar y/o controlar los diferentes riesgos operacionales para cumplir con
la politica de calidad, en él se toman como referente al Sistema de Gestion Ambiental y el Sistema
de Seguridad y Salud en el Trabajo y al Modelo Integral de Gestién Humana de la compafiia que
complementan y dan un marco de trabajo para cumplir con la politica de HSSE (Salud, proteccion,
seguridad y medio ambiente) que es un pilar fundamental dentro de la organizacion, por tanto, el
taller de reparacion de componentes eléctricos debe asegurar su cumplimiento en todos los aspectos

y en todas las dimensiones.

4.1.6.1 Modelo de Gestion Integrada

Para el disefio del Sistema Integrado de Gestion (SIG) se hace necesario definir cbmo se va
a implementar, cuéles son las entradas y salidas, quiénes estan a cargo, qué procesos van a permitir
cumplir con la politica de calidad y a su vez con la mitigacion de los riesgos, qué se debe planificar,
ejecutar y controlar, identificar y a su vez reconocer que hay procesos y/o actividades que estan
implicitos pero que son claves para el logro de los objetivos del taller de reparacion de componentes
eléctricos, por tanto, se presenta el siguiente Modelo de Gestion Integrada (Figura 5).
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Figura 5
Modelo de Gestion Integrada
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Nota. Adaptado del Modelo Integral de Gestién Humana de la compafiia.

El Modelo de Gestion Integrada (Figura 5) es la estructura y los recursos que posibilitan el
funcionamiento del Sistema de Gestion Integrada del taller de reparacion de componentes

eléctricos de la siguiente manera:

» Nucleo: Planificacion, Ejecucion y Control de la reparacion de los componentes eléctricos.

» Entradas: Mantenimiento eléctrico preventivo y correctivo de las diferentes Centrales
Hidroeléctricas de la compaiiia.

= Subprocesos: Para el correcto funcionamiento del taller se hace imprescindible la gestion
humana, de riesgos y activos, a su vez gerenciar el conocimiento y garantizar los recursos
electromecanicos, quimicos y de transporte.

= Actividades transversales: Para la gestion del taller se hace primordial el flujo a nivel
organizacional de la cultura, el clima, las comunicaciones y la Seguridad y Salud en el
Trabajo.

= Salidas: Aseguramiento de la operacion de produccion de energia al disminuir las

vibraciones del generador reparado.
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El cumplimiento y la ejecucion de este modelo busca que cada proceso del taller de
reparacion de componentes eléctricos se haga de forma horizontal y ordenada, detallando de forma
clara quién y como promueve el Aseguramiento de la Calidad, la Gestion Ambiental y la Seguridad
y Salud en el Trabajo. En la medida en que cada una de las areas de la empresa cumpla con los
requerimientos en el momento y forma adecuada se lograra con el objetivo primordial que es el
cumplimiento de la politica de calidad del taller, la cual es garantizar el aseguramiento de la
operacion de las diferentes centrales de generacion hidroeléctrica de la compafia a través del
mantenimiento preventivo y correctivo de los componentes eléctricos mediante la asignacion de

los recursos necesarios, la gestion de los riesgos y el mejoramiento continuo.

4.1.6.2 Salvedades del Sistema Integrado de Gestion (SIG)

La propuesta de Sistema Integrado de Gestion (SIG) busca desarrollar los requisitos
minimos de calidad, aspectos ambientales y de seguridad y salud en el trabajo para tener un taller
de reparacion de componentes eléctricos en funcionamiento en el Sector de Generacién de Energia
Eléctrica de Colombia. No se pretende alcanzar alguna certificacion a nivel nacional y/o
internacional por parte de algin ente en materia de calidad, ambiente o seguridad y salud en el

trabajo para el taller.

« Justificacién de No Certificacion: Debido a que la compafiia genera confianza en el
mercado y en los consumidores por medio del cumplimiento de los despachos de energia eléctrica
y su productividad se mide por el cumplimiento y el nimero de desvios (cantidad de tiempo de
energia no despachada), no es fundamental una certificacion con base a la Organizacién
Internacional de Normalizacion (ISO), por tanto, solo se aplican los capitulos de la Norma ISO
9001:2015 para mitigar y/o controlar los riesgos operacionales y se articulan a los demas sistemas
de gestion de la compafiia, para contar asi con un taller que cumpla con los estandares de calidad
al asegurar las reparaciones en el momento adecuado y de la forma adecuada respecto a la politica

de HSSE (Salud, proteccion, seguridad y medio ambiente).
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4.1.6.3 Aplicacién y evaluacion del Sistema Integrado de Gestion

A continuacién, se presentan en la (Tabla 3) los objetivos del Sistema Integrado de Gestion
del taller de reparacion de componentes eléctricos y la manera en que seran medidos y evaluados

por medio de los siguientes indicadores e iniciativas:

Tabla 3
Aplicacion y evaluacion del Sistema Integrado de Gestion

Objetivos del Sistema Integrado de

Gestion Indicadores y/o iniciativas

Garantizar el aseguramiento de la | Resultados pruebas eléctricas

operacion de las diferentes centrales de Entrega oportuna de la maquina a operacion

generacion hidroeléctrica de la compafiia Resultad b2 de vibraci
a través del mantenimiento preventivo y esultados —prueba de vibraciones con
ultrasonido

correctivo de los componentes eléctricos |
del generador Indice de falla de componentes reparados
Ofrecer un protocolo para el diagnostico
y localizacion de fallas en los
componentes eléctricos del generador de
energia eléctrica al efectuar el
desmontaje y montaje antes y después
del proceso de reparacion

Numero de centrales atendidas

Numero de componentes reparados

Eventos de SST asociados a la reparacion
de componentes eléctricos

Eventos de caracter ambiental asociados a
la reparacion de componentes eléctricos
Aplicacion de la Gestién Integral de
Contar con un servicio de reparacion de | Riesgos de la compafiia al proceso de
componentes eléctricos en Colombia con | reparacion de componentes eléctricos
todos los criterios de seguridad y calidad | Aplicacion del Sistema de Seguridad y
Salud en el Trabajo al proceso de reparacién
de componentes eléctricos

Aplicacion Sistema de Gestion Ambiental
al proceso de reparacion de componentes
eléctricos
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4.1.6.4 Veeduria 'y cumplimiento del Sistema Integrado de Gestion

Periodicamente se realizan grupos primarios en cada una de las centrales para analizar y
evaluar los requerimientos y sucesos en materia de Administracion de Operacion y Mantenimiento,
a cargo del jefe mayor de la Central, personal administrativo, de operacion y mantenimiento. A su
vez, mes a mes se elabora el Informe de Mantenimiento y Confiabilidad de las maquinas y también
las reuniones de cada Central para hablar sobre temas generales, ademas de que se establecen unos
roles determinados para hacer veeduria y control del Sistema Integrado de Gestion tal y como se
detalla en la (Tabla 4).

Tabla 4
Veeduria y cumplimiento del Sistema Integrado de Gestion

Representante del Sistema Integrado de Gestidon: Gerente de Mantenimiento

Administrador del Sistema Integrado de Gestion:
Jefe de la Central Hidroeléctrica donde esté ubicado el taller de reparacion de componentes

Responsable del cumplimiento del Sistema Integrado de Gestién:
Jefe de Mantenimiento (Electricista) de la Central

Veeduria y Auditoria del cumplimiento del Sistema Integrado de Gestion:
- Jefe Administrativo de la Central
- Profesional Seguridad y Salud en el Trabajo de la Central
- Profesional Ambiental de la Central

4.1.6.5 Responsabilidades para el funcionamiento del Sistema Integrado de

Gestion

= Gerencia de Mantenimiento: Destinar el presupuesto y los recursos necesarios
para el correcto funcionamiento del taller de reparacion de componentes eléctricos.

= Jefes de Centrales de Generacion de Energia Eléctrica: Velar por el
cumplimiento del presupuesto y los recursos necesarios para el correcto
funcionamiento del taller de reparacion de componentes eléctricos y hacer veeduria
y control de la gestion de las otras de gerencias de la compafiia que estan asociadas
a la operacion del taller.
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= De los Jefes de Mantenimiento, Personal Administrativo, Profesionales SST y
Ambientales: Controlar el uso de los recursos, asegurar el cumplimiento de las
actividades del taller y la aplicacion del Sistema de Gestion de Seguridad y Salud
en el Trabajo, el Sistema de Gestion Ambiental y la Gestion Integral de Riesgos.

= Del resto del personal de la empresa y contratistas: Cumplir con las actividades
asignadas en el momento y la manera adecuada asegurandose de hacerlo con todos

los requerimientos de la politica de HSSE.

4.1.6.6 Metodologia de Aplicacion del Sistema Integrado de Gestion

Una vez definido el alcance, los criterios de aplicacion, los objetivos, indicadores e
iniciativas, asi como la veeduria y el cumplimiento del Sistema Integrado de Gestion se procede
con la definicién de los instrumentos que permitiran el aseguramiento de la calidad y la mitigacion
y/o barreras de control para cada uno de los riesgos que pueden afectar el cumplimiento de la

politica de calidad del taller:
4.1.6.6.1 Documentacion y flujo del proceso

Se desarrolla el Diagrama de flujo del proceso como parte de la documentacion del método
que permitira conocer las actividades y el paso a paso para la reparacion de los componentes
eléctricos, este es necesario para la transferencia del conocimiento y servird como herramienta a la
hora de capacitar a los nuevos electricistas del area de mantenimiento de la compafiia, asi como
también a los ayudantes del respectivo Contratista que ejecutardn las tareas de mantenimiento
eléctrico y a su vez desmontaran, repararan y haran el montaje nuevamente de los componentes
eléctricos. Como parte del Sistema Integrado de Gestion también es necesario contar con la
documentacién del método que sera revisado por profesionales en algin momento dentro de
auditorias internas como externas, permitiendo conocer las entradas requeridas, las salidas y la
secuencia e interaccion de los procesos como se detalla en la (Figura 6 Diagrama de flujo del
proceso).
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Figura 6
Diagrama de flujo del proceso
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4.1.6.6.2 Diagrama SIPOC

El Diagrama SIPOC: Proveedores (Suppliers), Entradas (Inputs), Procesos (Process),
Salidas (Outputs) y Clientes (Customers) permite establecer las actividades claves del proceso de
reparacion de componentes eléctricos identificando desde el inicio los proveedores que en este caso
son cada una de las Centrales Hidroeléctricas de la compaiia que disponen de la entrada
fundamental para ejecutar este proceso que es el componente eléctrico que va a ser reparado, asi
como las empresas que abastecen las demas entradas que son los insumos para reparar llevar a cabo
las reparaciones, asi mismo se describen los procesos claves para la reparacion y las posteriores
salidas que seran el componente reparado con sus respectivos informes y herramientas para la
trazabilidad; finalmente se identifican los usuarios que son cada una de las Centrales
Hidroeléctricas de la compafiia que eventualmente requeriran la reparacion. Este diagrama facilita
latoma de decisiones al enfocarse en lo crucial (Io que genera valor) de forma resumida, definiendo
los puntos criticos que pueden interrumpir el correcto flujo de la reparacion desde la fase de
planificacion de las actividades hasta que se ejecutan las tareas y finalmente este anéalisis SIPOC

(Figura 7) ayuda a eliminar las tareas que no agregan valor al proceso.
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Figura 7
Diagrama SIPOC
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4.1.6.6.3 Matriz de Evaluacion de Riesgos Operacionales

La planificacion de las actividades para la reparacion de los componentes eléctricos es
fundamental, ya que se necesita definir previamente la fecha en que va a ser extraido el componente
del generador para que sea reparado, esto a su vez, requiere que el generador de energia eléctrica
se encuentre parado tanto para extraer el componente como para volverlo a anclar, pero este anclaje
requiere que se ejecute todo el proceso de reparacion que involucra no solo la parte técnica del
taller, sino también transporte, compra de insumos, capacitacion colaboradores, control de calidad
(pruebas eléctricas) y la trazabilidad del proceso; todos y cada uno de estos aspectos son
fundamentales para cumplir con la politica de calidad del Sistema Integrado de Gestion que es la
de desmontar, reparar y montar nuevamente el componente en los tiempos planteados cumpliendo
con los requerimientos de Seguridad y Salud en el Trabajo y la Gestion Ambiental pero para este
cumplimiento se requiere de la mitigacion y control de los riesgos, por tal razon se elabora la Matriz
de Evaluacion de Riesgos Operacionales para identificar y describir los riesgos asociados a cada
una de las actividades del taller, cual es el tipo de riesgos, su impacto, nivel, probabilidad,
consecuencias y a su vez cual va a ser la planeacidn estratégica para minimizar y/o controlar dichos
riesgos elaborando los planes de mitigacion (barreras) y detallando el Equipo responsable de
asesorar y/o actuar en cada uno de los posibles escenarios a los que se podrian enfrentar las

actividades del taller, tal y como se detallaen la (Tabla 5).

FIN
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Tabla 5
Matriz de Evaluacion de Riesgos Operacionales
- . L . . . - . Barreras de Equipo
Item Riesgo Descripcién Consecuencia Tipo de Riesgo | Probabilidad Impacto Nivel e quip
mitigacion Responsable
Derrumbes, pérdida | Incapacidad para
de banca ylo|llevar a cabo las
Procesos . - .
s accidentes viales que | reparaciones de los .
morfodindmicos impidan el libre | componentes  v/o * Matriz de rutas
en carreteras que P P y con vias alternas
1 |impiden el libre acceso a I".i Central | completar los Seguridad Vial Frecuente Grave * Uso de otros Talento
o . Hidroeléctrica envios de los . Humano
transito hacia las involucrada en la|componentes hacia medios de
Centrales it P transporte
; - reparacion del |las centrales vy
Hidroeléctricas
componente efectuar su
eléctrico respectivo montaje
Incapacidad para .
Actos P P » Convenio con las
- . llevar a cabo las
Eventos que | malintencionados de . fuerzas  armadas
reparaciones de los S
alteren el orden |terceros que pueden * Circuito cerrado
. . componentes  y/o
publico de las|afectar la seguridad . - . . de television Talento
2 ~ completar los| Seguridad Fisica Ocasional Critico Moderado .
zonas aledafas a |de las personas, la . . . Cerramiento Humano
- envios hacia las .
la Central | infraestructura y la perimetral
. o L centrales y efectuar
Hidroeléctrica |viabilidad de las . * Esquema de
X su respectivo o
operaciones . vigilancia
montaje
* Planificacion de
la  gestion de
Demoras en compras
Falta de recursos
despachos y . + Contar con un
. . . para poder ejecutar .
Interrupciones | recepcion de pedidos I operador logistico
las tareas  de| Abastecimiento de . . . .
3 |en la cadena de|de proveedores - - Ocasional Moderado tercerizado Financiero
. : reparacion en los insumos
suministro debido a + Efectuar una
. . componentes -
circunstancias s buena gestion de
eléctricos ) 2
externas inventarios

*Herramientas para mitigar y/o controlar los riesgos que se sugieren desarrollar a futuro para el taller.

. Stock de
seguridad
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- ) . . . . - . Barreras de Equipo
Item | Riesgo Descripcion Consecuencia | Tipo de Riesgo | Probabilidad Impacto Nivel NN quip
mitigacion Responsable
Pérdida de conocimientos
. Y| Falta de recurso
experticia  dentro  del
Falta de humano  con
. personal que apoya la L
mecanismos de o experiencia 'y
. reparacion de los . . Plan de
transferencia de . capacidades I
- componentes  eléctricos |, " . - capacitaciones
conocimiento técnicas para| Gestion del - s Talento
4 puesto que las personas que . o Periddica Grave e Politica de
referente a la - apoyar el ciclo| Conocimiento o Humano
- dominan el tema llegan a la Gestion del
reparaciondelos|. ..~ -, completo  de L
jubilacion y/lo dan por - Conocimiento
componentes N reparacion  de
cléctricos finalizado su contrato con componentes
la compafiia 'y no| ... .
. eléctricos
compartieron sus saberes
* Uso de guias de
Eventos SST en . .
el  desmontaje Afectaciones a la salud e | Muerte, mantenimiento
; 'lintegridad fisica de las |incapacidad Seguridad y . Planificacion
montaje y . . . . . Talento
5 > personas que apoyan las |total, parcial y/o| Salud en el Ocasional Critico Moderado | diaria del trabajo
reparacion de los : o . Humano
componentes maniobras de la reparacion | temporal de la Trabajo + Elementos de
eléctr;icos de los componentes persona Proteccion
Personal (EPP)
. Reproceso para
Error  accidental  y/o proc P
. - corregir el error
Errores en la|sistematico dentro del )
reparacion de los | desmontaje montaje con perdidas de - Control  de
6 ; ’ . "| recursos y | Mantenimiento Ocasional Critico Moderado | calidad de Pruebas| Mantenimiento
componentes pintado, pulido y P
o S demoras en la eléctricas
eléctricos aplicacion de sellante y entreaa del
aislante en el componente g
componente
. . Disparo /o e Analisis de
Falla  imprevista  del P Y ~
Fallas en el funcionamiento desempefio de
. . componente y no se cuenta ; L
calculo del ciclo anormal de Ila o . equipos (RPN)| Gestion de
7 S con planes para parar el| , . Mantenimiento Ocasional Grave Moderado e s .
de vida util del .| maquina por la e Analisis de Activos
generador de  energia - e
componente - presencia  de criticidad de
eléctrica S :
vibraciones activos
Afectaciones al Accidentes y/o eventos con | Sanciones
medio ambiente sustancias  quimicas o | legales,
derivados de la elementos del taller de|contaminacion « Plan de maneio
8 o, reparacion de componentes | del medio| Ambiental Ocasional Critico Moderado . ! Ambiental
reparaciondelos| . . . ambiental
componentes eléctricos que pueden |ambiente  y/o
eléctﬁicos generar afectaciones al | pérdida de
medio ambiente biodiversidad

*Herramientas para mitigar y/o controlar los riesgos que se sugieren desarrollar a futuro para el taller.
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4.1.6.6.4 Matriz de Riesgos y Peligros (Seguridad y Salud en el Trabajo)

La aplicacion del Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el trabajo es fundamental
dentro de las operaciones de reparacion de los componentes eléctricos, ya que la calidad no es
solamente entregar un componente en buen estado en el momento y lugar adecuado, sino que esto
traspasa a la elaboracion de un producto final con todos los requerimientos legales, sociales,
ambientales y de seguridad. Dicho esto, uno de los riesgos operacionales descritos en este Sistema
Integrado de Gestion son los posibles eventos SST (Seguridad y Salud en el Trabajo) detallados en
la (Tabla 5) y que pueden presentarse durante en el desmontaje, montaje y reparacion de los
componentes eléctricos ya sea en forma de accidentes o incidentes que ponen en riesgo la calidad
del servicio prestado; ya en la Matriz de Evaluacion de Riesgos Operacionales del numeral
(4.1.6.5.3) se plantea que un plan de mitigacion y/o barrera 0 mecanismo de control que es la
Matriz de Riesgos y Peligros SST.

A partir de la idea anterior, se diligencia la Matriz de Riesgos y Peligros SST describiendo
cada una de las actividades de la reparacion de los componentes eléctricos, quién las ejecuta (en
este caso el electricista) definiendo si es un peligro de caracter mecéanico, quimico, fisico y/o de
carga fisica, asi mismo se detalla la descripcion del riesgo con sus posibles consecuencias seguido
de sus barreras de control, proteccion y soporte. Asi mismo, se estima el nivel de riesgo con su
probabilidad y severidad, para finalmente establecer el mejoramiento a los controles. Luego de la
formulacién de la matriz se procede a su revision con la Profesional de Seguridad y Salud en el
Trabajo de la Central Hidroeléctrica, con quien se hacen los ajustes finales y se corrigen detalles
técnicos con base a sus recomendaciones y se presentan en la (Tabla 6 Matriz de Riesgos y
Peligros SST).
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Identificacion del peligro

Barreras existentes

Estimacion del nivel de riesgo

Mejoramiento de controles

Sefializacién/
- - . S Posibles Barreras | Barrerasde | Barrerasde - . Nivel de advertencia /o| Proteccion
Item Actividad* Peligro Descripcion . - Probabilidad | Severidad . y
consecuencias | de control | proteccion soporte riesgo controles personal
administrativos
. Personal
Actividades de “Picaduras capacitado en
I inspeccion al Botas de | autocuidado. .
Bioldgico: sitio de trabajo seguridad Atencion del Programa de gestion
L . .| Contacto con s *Mordeduras de | No se ’ ) . .
1 | Inspeccidn del sitio de trabajo | . que impliquen | _ . . guantes  de | personal de salud. MEDIA MEDIA MODERADO | para la prevencion del | No se identifica
animales 0 animales identifica ; . o . N
- . contacto con latex y camisa | « Capacitacion en riesgo bioldgico.
microorganismos | . i
animales ylo . manga larga | prevencion de
. . eInfecciones :
microorganismos picaduras y
mordeduras
Laceraciones 0 . » Inspeccion de
« Laceraciones .
cortaduras  por Uso de equipo | 2€8S:
Mecanico: manipulacién de QUIRO . procedimiento Continuar  con la | Continuar con el
S *Cortaduras de proteccion . -
Laceracion  por | elementos No se | personal para el uso del implementacion  del | uso de los
uso de | cortopunzantes . - P equipo de MEDIA MEDIA MODERADO | procedimiento para el | elementos de
- *Sangrado identifica (gafas). - . -
herramientas al momento de Demarcacion proteccion uso del equipo de | proteccion
cortopunzantes | pulir los . O personal. proteccién personal personal(gafas).
 Heridas sefializacion. ,
componentes . Guia de
P profundas L
eléctricos mantenimiento.
2 | Limpieza con implementos «  Atender las Continuar  con la
recomendaciones sensibilizacion el
Trabajos de Lesiones constantes de personal en higiene
. . .| intervencion de . buenas practicas postural 'y pausas
Carga fisica: osteomusculares, | Uso de llaves | Herramientas P . .
carga dindmica los componentes trauma de torque Yy |adecuadas y ergonomicas. activas. Seguir o
L eléctricos . . . Examenes BAJA MEDIA BAJO implementando el | No se identifica
por movimientos | ~.. acumulativo, herramientas | en buenas | .. -,
. utilizando - - médicos programa de gestion
repetitivos - espasmo neumaticas condiciones. o
herramientas muscular periodicos. para el control de
manuales » Pausas activas. riesgo  ergondmico.
* Examen médico Realizar inspecciones
osteomuscular de puestos de trabajo

Nota. Adaptado del Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo de la compafiia

* Todas las actividades son rutinarias y son efectuadas por los electricistas. No se encontrd eliminacion o sustitucion de las

actividades que se desarrollan.
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Posibles

Barreras de

Barreras de

Barreras de

Sefializacion/
advertencia y/o

Proteccién

item Actividad* Peligro Descripcion . -, Probabilidad | Severidad | Nivel de riesgo
consecuencias control proteccion soporte controles personal
administrativos
Inhalacion  de Erlggggitgs de Inspeccién de
gases y vapores | Irritacion de los personal areas. Continuar con la
quimicos 0jos, nariz 'y ?afas careta. | Herramientas Procedimiento implementacion Continuar con el
Quimicos: Gases provenientes de | garganta; dolor de dgelant;ll ' adecuadas v en | P2 el uso del del procedimiento [uso  de  los
3 | Pintado de los componentes Vanores ) Ylla pintura | cabeza, mareos, uantes’ de | buenas y equipo de MEDIA MEDIA MODERADQO |para el uso del | elementos de
P durante el | depresion del gitrilo) condiciones proteccién equipo de | proteccién
pintado de los |sistema nervioso DeIim’itécién " | personal. proteccién personal(gafas).
componentes central; dermatitis de dreas de Guia de personal
eléctricos trabajo mantenimiento.
_ Continuar con la
Movimiento._de sensibilizacion al
g . Botas con s personal en
peso y | » Contusion/ Capacitacion en -
; . - puntera, St higiene postural y
dimensiones traumatismo marcacion izaje de carga pausas activas
Transporte de carga con Mecanico: Izajey | mediante uso de No se| ... : .
4 elevadora eléctrica cargas suspendidas | elevadora * Aplastamiento | identifica :rlgt?aqc? Capacitacion en BAJA MEDIA ) nggging:el No se identifica
eléctrica y otros . j0y identificacion de g |p :
tipos de | » Muerte estingas peligros y riesgos contro, d_e resgo
mecanismo  de certificadas ' ergonoémico.
izaie Inspeccion de
) puesto de trabajo
Movimiento de .
carga de alto e _ Continuar con el
es0 * Contusion/ Botas con | Capacitacion en Continuar uso de los
Transporte de los gimensiones Y| traumatismo puntera, trabajo seguro realizando elementos de
5 | componentes eléctricos con Mecanico: Iza_Je Y| mediante uso de . NO - S€ | marcacion S BAJA MEDIA BAJO mantem_m|entos & | proteccion
monta caraa cargas suspendidas monta cara * Aplastamiento identifica sitio de trabajo | Capacitacion  en inspecciones personal (casco,
9 otros ti Og dZ y eslingas | identificacion de preoperacionales | guantes, botas
mecanisrf]o de * Muerte certificadas peligros y riesgos. al monta carga con puntera de
izaje seguridad)
- Inhalacion de Herramientas
gases y vapores Uso -
P P S adecuadasy en | Procedimiento
Quimicos: Gasesy | quimicos Irritacion de los mamparas 'y
. . . buenas para el uso del
vapores provenientes de | 0jos, nariz'y de elementos condiciones equino de
la soldadura. garganta; dolor de | EPP  (gafas, ' cr]oté)ccic’)n Continuar con la | Continuar con el
Quimico: - Luz intensa | cabeza, mareos, careta, Elementos de personal implementacion uso de los
Radiaciones por asociada con el | depresion del delantal, roteccion P ' del procedimiento | elementos de
6 Aporte de soldadura aplicacion de soldar al arco|sistemanervioso |guantes de personal Guia de MEDIA MEDIA MODERADQO | para el uso del | proteccién
soldadura puede  causar | central; dermatitis | nitrilo, careta ?afas mantenimiento equipo de | personal (gafas,
dafios a la retina y tapabocas). c?ireta) y ' proteccion caretay
Fisico: Quemaduras | del ojo. Dafios oculares ' Procedimiento personal tapabocas).
por aporte de - Salpicaduras al Delimitacién Delimitacion ara trabaios en
soldadura soldar el | Quemaduras de éreas de P I

revestimiento de
los componentes

trabajo.

de é4reas de
trabajo.

caliente.

Nota. Adaptado del Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo de la compaiiia

* Todas las actividades son rutinarias y son efectuadas por los electricistas. No se encontrd eliminacién o sustitucion de las

actividades que se desarrollan.
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4.1.6.6.5 Matriz Ambiental

El Sistema de Gestion Ambiental es transversal a cada una de las areas de la
compafiia, y asi como el Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el trabajo es
fundamental dentro de las operaciones de reparacion de componentes eléctricos, también
lo es la mitigacién de riesgos ambientales para cumplir conjuntamente la politica HSSE
(Salud, Seguridad, Proteccién y Medio ambiente) durante en el desmontaje, montaje y
reparacion de los componentes. En el Analisis de Riesgos Operacionales se plantea el
riesgo de afectaciones al medio ambiente derivados de las actividades de reparacion de
los componentes que se encuentra en la Matriz de Evaluacion de Riesgos
Operacionales del numeral (4.1.6.5.3) y para cumplir con los objetivos de la politica de
calidad y la HSSE se diligencia la Matriz Ambiental que permite reconocer los riesgos a
profundidad de cada una de las actividades de la reparacion y a su vez dar una idea de
plan de manejo ambiental fundamentado en las barreras de control, mitigacién y soporte,
discriminando el impacto y riesgo respectivo. Estos mecanismos de control, mitigacion y
soporte se desglosan del Sistema de Gestion Ambiental de la compafiia que a su vez
apuntan a que las reparaciones se hagan con los criterios que exige la Norma Técnica
Colombiana ISO 14001:2015, que da un marco a la organizacién con el cual
salvaguardar el medio ambiente y dar un manejo a las condiciones cambiantes del
entorno.

En conjunto con el Profesional Ambiental de la Central Hidroeléctrica, se
desarrolla esta matriz (Tabla 7) que servira de mecanismo para controlar e identificar los
riesgos ambientales a la hora de ejecutar cada una de las tareas del taller y que también

serviréa de soporte para auditorias tanto internas como externas en un futuro.
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Tabla 7
Matriz Ambiental
Y Barreras
. . Calificacion
Aspecto Impacto/ Riesgo Ambiental . L
del riesgo Control Proteccion Soporte
Mantenimiento correctivo y preventivo de
. . No se identifica i - . -~
Ruido Bajo los vehiculos Certificado Tecnicomecanica
e barreras de control .
Movilizacion del Inspecciones
p_er_sonal en vehiculos _ ] Certificado de gases y
livianos .. ... | Cambio de aceite . .
L . . No se identifica Tecnicomecanica
Contaminacion del aire Bajo — - - -
barreras de control Mantenimiento preventivo y correctivo de | Registro de los
los vehiculos mantenimientos del vehiculo.
Contaminacion de suelo o aqua por Puntos ecoldgicos para la separacion de | Capacitacion manejo integral
. guap N residuos solidos. de residuos.
_— generacioén de materiales - No se identifican ——= - -
Limpieza : . Medio Pafos absorbentes. Ficha de datos de seguridad.
impregnados  con  sustancias barreras de control. - — . —— :
quimicas Kit atenciobn  derrames  sustancias | Procedimientos para trabajos
' quimicas. eléctricos
. ., Hojas de seguridad de las
Digue para contencion de derrames .
sustancias almacenadas.
Almacenamiento N identifi Kit atencion derrames sustancias quimicas c itacis anci
i L . 0 se identifica itacion en nci
temporal de sustancias | Contaminacién de suelos Medio apacitacion en sustancias
quimicas barreras de control guimicas, compatibilidad,
Pafos absorbentes alma}cenaml’ento y
manipulacién
L Puntos ecolégicos para la separacion de | Capacitacion en manejo de
Contaminacion de suelo o agua por . :
L . S residuos. residuos
generacion de materiales . No se identifican - - -
Pegado : . Bajo - - Matriz de Riesgos y Peligros
impregnados  con  sustancias barreras de control Gestion externa con empresa certificada Y -
P X . . Planificacion  diaria  del
quimicas. para tratamiento de residuos peligrosos. .
trabajo
Puntos ecolégicos para la separacion de | Capacitacion  manejo  de
L . S residuos residuos
. Contaminacion de aire, suelo y . No se identifican - - -
Pintado Medio Matriz de Riesgos y Peligros

agua.

barreras de control

Gestion externa con empresa certificada
para tratamiento de residuos peligrosos

Planificacion  diaria  del

trabajo

Nota. Adaptado del Sistema de Gestion Ambiental de la compaiiia.
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4.1.6.6.6 Matriz de Roles y Responsabilidades

Dentro de un proceso es importante establecer quién, cudndo y cdmo hace las actividades, definiendo cudles son las habilidades,
conocimientos y certificaciones para desemperfiar cada tarea, a partir de esto se presenta en la (Tabla 8) una Matriz de Roles y Responsabilidades
que detalla actividad por actividad del taller de componentes eléctricos y las actividades que realiza el electricista con su respectivo perfil laboral
y de quién esta a cargo, esta herramienta permite generar claridad a la hora de establecer procesos de transferencias del conocimiento, contratacion

de nuevo talento humano y auditorias, verificaciones e inspecciones de personal tanto interno como externo a la empresa.

Tabla 8
Matriz Roles y Responsabilidades

N Rendicion de ]
Rol Cargo Responsabilidades Perfil del cargo
cuentas
1) Apoyar la logistica y acondicionamiento de la realizacién de la prueba.
2) Prender el dispositivo de medicién y desplazar los cables de conexidon de prueba que se conectan Técnico electricista
monofésicamente a los componentes (principio y fin). 0 electromecénico
3) Individualizar y/o desconectar los componentes eléctricos. Jof con matricula
efe
Encargado de las o 4) Ejecutar la prueba llevando desde cero voltios al nivel de tension de prueba (es decir, crear una o vigente CONTE vy
o Electricista . L ) . . 5 Mantenimiento | 5
pruebas eléctricas disrupcion eléctrica) comparandolo con una curva de referencia obtenida de un componente recién reparado de Eléctri minimo dos afios de
éctrico
las mismas especificaciones. experiencia en el
NOTA: El encargado de las pruebas eléctricas calcula el nivel de tension dependiendo del componente. sector eléctrico
Evaluacion de la gestién del mantenimiento, inspeccion y realizacion de pruebas para el diagnostico de la condicion industrial.
de equipos.
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Rol

Cargo

Responsabilidades

Rendicion de
cuentas

Perfil del cargo

Encargado del

desmonte

Encargado de Ia
soldadura en fallas

Encargado de la
limpieza

Encargado de
pulido,  sellantes,

aislantes y pintura

Encargado del
informe de
reparacion del
componente

Electricista

Apoyar, facilitar y asistir las diferentes actividades de desmonte asignadas por el jefe de Mantenimiento tales como:

1)

2)
3)
4)
5)

6)
7

8)

Acondicionar la maquina fuera de servicio o en mantenimiento con sus respectivos bloqueos eléctricos y
mecanicos.

Adecuar el acceso al generador por medio de la escalera.

Apoyar la realizacion de las pruebas eléctricas para identificar los componentes eléctricos con fallas.

Aportar al analisis de los resultados de las pruebas eléctricas y a la toma de decisiones.

Si se identifica un componente en falla efectuar en el acondicionamiento de la zona para la extraccion mecénica
en donde se deben retirar: loza, guardas, aspas, media luna o rotor dependiendo del caso.

Validar que el retiro mecénico se haya efectuado correctamente.

Usar el puente gria y ubicar los respectivos estrobos para proceder con la extraccion del componente del
generador.

Realizar el embalaje para transporte del componente rumbo al taller de reparacion.

Aplicar soldadura en la superficie de cada componente eléctrico donde se han identificado fallas con una profundidad y
fisura apreciable y notoria.

Inspeccionar y observar las fallas, lavar con agua y jabon o aplicar productos quimicos de limpieza segln se requiera y
secar con aire a presion. Limpieza con desengrasante y/o removedor industrial.

Aplicar resinas, sellantes y/o aislantes en la parte que se requiera para un sellado final.

Hacer un pulido final con bisturi y cuchilla para quitar el excedente de material.

Aplicar barniz con brocha para recubrir.

Transportar el componente al cuarto de pintura.

Ubicar el componente en la mesa de pintura.

Acondicionar, pesar y preparar la pintura de acuerdo con la formula del fabricante (relacién uno a uno entre
mezclas).

Ingresar la mezcla al tanque del aplicador.

Pintar a presién con el aplicador hasta cubrir todos los lugares.

1)
2)

Utilizar macro de Excel donde se ingresan las variables eléctricas.

Adjuntar en el informe la identificacién de la falla con el resultado de la prueba eléctrica, el registro visual del
proceso de reparacién en el taller, el comparativo de las pruebas eléctricas y conclusiones del proceso de
reparacion e ingreso a la hoja de vida del componente y actualizacion del registro general.

Jefe
Mantenimiento
Eléctrico

Técnico electricista
0 electromecanico
con matricula
vigente CONTE vy
minimo dos afios de
experiencia en el
sector eléctrico
industrial.
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4.2  Disefio de distribucién de planta

4.2.1 Diagndstico distribucion actual

Actualmente el taller de reparacion de componentes eléctricos cuenta con 4
espacios para cada uno de sus procesos lo cuales son pintado, limpieza, &rea de sellantes
y aislantes y un salon principal que es donde se encuentra la entrada y alli mismo se hace
el descargue, recepcion, inspeccion, pulido y almacenado; tal y como se visualiza en el

siguiente esquema (Figura 8).

Figura 8
Distribucién actual taller de reparacion de componentes eléctricos

Cuarto de limpieza

Cuarto para pintura

Area trabajo en caliente!

Descargue, recepcion,

Area para inspeccién y pulido

sellantes y
aislantes

‘ Almacenamiento

S Entrada

A partir de la anterior distribucion de planta se procede a detallar los hilos y

recorridos del proceso, el cual es el siguiente diagrama (Figura 9).

Figura 9
Hilos y recorridos taller de reparacion de componentes eléctricos

‘ Cuarto de limpieza

Cuarto para v\ .

pintura
rea trabajo en caliente
‘ Descargue, recepcion,
. inspeccion y pulido
Area para .
sellantes y \
aislantes .

‘ Alrlmenamiento ————— Entrada

®
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En la (Figura 9) los niUmeros que acompafian a cada flecha indican el orden en el
que se distribuye el proceso, es decir, primero encontramos la entrada y luego sigue el
descargue, recepcion, inspeccion, limpieza, sellantes y aislantes y asi sucesivamente hasta
terminar en el almacenado y posterior salida por la misma entrada donde comenzé todo

el proceso.

Del anterior andlisis de hilos y recorridos se concluye que el recorrido del proceso
no es lineal, lo cual impide dar un orden a la hora de realizar observaciones de los puestos
de trabajo; seguido de esto es riesgoso desde el punto de vista de la Ingenieria del Trabajo
y la Seguridad y Salud en el Trabajo que un espacio de trabajo como el descargue,
recepcion, inspeccion y pulido sean a la vez el lugar de almacenamiento de los
componentes y también sean la via para acceder a otros lugares de trabajo como el area
de trabajo en caliente, pintado y limpieza aun cuando no se esta ni trabajando en caliente,
pintando o limpiando los componentes eléctricos; es decir, que las rutas de acceso a cada
unidad de trabajo deben ser independientes y el taller debe contar con su propio lugar de
almacenaje para el resto de material pesado o voluminoso y asi evitar eventos de
Seguridad y Salud en el Trabajo ademas de bloqueos en las diferentes unidades de trabajo

que pueden ocasionar demoras en las lineas de produccion.

Finalmente, otro factor a considerar desde la Seguridad y Salud en el Trabajo es
que la entrada también sirve como salida de emergencia y con base a la Norma Técnica
Colombiana 1700 (Higiene y Seguridad, Medidas de Seguridad en Edificaciones y
Medios de Evacuacion) esto representa un riesgo puesto que al presentarse una
emergencia esta salida puede estar bloqueada con maquinaria y causar demoras en la

evacuacion.

4.2.2 Redistribucion del proceso en planta.

A partir del diagnostico de la distribucion actual y los hallazgos anteriormente
explicados se procede a bosquejar una nueva propuesta de distribucidn de 356 m2 de area;
inicialmente se disefia la siguiente idea con las medidas iddneas para cada unidad de

trabajo, tal y como se puede apreciar en el siguiente plano (Figura 10):
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Figura 10

Redistribucion preliminar taller de reparacion de componentes eléctricos
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y aislantes
Inspeccion 1508m
. Cuarto de
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. limpieza
pintura
9,59m Descargue fog0m

Area de trabajo—|
en calien

200 m

Pulido i—\{

v I 11,84 m

, 23,28 m

Este analisis preliminar sirvié como idea inicial para identificar los requerimientos

a nivel de Ingenieria del Trabajo (flujo del proceso), Obras Civiles y Seguridad y Salud
en el Trabajo que se presentan a continuacion.

4.2.3 Redistribucion desde la Ingenieria del Trabajo.

Al estudiar los flujos del proceso dentro del plano anteriormente presentado se
encuentra que el montaje y pulido pueden unificarse en una sola unidad de trabajo puesto
que son procesos intimamente relacionados, a su vez se ubican tanto el cafetin como a la
oficina en el mismo sal6n con los bafios para los colaborades al frente de ellos; es asi
como la distribucion en planta queda de la siguiente manera (Figura 11 Distribucion en
planta final desde la Ingenieria del Trabajo).

Figura 11

Distribucion en planta final desde la Ingenieria del Trabajo

Sellantes y
aislantes

Inicio
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La distribucion en planta queda con el descargue como primera actividad al entrar
al taller, luego sigue la zona de inspeccion (puede ampliarse su ancho si se desea puesto
que se dejo un espacio dentro del plano por si era necesario). Cuando se ha inspeccionado
el componente se desplaza al area de limpieza que se ubica en la parte trasera por motivos
de Seguridad y Salud en el Trabajo debido a que alli se trabaja con sustancias toxicas y/o
corrosivas; por ende es mejor tenerlo alejado del resto de unidades de trabajo para evitar
la inhalacion de gases de los demas colaboradores que en el momento estan trabajando
en otras areas y no llevan careta ni tapabocas, es por esta misma razon es que este sitio
no tiene una pared de concreto en su longitud sino una malla en ciclon que permite la
circulacién de aire y la mejor respiracién de la persona que se encuentra limpiando los
componentes.

Una vez es limpiado el componente se lleva al cuarto de sellados y aislantes que
es completamente aislado y climatizado para preservar los insumos, por esta misma razén
se ubica lejos del pintado y limpieza para evitar la entrada de gases y sustancias toxicas
en este sitio que tiene bastante recirculacion de aire. Finalmente se encuentran ubicados
en linea y en orden de ejecucion los procesos de pulido, trabajo en caliente y pintado que
al ejecutarse ya se lleva el componente al cuarto de pruebas que dependiendo del contexto
se despacha por la puerta que tiene este cuarto o en su defecto se lleva a la zona de

almacenamiento y ahi culmina el proceso dentro del taller.

Se ubican los bafios, cafetin y oficina contiguos para que los colabores no tengan
que efectuar desplazamientos innecesarios durante trabajos netamente administrativos y/o
jornadas de descanso. Ademas de que la oficina y cafetin se ubican en toda la entrada para
facilitarse también como punto de recepcion para el personal, contratistas y/o demas

personas que llegan al taller.

4.2 .4 Redistribucién desde las Obras Civiles.

Luego de la definicion final de la distribucion de las unidades de trabajo al aclarar
el flujo del proceso al interior del taller y las dimensiones respectivas, se procede a ajustar
la propuesta con los requerimientos de medidas, normas y exigencias respecto al area de
obras civiles. Es asi como se aplica la Norma Sismo Resistente (NSR-10) en un plano
en el software AutoCAD ajustando medidas de cimentaciones, vigas y columnas con
ayuda del personal de Obras Civiles; el plano del taller ajustado puede observarse en la

siguiente (Figura 12).
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Figura 12
Distribucion ajustada desde el punto de vista de obras civiles
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4.2.5 Redistribucion desde la Seguridad y Salud en el Trabajo (SST)

Es importante que la distribucion en planta cuente con los requerimientos de
Seguridad y Salud en el Trabajo-SST garantizando que las instalaciones sean un lugar
seguro y adecuado para el desarrollo de las actividades del taller de reparacion de
componentes eléctricos, mitigando los posibles riesgos y peligros operacionales, por
tanto, se apoya de la Norma Técnica Colombiana 1700 (Higiene y Seguridad, Medidas
de Seguridad en Edificaciones y Medios de Evacuacion) y la 1461 (Simbolos y sefiales
de seguridad. Dimensiones y disposicion) que se enfocan en la OSHAS 18001 la cual
es el estandar internacional utilizado para la gestion de la Seguridad y Salud en el Trabajo
(SST).
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Se aplican los siguientes aspectos:

Segun la Norma Técnica Colombiana 1700:1982

. Las puertas de escape del taller se disefian con un sistema de cierre
automatico que garantice mantenerlas cerradas permanentemente pero
que al evacuar el area este sistema de apertura no afecta la salida de
las personas, ademés tendran un ancho mayor a 70 cm para que cumpla
con esta norma.

. Se exigen minimo dos salidas por piso, el disefio de redistribucion del
taller contempla dos salidas de emergencia, una entrada y una puerta
de salida trasera.

. La redistribuciéon del taller contempla un ancho minimo libre de
obstaculos de 1 metro para las dos salidas de emergenciay asi cumplir

con esta norma.

Segun la Norma Técnica Colombiana 1461:1987
. Se ubican a mas de 180 cm los avisos de evacuacion en la
redistribucion del taller y en lugares visibles desde todos los lugares.
. Se disefian las guias de evacuacion de manera continua y progresiva a
menos de 10 metros y conducen a un punto de encuentro que en este
caso seria las calles continuas al &rea del taller dentro de la central.
. Las sefiales de evacuacion no son obstruidas por ningun elemento ni
vehicular ni de flora.
A continuacién, se presenta el disefio del plan de evacuacion para la redistribucion

del taller de reparacion de componentes eléctricos (Figura 13).

Figura 13

Plan de evacuacion SST para el taller de reparacion

I? Rutas de evacuacion
Botiquines de emergencia
BOTIQUIN

@‘ Camillas de emergencia
==

Extintores de emergencia
[ExTiNTor|

EXTINTOR

! Salidas de emergencia
SALIDA




APLICACION DE HERRAMIENTAS, METODOS Y SISTEMAS DE GESTION EN MARCO DE LA
PLANEACION ESTRATEGICA Y EL ANALISIS DE RIESGOS OPERACIONALES EN EL SECTOR DE
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA DE COLOMBIA

42

Las salidas de emergencia son dos, una esta dentro del cuarto de pintado y la otra
en la oficina; ademas se encuentran tres extintores dentro del disefio tanto en el area de
limpieza, pulido y otro en el cafetin. Respecto a los primeros auxilios se cuenta con una
camilla y un botiquin en el area de almacenaje; vale la pena mencionar que en el cuarto
de pruebas se presenta riesgo eléctrico debido a las pruebas con altos voltajes que se

llevan a cabo en este sitio.

4.2.6 Propuesta de redistribucion en planta para el taller de reparacion

Una vez se aplican las normas y requerimientos a nivel de Ingenieria del Trabajo,
Obras Civiles y Seguridad y Salud del Trabajo se procede a disefiar el modelo 3D del
nuevo taller de reparacion de componentes eléctricos en el software SketChup y queda de

la siguiente manera como se aprecia en la (Figura 14).

Figura 14
Propuesta de redistribucion en planta para el taller
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A continuacion, se procede a explicar parte por parte del disefio del taller de
reparacion de componentes eléctricos tomando en cuenta los detalles de Ingenieria del
Trabajo, Obras Civiles y Seguridad y Salud en el Trabajo en la (Tabla 9).

4.2.6.1 Descripcion de la redistribucion para el taller de reparacion

Tabla 9
Especificaciones de la redistribucion

Area de trabajo con descripcion grafica Especificaciones

Descargue e inspeccion

Medidas: 4 metros de largo x 5 metros de ancho.

Descargue: Este es un espacio vacio y delimitado con
zona de seguridad que seré utilizado para el ingreso del
camién estaca al taller para la descarga de los
componentes por medio de elementos de izaje.

Medidas: 5 metros de largo x 5 metros de ancho (puede
alargarse el ancho hasta 20 metros si se requiere, puesto
que queda un espacio dentro del disefio).

Inspeccion: Espacio delimitado con zona de seguridad
que sera utilizado para la inspeccién de los componentes
por medio de una maquina especial que permite la
rotacion de elementos pesados.

Medidas: 5 metros de largo x 5 metros de ancho.

El cuarto de sellantes y aislantes es climatizado (control
de aire acondicionado) para la conservacion y
preservacion de los insumos utilizados en la reparacion.

Aca habra una mesa de 1,20 metro de largo x 60 cm de
ancho x 75 cm de para la aplicacion de los respectivos
sellantes y aislantes.

Medidas: 10 metros de largo x 5 metros de ancho.

Espacio para la limpieza de los componentes eléctricos
con sustancias quimicas, agua y/o jabon. Aca habra un
extintor, baldes, poceta y manguera. Se contara con una
mesa de 1,20 metro de largo x 60 cm de ancho x 75 cm
de altura que sera de utilidad para diferentes
procedimientos.
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Area de trabajo con descripcion grafica

Especificaciones

Pulido

Medidas: 5 metros de largo x 2 de ancho muro lado
derecho y 4,90 metros ancho muro lado izquierdo.

El &rea de pulido esta delimitada con zona de seguridad
y cuenta con mesas especiales para efectuar la actividad.

Se contara con una mesa de 1,20 metro de largo x 60 cm
de ancho x 75 cm para el manejo de la herramenteria 'y
ademas de un gabinete para guardar los diferentes
implementos.

Medidas: 4,80 metros de largo x 4,90 de ancho muro
lado derecho y 2 metros ancho muro lado izquierdo.

El espacio contara con un cuarto de soldado de 1 metro
de ancho x 1 metro de alto x 3 metros de largo.

Ademas, tendra un tablero organizador de herramientas
en el muro derecho de 4,90 metros de ancho.

Pintadov

¥

Medidas: 4,70 metros de largo x 4,90 metros de ancho.

El pintado contard con una bomba de pintura, un
gabinete para guardar los insumos y herramientas
necesarias.

Tendra una mesa de 3 metro de largo x 1,20 cm de ancho
X 75 cm de altura.

Pfuebas

Medidas: 5 metros de largo x 5,20 metros de ancho.

El cuarto para pruebas contard en su interior con
componentes previamente reparados de las centrales y
los equipos de pruebas eléctricas respectivos y una mesa
de mesa de 1,20 metro de largo x 60 cm de ancho x 75
cm que servira de soporte para las diferentes actividades.

Almacenaje

Medidas: 10 metros de largo x 1,20 de ancho muro lado
derecho y 5 metros ancho muro lado izquierdo.

Este espacio tendra unas estanterias de 10 metros de
largo x 1,20 metros de ancho x 5 metros de altura para
el almacenaje de los componentes reparados.

Tendra en la pared de 5 metros de ancho una camilla'y
un botiquin para cumplir con el esquema de atencién de
emergencias.
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Area de trabajo con descripcion gréafica

Especificaciones

Medidas: 3,80 metros de largo x 4,90 metros de ancho.

Bafio para los respectivos colabores que contara con un
inodoro, un orinal, lavamanos con gabinete y el
respectivo espejo.

Medidas: 4 metros de largo x 5 metros de ancho.

La zona de oficina/cafetin contard con cocina integral,
dispensador de agua, nevera, muebles, mesa de sala,
celosia divisoria entre cafetin y oficina, escritorio de
oficina, computador de mesa, impresora, silla de oficina
y closet para los colaboradores.

4.2.7 Requerimientos para redistribucion

Finalmente se establecen los requerimientos de obras civiles, cerrajeria, y

mobiliario para ejecutar la propuesta y hacerla realidad.

4.2.7.1 Obras civiles

Los requerimientos generales desde el punto de vista de obras civiles cumpliendo

con la Norma Sismo Resistente NSR-10 y calculados con la orientacion del personal de

Obras Civiles de la Central Hidroeléctrica son los siguientes (Tabla 10).

Tabla 10

Especificaciones técnicas obras civiles

Aspecto Especificaciones*
Area necesaria del predio 356,11 m2.
Tipo de terreno Plano

Piso concreto no muy liso

Area total: 322 m2 de area con 34 m3 de espesor
Dosificacion arena concreto: 14288
Debe tener malla eléctrica soldada

Tipo de construccion

Mamposteria confinada al exterior y al interior construccion
estructural

Vigas

25x20 centimetros

Columnas

30x20 centimetros (adobe minimo de 0.20)




APLICACIQN DE HERRAMIENTAS, ME:I'ODOS Y SISTEMAS DE GESTION EN MARCO DE LA
PLANEACION ESTRATEGICA Y EL ANALISIS DE RIESGOS OPERACIONALES EN EL SECTOR DE

GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA DE COLOMBIA
46
Aspecto Especificaciones*
Muro lateral estructural derecho de 22.93 Murqs laterales de 0.15
m de largo Area: 138 m2
NUmero de adobes: 1719
Muro lateral estructural izquierdo de Muros laterales de 0.15
22.93 m de largo Area: 138 m2

NUmero de adobes: 1719

o Muros laterales de 0.15
Muro 5m fachada (lado izquierdo) Area: 30 m2

Ndmero de adobes: 375

Muros laterales de 0.15
Muro 3m fachada (lado derecho) Area: 18 m2

Ndmero de adobes: 225

o Muros laterales de 0.15
Muro 5m parte trasera (lado izquierdo) | Area: 30 m2

Numero de adobes: 375
- Las unidades de mamposteria seran de concreto.

Mamposteria - Las unidades de mamposteria seran de perforacion
vertical
La dosificacion de cemento y cal respecto a la arena
Morteros de pega cernida por malla no puede ser inferior a 1:4 en
volumen.

*Especificaciones obtenidas a partir de reuniones con el profesional especializado del area.

4.2.7.2 Cerrajeria

Otro aspecto crucial para la infraestructura fisica del taller es dotarlo del
acondicionamiento en cerrajeria, cumpliendo asi también con la politica de Seguridad y
Salud en el Trabajo. A continuacidn, se presentan las especificaciones necesarias de las
salidas de emergencia, ventanas, puertas y mallas a adquirir en la (Tabla 11
Especificaciones cerrajeria).

Tabla 11
Especificaciones cerrajeria

Namero de

. Insumo Especificaciones Descripcion gréafica
unidades

Material: ldmina galvanizada calibre 18 para tréafico
pesado
Medida: 91 x 213 cm

Puertas salidas de

- Requerimientos:
emergencia

+ Apertura hacia afuera

* Barra antipanico que ocupe como minimo un 70%
del ancho de la puerta

* Corta fuegos

Material: acero galvanizado

. Medida: 9,59 m de ancho x 5 m de altura
Puerta principal

taller o .
Requerimientos:

« Puerta enrollable de alta velocidad
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NUmero de i - -
. Insumo Especificaciones Descripcion gréfica
unidades
Material: PVC
Tipo de cerradura: Manual
Ventana para | Tipo de vidrio: Vidrio termopanel
2 cuarto de pintado y | Sistema de apertura: Corrediza
de empapelado Alto: 150 cm

Ancho: 120 cm
Espesor: 4 mm

Material: Chapa metalica

Medida: 360,11 m2

Requerimientos: En forma de V o tipo coliseo y el
taller va a tener 6 m de altura

1 Techo

Material: ciclonica forrada ojo 2" cal 10

Medida: Un lado de 5 m de ancho con altura de 3m
Cerramiento en
1 malla ciclén para | Requerimientos:

cuarto de limpieza |« Postes en tuberia galvanizada de 11/2", pies en
tuberia galvanizada

* Cerramiento diagonal

* Con puerta de salida de 91 x 213 cm

4.2.7.3 Mobiliario

Otro de los requerimientos para contar con un taller de reparacién de componentes
eléctricos en Optimas condiciones es dotarlo de todos los articulos mobiliarios necesarios
para los colaboradores y para permitir el desarrollo de las diferentes actividades. A
continuacion, se presentan los mobiliarios necesarios para dotar al taller en la (Tabla 12).

Tabla 12
Recursos mobiliarios necesarios para taller de reparacion
Elementos Cantldqd
necesaria
Computadora (con Monitor y Accesorios) 2

Estanterias Grandes Capacidad 14 toneladas

Gabinete Metalico Piezas Grandes

Gabinete Metalico para Piezas Pequefias

Proyector

Celosia

Pack Inodoro

Griferia y Pileta para Bafios

Lockers (12 Pueras)

Microondas

Dispensador de agua

Nevera

Carro de herramientas

Banco de pared

Cocina integral

Silla para mecénico

Silla de Oficina

Escritorio de Oficina en L

Mesa De Trabajo Industrial en Acero Inoxidable 1,20 metro de largo x 60 cm de ancho x 75 cm de altura

Mesa De Trabajo Industrial en Acero Inoxidable 3 metro de largo x 1,20 cm de ancho x 75 ¢cm de altura.

Tablero organizador de herramientas
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4.3 Estudio de Relocalizacion

4.3.1 Criterios y recoleccion de informacion

Para la compafiia de generacion de energia duefia del taller de reparacion de componentes
eléctricos es importante que el lugar de localizaciéon cuente primero que todo con condiciones
favorables de seguridad tanto fisica, vial y publica, asi mismo es importante la disponibilidad de
mano de obra, unas buenas condiciones medioambientales y cercania del taller al resto de centrales;
ademas en este estudio también se analizaron los costos de transporte y seguros.

Para establecer una ubicacion del taller de reparacién de componentes eléctricos se procede
a aplicar tres diferentes métodos de localizacion, uno de ellos es el método de carga distancia que
sirve como analisis preliminar para establecer posibles candidatos a ser el lugar de localizacién del
taller; luego de esto se aplica un método de decision multicriterio que agrupa tanto variables
cuantitativas como cualitativas, el cual es el Método Analitico Jerarquico (AHP) en donde se
otorgan pesos de relevancia a los criterios identificados y estudiados con el jefe de la Central
Hidroeléctrica y el jefe de mantenimiento. Los pesos para cada Central Hidroeléctrica se dan con
base a los datos, entrevistas e informes proporcionados y efectuados con la Gerencia de
Mantenimiento y el Equipo de Talento Humano para los criterios de: Vias de acceso, Seguridad,
Disponibilidad de mano de obra, Costos de transporte, Impuestos, Condiciones Ambientales,
Seguros y Disponibilidad del terreno-Condiciones fisicas. Finalmente se aplica el Método de
localizacion de Brown-Gibson para validar lo efectuado en el analisis multicriterio (AHP) y servir
como analisis confirmatorio y/o comprobatorio; las Centrales Hidroeléctricas que se tienen como

alternativas y sus respectivas etiquetas son las siguientes (Tabla 13).

Tabla 13
Alternativas para relocalizar

Alternativa Etiqueta
Central 1 C1
Central 2 c2
Central 3 C3
Central 4 C4
Central 5 C5
Central 6 C6é
Central 7 c7
Central 8 c8
Central 9 C9
Central 10 C10
Central 11 Ci11
Central 12 C12
Central Actual CA
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A la hora de localizar cualquier instalacion de una compafiia es imprescindible analizar
todas las alternativas disponibles, ya que de la eleccion depende el éxito o fracaso de los objetivos
operacionales y/o corporativos. Existen diferentes riesgos asociados a las operaciones de una
compafiia en determinados lugares ya sea por causas externas o internas, por tal motivo se vuelve
importante hacer una evaluacion estratégica a partir de la politica de la empresa para definir donde
ubicar una instalacion. Para este estudio se definieron y trabajaron los siguientes criterios

(cualitativos y cuantitativos):

4.3.1.1 Seguridad

Para la compafiia la seguridad es un pilar fundamental, innegociable e irrenunciable; es un
criterio de tipo cualitativo, para analizarlo, se contacta al Equipo de Seguridad Privada y se
entrevista a la Profesional de Seguridad Privada, quien menciona que “respecto al nivel de riesgo
de centrales, consideramos el riesgo asociado a riesgo publico (actos malintencionados de terceros
que pueden afectar la seguridad de las personas, la infraestructura y la viabilidad de las

operaciones).”

En esta medida, la calificacion global de riesgos que dispone el &rea para cada central
es la siguiente:

. CA, C2, C3, C4, C5,C6, C7, C9, C10y C12: riesgo bajo.

. C1, C8y C11: riesgo medio.

4.3.1.2 Vias de acceso

Para poder evaluar las vias, se contacta al Equipo de Seguridad Privada y finalmente se
analiza y trabaja este criterio con el encargado de la seguridad de la logistica del transporte. En este
factor cualitativo se estudian los riesgos asociados a la seguridad vial, identificando inicialmente
las rutas de acceso a cada una de las Centrales Hidroeléctricas y posterior a ello, definiendo los
puntos criticos y la disposicion de vias de acceso. Finalmente se evalUa el riesgo vial, el estado de

la via'y se le da una calificacion global a cada central.
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Se obtienen resultados similares puesto que hay 3 grupos de Centrales que usan las mismas
vias de acceso; esta el Grupo 1 de centrales que obtuvieron un nivel de riesgos moderado y un
estado de la via regular. También esta el Grupo 2 y estas estan en un nivel de riesgo moderado y
estado de la via es bueno. A su vez, encontramos el Grupo 3 que tienen un acceso mas complicado
que el resto de las centrales al tener un estado de la via malo y un riesgo moderado.

La mejor eleccion en materia de vias es la Central Hidroeléctrica C12 que es la Gnica que
tiene un nivel de riesgo bajo y un estado de la via en perfectas condiciones constituyéndose en un
referente en materia de seguridad y facilidad de acceso tanto para maquinaria, insumos y personal,
tal y como se aprecia en el siguiente estudio (Tabla 14).

Tabla 14
Estudio Seguridad Vial — Condicion Vias de Acceso
Tipo de via Numero de . . Estado de la via Calificacion
Central (pavimentgdo o afirmado)* | puntos criticos Nivel de riesgo (Bueno/regular/malo) | global (1 a5)
C1 Pavimentado y afirmado 3 Moderado Regular 3
C12 | Pavimentado 3 Bajo Buena 4,5
Cl1l1 | Pavimentado 1 Moderado Buena 4
C4 Pavimentado y afirmado 6 Moderado Regular 3
c7 Pavimentado y afirmado 3 Moderado Regular 3,5
C3 Pavimentado y afirmado 4 Moderado Regular 3,5
C8 Pavimentado y afirmado 1 Moderado 2
C4 Pavimentado y afirmado 4 Moderado 2
Cé6 Pavimentado y afirmado 1 Moderado 2
C2 Pavimentado y afirmado 1 Moderado Buena 4,5
C10 | Pavimentado y afirmado No se presentan Moderado Buena 4
C9 Pavimentado y afirmado No se presentan Moderado Buena 4
C5 Pavimentado y afirmado No se presentan Moderado Buena 4

*Todas las vias son mantenibles

4.3.1.3 Disponibilidad de mano de obra

La disponibilidad de mano de obra dentro de este estudio se toma con un enfoque
cualitativo, para analizarlo se elabora un formulario donde se evalla la facilidad para atraer y
seleccionar electricistas para el mantenimiento eléctrico de las centrales y que a su vez tendrian a

cargo la reparacion de los componentes.
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Se define una escala de facilidad de atraccién y seleccion de personal que va desde 1 a 5,
de la siguiente manera: (5) para mayor facilidad, (4) poca dificultad, (3) dificultad normal, (2)
dificultad moderada y (1) gran dificultad.

Una vez se tiene la metodologia se procede a entrevistar y a aplicar el formulario a la

Psicologa de seleccion de la compafiia y se obtienen los siguientes resultados (Tabla 15).

Tabla 15
Escala de valoracion atraccion y seleccién

Centrales Escala Contexto

Se cuenta con candidatos que cumplen los requerimientos técnicos

CA, C3,C7,C11Y C12 3 . o
y conductuales requeridos por la compafiia.

Los candidatos deben residir en la region y contar con las
competencias técnicas y conductuales requeridas por la compafiia,
C1,C2,C4,C5,C6,C8,C9y C10 lo cual hace que los procesos de seleccion sean mas exigentes por
requerir que se cumplan todas las condiciones al tiempo, esto
complejiza los mismos.

Nota. Adaptado del area de atraccidn y seleccién de la compafiia

Del anterior anélisis (Tabla 15) se concluye que las centrales que se encuentran es una
escala de 1 en materia pueden generar inconvenientes con la disponibilidad de mano de obra y
repercutir en el desarrollo de las actividades si se localiza el taller en estos lugares; por este factor
de decision es mas recomendable inclinarse por las centrales CA, C3, C7, C11y C12 que tienen
una experiencia de mas afios de labor y desarrollo entorno al sector de generacion de energia

eléctrica.

4.3.1.4 Costos de transporte

Los costos de transporte y las distancias son factores de tipo cuantitativo; para su desarrollo
primero se analizan los pesos de los componentes eléctricos debido a que las dimensiones varian
dependiendo de cada central, por tanto, también el tipo de camion que las pueda transportar
eventualmente cambia. A continuacion, se presenta el peso de los componentes para cada Central

Hidroeléctrica en el siguiente esquema (Tabla 16).
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Tabla 16
Pesos componentes eléctricos Centrales Hidroeléctricas

Centrales | Entre Hasta
C12 1000 kg | 3450 kg
Cl1 900 kg | 3200 kg
CA 700 kg |2540 kg
Cc7 600 kg | 2500 kg
C1 500 kg |1200 kg
C3 100 kg |350 kg
C8 100 kg |350 kg
C10 500 kg |1200 kg
C4 80 kg 200 kg
C6 80 kg 200 kg
c2 80 kg 200 kg
C9 80 kg 200 kg
C5 80 kg 200 kg

Una vez se tienen las especificaciones de los componentes eléctricos se procede a calcular
los costos de transporte, para esto se contacta al encargo de la compariia para el area de transporte,
a partir de esta comunicacion se encuentra que los vehiculos que se tienen fijos para el servicio de
carga son el camidn furgon de 7 toneladas y el costo por km recorrido es de $3.000* y el camion
estaca de 3 toneladas por costo por km de $2.600*.

*Valores cambiados por politica de confidencialidad de la compafiia

Al conocer la capacidad que tienen los camiones de la empresa, se procede a definir qué
tipo de camion se requiere para el transporte de los componentes de cada central, es decir si el
componente a reparar solo necesita un camién de 3 toneladas o por el contrario se requiere un
camion de 7 toneladas. De dicho analisis se encuentra que todos los componentes de todas las
centrales se pueden transportar con un camion de 3 toneladas, sin embargo, si se necesita enviar un
componente muy grande de la Centrales C11y C12 se requiere de un camion de 7 toneladas como

se presenta en la siguiente (Tabla 17).
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Tabla 17
Tipo de camion envio componentes
Pesaje Camion furgon
Entre Hasta | 3TON |7 TON
Cl |500kg 1200 kg X
C12 |1000 kg |3450 kg X X
C11 [900 kg |3200 kg X X
CA |700 kg |2540kg X
C7 |600kg |2500 kg X
C3 [100 kg |350 kg X
C8 [100 kg |350 kg X
C10 |100kg |350 kg X
C4 |80kg 200 kg X
C6 |80kg 200 kg X
C2 |80kg 200 kg X
C9 |80kg 200 kg X
C5 |80kg 200 kg X

53

Para poder conocer los costos totales del transporte para cada central es necesario realizar

un ruteo entre todas las centrales, es decir, se toma una central de origen y luego se deben calcular

las rutas y distancias para enviar componentes eléctricos desde ahi hasta las otras 12 centrales

hidroeléctricas estudiadas y luego de tener las distancias multiplicar por el costo por kilometro. Se

partio de dos supuestos:

1) Para generalizar y tener mayor claridad se supondra que solo van a enviarse

componentes menores de 3 toneladas por tanto solo trabajard con el camion de 3

toneladas (Costo por km: $2.600) para calcular los costos totales.

2) El ruteo de transporte se hard como si se fuera a hacer un despacho de componentes

desde la central estudiada hacia todas las otras 12 centrales, en otras palabras, desde la

central estudiada se envian 12 diferentes camiones con 12 diferentes componentes que

irdn a 13 centrales diferentes.
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Para la elaboracién del ruteo se procede por medio de Google Earth a mapear las rutas de
transporte entre todas las centrales, decir, cada central se tomard como punto de origen y se
procedera a calcular las distancias para ir a las otras 12 centrales, se repite este mismo proceso 13
veces, 0sea, que cada una de las 13 centrales se tomara como punto de origen en su momento ver

(Anexo 1. Matriz Costos Transporte de Carga).

A partir de las rutas estudiadas, descritas y analizadas; se procede a sumar los kilometros
que tiene cada central en distancia hacia las demas. De dicho procedimiento se concluye que la
Central C9 es el punto de equilibrio, es decir, el punto méas equidistante entre todas las centrales
puesto que a nivel de trayectoria (kilometros) es el lugar que se encuentra mas cerca a las demas,

tal y como se ve en el siguiente resumen (Tabla 18 Distancia entre centrales hidroeléctricas).

Tabla 18
Distancia entre centrales hidroeléctricas
Distancias
Central Total distancia*
C9 1975
C10 2022
C5 2058
Cc7 2096
C3 2142
CA 2276
C6 2493
C4 2672
C2 2935
C8 3432
Cc11 3535
C12 4121
C1 5947

*Distancias en kilometros de menor a mayor

Posterior al calculo de las distancias, se continGa con el costeo; aqui se multiplican las
distancias totales descritas en la anterior tabla (Tabla 18 Distancia entre centrales

hidroeléctricas) por el precio por kildbmetro recorrido. La formula empleada es la siguiente:

CostoTotalCentraln = DistanciaTotalCentraln x 2.600 (1)
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A raiz de la menor distancia para desplazarse de la Central C9 a las demas, los costos son
menores para estas con un valor de $ 5.134.480. Finalmente, la central que genera mayores costos
de transporte es C1 (Tabla 19).

Tabla 19
Costos envios componentes eléctricos entre centrales

Costos
Central Total costos*

C9 $5.134.480
C10 $5.256.680
C5 $ 5.350.800
C7 $ 5.450.640
C3 $ 5.396.560
CA $5.916.560
C6 $6.482.840
C4 $6.948.240
C2 $7.631.000
C8 $8.351.200
C11 $ 8.694.400
C12 $ 10.714.600

C1 $15.462.200
*Costos en pesos colombianos

4.3.1.5 Condiciones fisicas-disponibilidad de terreno.

Un aspecto fundamental a la hora de localizar un espacio es hallar uno que cuente con el
area suficiente, acceso a todas las acometidas de servicios publicos como luz y agua, que sea un
terreno, plano, seguro y apto para la construccion y/o funcionamiento de actividades industriales.
En materia de disponibilidad de terreno y sus condiciones se efectué una indagacion con los
profesionales de Obras Civiles de las diferentes centrales para estudiar la existencia de un espacio
para construir el taller de reparacion de componentes eléctricos o también la posibilidad de adecuar
una estructura locativa existente como taller.

Los requerimientos para relocalizar el taller en materia de Obras Civiles son los siguientes

(Tabla 20 Especificaciones terreno):
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Tabla 20
Especificaciones terreno

Area necesaria del | 356,11 m2.

predio

Tipo de terreno Plano

Piso concreto no
muy liso

- Area total: 322 m2
- Debe tener malla eléctrica soldada

Vigas

25x20 centimetros

Columnas

30x20 centimetros

Al efectuar las comunicaciones con el personal de Obras Civiles se obtienen los siguientes

hallazgos (Tabla 21 Disponibilidad terreno centrales):

Tabla 21
Disponibilidad terreno centrales
Central Disponibilidad Observaciones
de terreno
Se cuenta con una bodega vacia y dicha locacion podria utilizarse y acondicionarse
C12 v como taller para la reparacion de componente eléctricos. Las medidas aproximadas
de las bodegas son de 58 m x 32 m; El sitio donde esta ubicada la bodega tiene
instalaciones eléctricas.
Hay disponibilidad de espacio en unas antiguas oficinas de la central, estos espacios
al ser demolidos podrian convertirse en un lugar apto para construir el taller. Todos
C11 v estos espacios cuentan con instalaciones eléctricas y cdmaras de seguridad, asi
como espacio para maniobras con retrocargadora y/o vehiculos para transporte de
equipos.
Hay disponibilidad de espacios abandonados que podrian demolerse y ser aptos
CA v para construir el taller. Otra opcién es remodelar y expandir el taller actual de
reparacion de componentes eléctricos, aunque el espacio es muy reducido.
C7 v Poco espacio, pero habria donde construir el taller.
c3 v Hay disponibilidad de espacios abandonados que podrian demolerse y ser aptos
para construir el taller.
C10 v Existencia de terrenos amplios aptos para la construccion.
C9 v Existe un lote de 900 m2 apto para construccion.
C8 v Poco espacio, pero habria donde construir el taller.
C4 X
Cé X Se tiene un espacio muy reducido y con desniveles por tanto la disponibilidad del
Cc2 X terreno para un taller se vuelve muy complicada y se descartan estas opciones.
C5 X
C1 X
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4.3.1.6 Impuestos

Para este estudio se procedio a evaluar los impuestos prediales con Area Financiera de la
compafiia y se encontro que segun la Ley 56 de 1981 del Instituto Geografico Agustin Codazzi
por la cual se dictan normas sobre obras publicas de generacion eléctrica, acueductos y sistemas de
regadio establece que las compafiias de Generacion de Energia Eléctrica al haber adquirido un
predio solo deben efectuar un pago de compensacion por unica vez en el tiempo, luego de esto no
deben pagar impuestos prediales. Por tanto, este criterio se imputa del analisis al perder su efecto
puesto que los predios de las centrales ya fueron comprados, ademéas no se cuentan con avaltos
recientes por parte del Area Financiera de la compaiiia y finalmente el objetivo de este analisis no
es elegir una localizacion para adquirir predios nuevos sino utilizar una locacion de la que ya se

tenga posesion.

4.3.1.7 Condiciones ambientales

Otro de los aspectos fundamentales para definir una localizacion son las condiciones
ambientales, puesto que la locacién elegida puede a la larga sufrir o no mayor desgaste de su
infraestructura y a su vez incurrir gastos de mantenimiento mas altos por la inclemencia del clima.
Las condiciones ambientales como la humedad relativa también pueden influir en la calidad de los
trabajos industriales al producir deterioro o no de los insumos, maquinarias y equipos, tal y como
lo menciond el Profesional Ambiental de la Central Hidroeléctrica donde esté ubicado el taller de
reparacion de componentes eléctricos. La humedad relativa se mide en porcentaje y mientras este

mas alto sea mas nocivo sera para la infraestructura.

Se buscaron los datos de humedad para las centrales y fueron proporcionados por el equipo
climatoldgico de la compafiia que tiene estaciones climatoldgicas en las centrales; A continuacion,
se presentan los valores de promedios globales de humedad relativa para las centrales

hidroeléctricas que hacen parte del estudio (Tabla 22 Humedades relativas centrales):
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Tabla 22

Humedades relativas centrales

Promedio global
Central humedad  relativa
media (%)
Cl 83,0
C12 79,0
Cl1 89,0
CA 84,0
(o 84,6
C3 89,0
C8 80,9
C4 79,0
Cé6 79,0
Cc2 73,0
C10 83,0
C9 83,0
C5 83,0

Nota. Adaptado del equipo climatolégico de la compafiia
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Del anterior andlisis se concluye que la Central Hidroeléctrica C2 es la que mejores

condiciones ambientales ofrece para relocalizar el taller, también estan en un buen nivel C4, C6,

C8y C12). De lo datos obtenidos se sugiere no relocalizar desde esta Optica en C3'y C11 por tener

los niveles mas altos de humedad relativa.

4.3.1.8 Seguros

Segun el equipo de avaluos de la compafiia, el valor de reposicion del taller es de $2.150.000

por metro cuadrado (m2) a cifras del afio 2017 y el total del predio del taller a relocalizar y/o

construir es de 356,11 m2. A partir de esta informacion se procede a calcular el valor de reposicion

total para el taller:

2.150.000 356, 11 = 765.636.500 (2)
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Como este valor calculado de $765.636.500 es de fecha del afio 2017 se procede a
actualizarlo para el afio 2022 con base al indice de precios al consumidor (IPC) y el valor seria de
$976,773,086 como valor de reposicion actual para el taller de reparacion de componentes
eléctricos de la Central Hidroeléctrica. Posterior a esto, se comunica con el Profesional de Riesgos
y Seguros de la compafiia, quien extrapola el valor de reposicion para cada una de las 13 centrales
hidroeléctricas que hacen parte de este estudio de localizacién (Tabla 23 Costos seguros

centrales).

Tabla 23
Costos seguros centrales
VALOR ASEGURABLE $976.773.086
Central PRIMA ANUAL SIN IVA
C1 1.474.228
C11 1.474.228
CA,C3yC7 1.474.228
C12 1.474.228
C8 3.872.417
C4 4.368.520
C2 4.368.520
C5 4.368.520
C9 4.368.520
C6 4.368.520
C10 4.368.520

Fuente. Area de Riesgos y Seguros de la compafiia

Del anterior analisis se concluye que el precio de los seguros no es muy relevante para las
finanzas de la compariia en el mediano plazo, puesto que las cifras a pesar de ser diferentes no
generan una diferencia muy marcada. Se incluye esta variable dentro del analisis como criterio de
desempate siendo centrales hidroeléctricas C1, CA, C3, C7, C11y C12 las que presentan el menor
costo, en el intermedio esta C8 y con un valor mas alto se encuentran C2, C4, C5, C6, C8, C9y
C10.
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4.3.2 Aplicacion Métodos de Localizacion

A partir de la informacion recolectada en los numerales anteriores de Vias, Seguridad,
Costos de Transporte, Condiciones Ambientales, Disponibilidad de mano de obra, Disponibilidad
de terreno y Seguros se procede a utilizar dichos datos para el montaje de tres diferentes métodos:
Carga-Distancia, Método Analitico-Jerarquico (AHP) y Brown & Gibson que se presentan a
continuacion:

4.3.2.1 Método Carga-Distancia

Uno de los aspectos a desarrollar en este estudio es encontrar el punto méas equidistante
entre todas las centrales hidroeléctricas de la empresa y cudl seria la facilidad o dificultad para el
transporte de los componentes eléctricos, tiempos, optimizacion de costos, etc....; para esto se
propone el Método de Carga-Distancia en donde se utilizan las rutas, capacidad de carga y
distancias calculadas para cada central en el numeral (4.3.1.4 Costos de Transporte) y que puede
ser profundizado en los anexos (Anexo 1. Matriz Costos de Transporte). Las distancias

recolectadas en costos de transporte y los pesos de los componentes se multiplican entre ellos en
una matriz y este constituye el método de Carga-Distancia, por ejemplo, se toma el peso de los
componentes eléctricos de cada central y se multiplica por los kilémetros que debe recorrer para
Ilegar por ejemplo a C1, este ejercicio se hace por fila con la siguiente formula:

ValorCentraln = DistanciaParaLlegarCentral + PesoComponente (3)

Y finalmente, la matriz de Carga-Distancia queda de la siguiente manera (Tabla 24):

Tabla 24
Aplicacién método carga-distancia

Distancia entre los sitios (kilometros)*(kilogramos)

Central (5%%)) (ﬁ)%ZO) (géé) (7Co/3) (&)70) (1C030) (E)%) (gg) ((8:8) (gg) (gg) (%g) (gg) TOTAL
c1 0 | 572000 | 299700 | 308700 | 297000 [ 44200 | 65900 | 50240 | 48480 | 38000 | 35360 | 109750 | 53312 -
c12 [285500 | 0 | 288000 | 170100 | 167400 | 33000 | 35600 | 25920 | 24240 [ 32160 [ 26320 | 81750 | 39865 | 1209855
c11 [ 167000 [ 320000 | 0 [ 133000 | 146400 | 19100 | 41100 | 28320 | 28640 | 28560 | 15280 | 46750 | 23443 | 997593
CA 221000 | 242000 | 172000 | © 29340 | 4470 | 28200 | 18000 | 11440 | 18240 | 8880 | 26750 | 13804 | 793124
c7 248000 | 279000 | 219600 | 34230 0 5290 | 15400 | 9760 | 8080 | 16240 | 10000 | 33500 | 14637 | 893737
Cc3 221500 | 330000 | 171900 | 31290 | 31740 | 0 | 23400 | 14160 | 11760 | 14400 | 5280 | 15625 | 85204 | 879575
cs 329500 | 356000 | 366300 | 193900 [ 91200 [ 22900 | o0 | 7520 | 5760 | 18560 | 17200 | 56000 | 25347 | 1490187
c4 301000 | 324000 | 337500 | 154000 | 72000 | 17300 | 9380 | 0 | 2112 [ 14000 [ 12720 | 42000 | 18683 | 1304695
Cc6 302500 | 302000 | 318600 | 156100 | 59280 | 17600 | 7220 | 2112 | o |14240| 12960 | 42750 | 19040 | 1254402
c2 231500 | 403000 | 321300 | 159600 | 156600 | 23900 | 28300 | 18080 | 18400 | 0 13280 | 43750 | 26537 | 1444247
C9 223000 | 333000 | 171900 | 77700 | 75000 | 6600 | 22000 | 13040 | 13360 | 13280 0 2200 0 951080
C10 [ 220000 | 327000 | 169200 [ 74900 | 81000 | 6250 | 22900 | 13760 | 14000 | 14000 [ 704 0 1714 | 945428
c5 223000 | 333000 | 174600 | 99400 | 50880 | 6950 | 21800 | 12880 | 13200 | 13120 0 4625 0 953455
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Este método de localizacion lo que busca principalmente es darle prioridad a el lugar que
tenga la mercancia méas pesada y esté mas cerca de los demas lugares, para que de esta manera la
logistica sea menos compleja. Al aplicar en su totalidad el método de carga-distancia se concluye
que la opcion més viable desde el punto de vista de logistica de transporte es la Central Actual
(CA) puesto que tiene una de las mercancias Por otra parte, las Centrales C11 y C12 a pesar de
tener los componentes eléctricos mas grandes se encuentran ubicadas mas lejos de las otras
centrales a comparacion de la Central Actual, lo que representa una mayor logistica de transporte

al tener que abarcar distancias mas lejanas con costos mas altos y tiempo que destinar.

Tabla 25
Escala de resultados método de carga distancia

Central Total
CA 793124
C3 879575
C7 893737
C10 945428
C9 951080
C5 953455
C11 997593
C12 1209855
C6 1254402
C4 1304695
C2 1444247
C8 1490187
C1 1922642
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4.3.2.2 Método Analitico Jerarquico (AHP)

El método analitico jerarquico (AHP) consiste en asignar pesos de importancia a los
diferentes criterios a estudiar para este caso los criterios son los antes mencionados: Vias de acceso,
Seguridad, Disponibilidad de mano de obra, Costos de Transporte, Condiciones Ambientales,
Seguros y Disponibilidad del terreno. Para asignar los pesos de importancia se utiliza la escala de
valoracion de Thomas L. Saaty:

Tabla 26
Escala Saaty
Orden de prioridad Escala
Extremadamente méas importante 9
Muy fuertemente méas importante 7
Fuertemente méas importante 5
Moderadamente méas importante 3
Igualmente importante 1
Moderadamente menos importante 1/3
Fuertemente menos importante 1/5
Muy fuertemente menos importante 1/7
Extremadamente menos importante 1/9

Nota. Fuente Thomas L. Saaty

Se debe comparar la importancia criterio por criterio, es decir, que, frente a la filosofia de
la empresa, el analisis interno y externo de la misma se recurre a un juicio de expertos que en este
caso fueron el Jefe de la Central Hidroeléctrica y el Jefe de Mantenimiento de la Central donde esta
ubicado el taller de reparacion de componentes eléctricos actualmente, quienes comparan bajo su
experiencia y requerimientos criterio por criterio (la comparacién se hace filas por columnas).

Por ejemplo, en la Tabla 27 Matriz prioridad criterios presentada a continuacion,
podemos ver como los costos de transporte son 1/9 menos importante que las vias de acceso- y se
ubica en la fila respectiva de costos de transporte, luego, en la fila de vias de acceso vemos como
se aplica la inversa y el resultado es que las vias de acceso son 9 veces mas importantes que los

costos de transporte, asi se hace para cada uno de los criterios y se completa la matriz.
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Tabla 27
Matriz prioridad criterios
Criterios
Vias de . Disponibilidad de | Costos de | Condiciones Disponibilidad
Seguridad - Seguros
acceso mano de obra transporte | ambientales del terreno
Criterios
Vias de acceso 1 1 1 9 3 9 1
Seguridad 1 1 1 9 3 9 1
Disponibilidad 1 1 1 5 3 9 1
de mano de obra
Costos de
transporte 1/9 1/9 1/5 1 17 1 17
Condiciones 1/3 1/3 1/3 7 1 7 1/3
ambientales
Seguros 1/9 1/9 1/9 1 17 1 17
Disponibilidad
del terreno ! ! ! ! 3 ! !

4.3.2.2.1 Normalizacion de la matriz de criterios

Finalmente, después de tener la matriz de comparacion se normaliza; lo cual es sumar el

total de cada columna de criterios y luego dividir cada elemento n de cada fila, es decir, que se

suma toda la fila de vias de acceso y luego se divide ese total por cada peso que tiene la fila de vias

de acceso; este proceso se aplica para todos los criterios:

Tabla 28
Normalizacion matriz criterios

Matriz Normalizada
022 022|022 | 0,23 [0,23]| 0,21 | 0,22
022 022|022 | 0,23 [0,23]|0,21 | 0,22
0,22 10,22 |0,22 | 0,13 | 0,23 | 0,21 | 0,22
0,02 | 0,02 | 0,04 | 0,03 | 0,01 | 0,02 | 0,03
0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,18 | 0,08 | 0,16 | 0,07
0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,01 | 0,02 | 0,03
0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,18 | 0,23 | 0,16 | 0,22
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Luego de normalizar la matriz se procede a sacar los vectores promedio. El vector promedio

es la suma de cada fila de la matriz normalizada en cada criterio:

Tabla 29
Vector promedio matriz criterios
o Vector
Criterios Promedio
Vias de acceso 1,54
Seguridad 1,54
Disponibilidad de mano de obra 1,43
Costos de transporte 0,18
Condiciones ambientales 0,71
Seguros 0,16
Condiciones fisicas 1,44

Después de hallar el vector promedio se procede a calcular la ponderacion (Wi) que es la

division del vector promedio por la suma de todos los vectores promedio de los criterios:

Vector PromedioCriterio

Wi =
TotalSumaVectores Promedio
Tabla 30
Ponderacién de criterios
. Ponderacion
Criterios (Wi)
Vias de acceso 0,22
Seguridad 0,22
Disponibilidad de mano de obra 0,20
Costos de transporte 0,03
Condiciones ambientales 0,10
Seguros 0,02
Condiciones fisicas 0,21

Cada ponderacion se multiplicas por el valor de 100 para obtener el porcentaje de
importancia, este no es mas que el peso de cada criterio segun la aplicacion de la escala Saaty y la

creacion de la matriz de importancia de criterios.
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De acé se concluye que los criterios que tienen mas peso en el analisis son las vias de acceso,
la seguridad, las condiciones fisicas y la disponibilidad de mano de obra; el resto de los criterios

debido a su bajo porcentaje se convierten en criterios de desempate:

Tabla 31
Nivel de importancia criterios
Criterios Porcentaje
Vias de acceso 22%
Seguridad 22%
Condiciones fisicas 21%
Disponibilidad de mano de obra 20%
Condiciones ambientales 10%
Costos de transporte 3%
Seguros 2%

Finalmente, se utiliza el indice de Consistencia Aleatorio (ICA), el cual es un valor
deterministico que viene dado por el nimero de criterios; como este analisis comprende 7 criterios

y segun la literatura solo hay para 6 y 8 criterios, entonces se utiliza el valor de 1,24 que es para 6

criterios:
Tabla 32
indice de consistencia aleatoria segun criterios
n 3 4 5 6 8 | 9 10

ICA| 058 09| 1,12 | 1,24 |1,41|1,45]| 1,49
Nota. Adaptado de la literatura

Luego se procede a hallar Landa Max que es la sumatoria de la multiplicacion de la suma

de cada columna de cada criterio (N) por el promedio ponderado (Wi):

LandaMax = Z(N * Wi) ()

Una vez se tiene a Landa Max se halla el indice de consistencia (IC) que es:

(LandaMaz — n) (6)
(n—1)
donde n es el nimero de criterios que en este caso es 7.

IC =
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Finalmente, se debe calcula la razon de consistencia (RIC) que es la division del IC con
ICA de la (Tabla 32) que segun el nimero de criterios de este estudio de relocalizacion es igual a

1,24. El RIC asegura gue los pesos no estan sesgados si el valor es menor a 0,1.

Luego de aplicar cada uno de los procedimientos y férmulas se concluye que la razén de
consistencia es igual a 0,0355 y como es menor a 0,1 se concluye que el modelo no esta sesgado y
tiene robustez en los pesos definidos:

Tabla 33
Céalculos razén de consistencia
Landa Max S(N*Wi) 7,263965007
IC (Landa max-n) / (n-1) 0,043994168
ICA Segun la tabla 1,24
RIC IC/ICA 0,0355
El modelo es valido si RIC <0.10 ACEPTABLE

Nota. Adaptado de la literatura

Luego de construir la matriz de criterios, normalizarla y aplicar las pruebas de consistencia
se procede con la creacion de las matrices de comparacidn, pero para las alternativas que en este
caso son las 13 centrales de generacidn de energia eléctrica que se tienen como candidatas para
relocalizar el taller, es decir, se deben hacer 7 matrices para comparar cada central en cada criterio.
De ahora en adelante los procedimientos son los mismos ya expuestos, sin embargo, a las matrices

de alternativas no se les hace prueba de consistencia.

4.3.2.2.2 Vias
Tabla 34
Matriz criterio vias
VIAS: Matriz de comparacion de alternativas
Alternativa
Cl |C12 Cl1 |CA |C7 |C3 |C8 |C4 |C6 |C2 |c10 C9 C5
Alternativa

C1 1 1/7 1/5 1 1/3 | 1/3| 3 3 3 1/5 | 1/5 1/5 1/5
C12 7 1 3 7 5 5 9 9 9 3 3 3 3
Ci11 3 1/5 1 3 1 1 5 5 5 1/3 | 1/3 1/3 1/3
CA 1 1/7 1/5 1 1/3 | 1/3 ] 3 3 3 1/5 | 1/5 1/5 1/5
C7 3 1/5 1 3 1 1 5 5 5 1/3 | 1/3 1/3 1/3
C3 3 1/5 1 3 1 1 5 5 5 1/3 | 1/3 1/3 1/3
C8 3 1/9 1/7 3 15| 15| 1 1 1 U7 | 1/7 1/7 1/7
C4 3 1/9 1/7 3 15| 15| 1 1 1 U7 | 17 1/7 1/7
C6 3 1/9 1/7 3 15| 15| 1 1 1 U7 | 1/7 1/7 1/7
C2 5 1/3 1 5 3 3 7 7 7 1 1 1 1
C10 5 1/3 1 5 3 3 7 7 7 1 1 1 1
C9 5 1/3 1 5 3 3 7 7 7 1 1 1 1
C5 5 1/3 1 5 3 3 7 7 7 1 1 1 1
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En el criterio de Vias de acceso el ganador es C12 con un 24 % de importancia, puesto que es el
unico que se encuentra ubicado en una via con buen estado y bajo riesgo; las peores calificaciones

las tienen C8, C6 y C4 que al compararse con las demas tiene mas procesos morfodinamicos.

Tabla 35
Resultados Matriz criterio vias
Central Porcentaje
C1 3%
C12 24%
C11 6%
CA 3%
Cc7 6%
C3 6%
C8 2%
C4 2%
Cb6 2%
C2 11%
C10 11%
C9 11%
C5 11%
4.3.2.2.3 Seguridad
Tabla 36
Matriz criterio seguridad
SEGURIDAD: Matriz de comparacion de alternativas
Iternativa
Cl1 |C12 Cll |CA |Cc7 |c3 |c8 |c4 |c6 |c2 C10 c9 |C5
Alternativa
c1 1 17 1 r | ur | ur| 1 1 1 1 /7 17 17
C12 7 1 7 1 1 1 7 7 7 7 1 1 1
c11 1 17 1 yr | ur | ur| 1 1 1 1 17 17 17
CA 7 1 7 1 1 1 7 7 7 7 1 1 1
c7 7 1 7 1 1 1 7 7 7 7 1 1 1
C3 7 1 7 1 1 1 7 7 7 7 1 1 1
c8 1 17 1 r | ur | ur| 1 1 1 1 /7 17 17
c4 1 1/7 1 yr | ur | ur| 1 1 1 1 17 17 17
C6 1 17 1 yr | ur | ur | 1 1 1 1 17 17 17
C2 1 17 1 yr | ur | ur| 1 1 1 1 17 17 17
C10 7 1 7 1 7 7 7 7
C9 7 1 7 1 7 7 7 7
C5 7 1 7 1 7 7 7 7
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En el criterio de Seguridad ganan C12, CA, C7, C3, C10, C9y C5 con 13 % de importancia, puesto
que tienen una calificacion de riesgo de seguridad al publico baja. Las demas centrales que estan

en riesgo medio obtienen un 2 % cada una respectivamente.

Tabla 37
Resultados Matriz criterio seguridad
Central Porcentaje
C1 2%
C12 13%
Ci11 2%
CA 13%
C7 13%
C3 13%
C8 2%
C4 2%
C6 2%
C2 2%
C10 13%
C9 13%
C5 13%

4.3.2.2.4 Disponibilidad de mano de obra

Tabla 38
Matriz criterio disponibilidad de mano de obra

DISPONIBILIDAD DE MANO DE OBRA: Matriz de comparacion de alternativas
Alternativa
C1 C12 Cl1 | CA | C7 C3 Cc8 C4 Cé6 c2 C10 C9 C5
Alternativa

C1 1 1/9 1/9 1/9 1/9 1/9 1 1 1 1 1 1 1
C12 9 1 1 1 1 1 9 9 9 9 9 9 9
C11 9 1 1 1 1 1 9 9 9 9 9 9 9
CA 9 1 1 1 1 1 9 9 9 9 9 9 9
Cc7 9 1 1 1 1 1 9 9 9 9 9 9 9
C3 9 1 1 1 1 1 9 9 9 9 9 9 9
C8 1 1/9 1/9 1/9 1/9 1/9 1 1 1 1 1 1 1
C4 1 1/9 1/9 19 | 1/9 1/9 1 1 1 1 1 1 1
C6 1 1/9 1/9 19 | 1/9 1/9 1 1 1 1 1 1 1
c2 1 1/9 1/9 19 | 1/9 1/9 1 1 1 1 1 1 1
C10 1 1/9 1/9 19 | 1/9 1/9 1 1 1 1 1 1 1
C9 1 1/9 1/9 19 | 1/9 1/9 1 1 1 1 1 1 1
C5 1 1/9 1/9 19 | 1/9 1/9 1 1 1 1 1 1 1
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En el criterio de disponibilidad de mano de obra ganan con 17 % de importancia C12, C11, CA,
C7y C3 puesto que han presentado menos inconvenientes a la hora de atraer y seleccionar personal.

Las restantes quedan todas con 2 % puesto que han presentado mayores dificultades.

Tabla 39
Resultados Matriz criterio disponibilidad de mano de obra
Central Porcentaje
C1l 2%
C12 17%
C11 17%
CA 17%
Cc7 17%
C3 17%
C8 2%
C4 2%
C6 2%
C2 2%
C10 2%
C9 2%
C5 2%

4.3.2.2.5 Costos de transporte

Tabla 40
Matriz criterio costos de transporte

COSTOS DE TRANSPORTE: Matriz de comparacion de alternativas
Alternativa
C1 C12 Cll1 | CA | C7 C3 C8 C4 C6 Cc2 C10 C9 C5
Alternativa

C1 1 1/5 1/5 1/9 1/9 1/9 1/9 17 17 17 1/9 1/9 1/9
C12 5 1 1/3 17 17 17 1/3 1/5 1/5 1/5 1/9 1/9 1/9
Ci11 5 3 1 1/5 1/5 1/5 1 1/3 1/3 1/3 1/9 1/9 1/9
CA 9 7 5 1 1/3 1/3 5 3 3 3 1/5 1/3 1/3
C7 9 7 5 3 1 1 5 3 3 3 1 1/3 1
C3 9 7 5 3 1 1 5 3 3 3 1 1/3 1
C8 5 3 1 1/5 1/5 1/5 1 1/3 1/3 1/3 1/7 17 17
C4 7 5 3 1/3 1/3 1/3 3 1 1 1 1/5 1/5 1/5
C6 7 5 3 1/3 1/3 1/3 3 1 1 1 1/5 1/5 1/5
Cc2 7 5 3 1/3 1/3 1/3 3 1 1 1 1/5 1/5 1/5
C10 9 9 9 3 1 1 7 5 5 5 1 1 1
C9 9 9 9 3 3 9 9 9 9
C5 9 9 9 3 1 1 7 5 5 5
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En el criterio de Costos de Transporte, el ganador es C9 con 21 % de importancia puesto que es el

lugar mas equidistante entre las demas centrales de generacion hidroeléctricas:

Tabla 41
Resultados Matriz criterio costos de transporte
Central Porcentaje
C1 1%
C12 2%
Cl1 2%
CA 7%
c7 11%
C3 11%
C8 2%
C4 4%
C6 4%
C2 4%
C10 15%
C9 21%
C5 15%

4.3.2.2.6 Condiciones ambientales

Tabla 42
Matriz criterio condiciones ambientales
CONDICIONES AMBIENTALES: Matriz de comparacion de alternativas
Alternativa
C1 C12 Cl1 CA (o C3 C8 C4 C6 Cc2 C10 C9
Alternativa

C1 1 1/3 5 1 1 5 1/3 1/3 1/3 1/5 1 1
C12 3 1 7 3 3 7 1 1 1 1/5 3 3
Cl1 1/5 17 1 1/5 1/5 1 1/7 1/7 1/7 1/9 1/5 1/5
CA 1 1/3 5 1 1 5 1 1/3 1/3 1/5 1 1
Cc7 1 1/3 5 1 1 5 1 1/3 1/3 1/5 1 1
C3 1/5 17 1 1/5 1/5 1 17 17 17 1/9 1/5 1/5
C8 3 1 7 1 1 7 1 1/3 1/3 1/7 1 1
C4 3 1 7 3 3 7 3 1 1 1/5 3 3
C6 3 1 7 3 3 7 3 1 1 1/5 3 3
Cc2 7 5 9 7 7 9 7 5 5 1 7 7
C10 1 1/3 5 1 1 5 1 1/3 1/3 17 1 1
C9 1 1/3 5 1 1 5 1 1/3 1/3 1/7 1 1
C5 1 1/3 5 1 1 5 1 1/3 1/3 17 1 1
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C2 se convierte de lejos en el ganador en materia de condiciones ambientales con 31 % de

importancia puesto que es la central que menores porcentajes de humedad relativa ha presentado.

Por su parte, C3 y C11 son las que mas humedad relativa han tenido en el tiempo:

Tabla 43
Resultados Matriz condiciones ambientales
Central Porcentaje
C1l 4%
C12 10%
Cl1 1%
CA 5%
C7 5%
C3 1%
Cs8 6%
C4 11%
C6 11%
C2 31%
C10 5%
C9 5%
C5 5%
4.3.2.2.7 Seguros
Tabla 44
Matriz criterio seguros
SEGUROS: Matriz de comparacion de alternativas
Alternativa
c1 C12 Cll1 | CA| C7 | C3| C8 | C4 | C6 | C2 | C10 C9 C5
Alternativa
c1 1 1 1 1 1 1 5 7 7 7 7 7 7
C12 1 1 1 1 1 1 5 7 7 7 7 7 7
c11 1 1 1 1 1 1 5 7 7 7 7 7 7
CA 1 1 1 1 1 1 5 7 7 7 7 7 7
c7 1 1 1 1 1 1 5 7 7 7 7 7 7
c3 1 1 1 1 1 1 5 7 7 7 7 7 7
C8 1/5 1/5 5 | 15| 15 | 15| 1 3 3 3 3 3 3
c4 17 17 vr | wr | wr | ur| 13 1 1 1 1 1 1
C6 17 17 vr | ur | our | ur| 13 1 1 1 1 1 1
C2 17 17 vr | ur | our | ur| 13 1 1 1 1 1 1
C10 17 17 vr | wr | wur | ur| 13 1 1 1 1 1 1
C9 17 17 vr | ur | our | ur| 13 1 1 1 1 1 1
C5 17 17 vr | wr | wur | ur| 13 1 1 1 1 1 1




APLICAQION DE HERRAMIENTAS, METODOS Y SISTEMAS DE GESTION EN MARCO DE LA PLANEACIQN
ESTRATEGICA Y EL ANALISIS DE RIESGOS OPERACIONALES EN EL SECTOR DE GENERACION DE ENERGIA

ELECTRICA DE COLOMBIA 72

Los seguros arrojan tres tipos de resultados, por un lado, estan las centrales con valores bajos que
son quienes ganan en este criterio con un valor del 14 %, hay una de valor intermedio y el resto
tienen un valor mas alto de prima de seguro y por ende obtienen un promedio ponderado de 2% en

este criterio.

Tabla 45
Resultados Matriz criterio seguros
Central Porcentaje
C1 14%
C12 14%
C11 14%
CA 14%
Cc7 14%
C3 14%
C8 4%
C4 2%
C6 2%
C2 2%
C10 2%
C9 2%
C5 2%

4.3.2.2.8 Condiciones fisicas-Disponibilidad del terreno

Tabla 46
Matriz criterio disponibilidad del terreno
DISPONIBILIDAD DEL TERRENO: Matriz de comparacion de alternativas
Alternativa
C1 C12 C11 CA c7 C3 C8 C4 C6 C2 C10 C9 C5
Alternativa

C1 1 1/9 17 1/9 1/3 1/3 1/3 1 1 1 1/5 1/5 1
C12 9 1 1 1 7 7 7 9 9 9 5 5 9
Cl1 9 1 1 1 7 7 7 9 9 9 5 5 9
CA 9 1 1 1 7 7 7 9 9 9 5 5 9
Cc7 3 7 1/5 1/7 1 1 1 3 3 3 1/3 1/3 3
C3 3 17 1/5 17 1 1 1 3 3 3 1/3 1/3 3
C8 3 17 1/5 1/7 1 1 1 3 3 3 1/5 1/5 3
C4 1 1/9 17 1/9 1/3 1/3 1/3 1 1 1 1/5 1/5 1
C6 1 1/9 1/7 1/9 1/3 1/3 1/3 1 1 1 1/5 1/5 1
Cc2 1 1/9 17 1/9 1/3 1/3 1/3 1 1 1 1/5 1/5 1
C10 5 1/5 1/3 1/5 3 3 3 3 3 3 1 1 3
C9 5 1/5 1/3 1/5 3 3 3 3 3 3 1 1 3
C5 1 1/9 /7 1/9 1/3 1/3 1/3 1 1 1 1/3 1/3 1
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En este criterio se asigna la menor calificacion para las centrales que no tienen espacio y asi
obtienen un valor del 2%. En las Centrales C12, C11 y CA se cuenta con bastante disponibilidad

de terreno, por esto ganan de lejos con un valor del 21 % respectivamente:

Tabla 47
Resultados Matriz disponibilidad del terreno
Central Porcentaje
C1 2%
C12 21%
Cl1 21%
CA 21%
c7 4%
C3 4%
Cc8 4%
C4 2%
C6 2%
Cc2 2%
C10 %
C9 7%
C5 2%

A continuacion, se presentan los resultados finales del Método AHP en una matriz de
comparacion que redne la calificacion promedio ponderada de todas las centrales en todos los
criterios analizados (Tabla 48).
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4.3.2.2.9 Resultados finales Método AHP
Tabla 48
Resultados finales Método AHP
Matriz de comparacion de criterios localizacion taller de reparacién de componentes eléctricos
Criterio
Vias de acceso Seguridad Dir;paonncjl:c)ji‘laigzgade tfssggso?fe gr?]%?;ﬂ& T:: Seguros Dispotgigi;woad del Priorizacion Porcentaje
Alternativa

C1 0,028518551 0,0181818 0,0188679 0,009 0,044097177 0,14 0,02 0,03 3%
C12 0,240652633 0,1272727 0,1698113 0,015 0,104176133 0,14 0,21 0,17 17%
C11 0,05902142 0,0181818 0,1698113 0,022 0,012554048 0,14 0,21 0,10 10%
CA 0,028518551 0,1272727 0,1698113 0,073 0,046584297 0,14 0,21 0,12 12%
C7 0,05902142 0,1272727 0,1698113 0,111 0,046584297 0,14 0,04 0,10 10%
C3 0,059021420 0,1272727 0,1698113 0,111 0,012554048 0,14 0,04 0,09 9%
C8 0,023449549 0,0181818 0,0188679 0,023 0,060176212 0,04 0,04 0,03 3%
C4 0,023449549 0,0181818 0,0188679 0,043 0,111637494 0,02 0,02 0,03 3%
C6 0,023449549 0,0181818 0,0188679 0,043 0,111637494 0,02 0,02 0,03 3%
C2 0,113724339 0,0181818 0,0188679 0,043 0,314650834 0,02 0,02 0,07 7%
C10 0,113724339 0,1272727 0,0188679 0,147 0,045115988 0,02 0,07 0,08 8%
C9 0,113724339 0,1272727 0,0188679 0,213 0,045115988 0,02 0,07 0,08 8%
C5 0,113724339 0,1272727 0,0188679 0,147 0,045115988 0,02 0,02 0,07 7%

Ponderacién 0,22 0,22 0,20 0,03 0,10 0,02 0,21 1 100%
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Finalmente se crea la matriz de comparacion entre criterios y alternativas, esta se calcula con los
resultados de priorizacion que obtuvo cada central en cada criterio. Se aplica suma producto para

cada fila de cada central respectiva y asi se halla el porcentaje de priorizacion:

Tabla 49
Resultados finales ponderados Método AHP
Central | Porcentaje
C12 17%
CA 12%
Ci11 10%
C7 10%
C3 9%
C10 8%
C9 8%
C2 7%
C5 7%
C8 3%
C4 3%
C6 3%
C1 3%

Se concluye que el taller debe relocalizarse en la Central C12 puesto que esta representa el 17 %
de importancia respecto al global de todos los criterios; este central sobresalid en materia de vias,
disponibilidad de terreno, disponibilidad de mano de obra y seguridad; por tanto, se vuelve una

excelente opcidén por la gran capacidad de infraestructura que tiene y la facilidad de acceso vial.
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4.3.2.3 Método Brown & Gibson

Finalmente, se aplica el método de Brown & Gibson el cual es un andlisis de factores criticos,
objetivos y subjetivos. Aca el ganador es quien obtenga el valor mas alto de MPL (Media de
preferencia de localizacion). Por factores criticos se tiene la disponibilidad del terreno y es que si
la central no tiene espacio para hacer el taller simplemente se descarta inmediatamente del analisis;

a las que tienen espacio se les asigna un valor de uno y a las que no se tachan y se les pone cero:

4.3.2.3.1 Factores criticos
Tabla 50
Factores criticos método de Brown & Gibson

FACTORES CRITICOS

Alternativas
c9 |ci1z2]/cii|calcr[c3[cs]c1o0 |
1 1 112 l1]1]1 |

Disponibilidad
del terreno

Las formulas para hallar el MPL seran las siguientes: Se tiene que K es el porcentaje de importancia

de los factores objetivos (Foi) y (1-K) es el porcentaje de importancia de los factores subjetivos.

Para la compafiia serdn mas importantes los factores subjetivos con un 85 %, en su inversa estaran

los factores subjetivos con un 15 %.

Tabla 51
Datos para método de Brown & Gibson
DATOS DEL MODELO
Medida de preferencia de la localizacion
(MPL)
MPLi = K(FOi)+ (1 — K) * (FSI)
VALORES
K 0,15
(1-K) 0,85

Nota. Adaptado de la literatura para este estudio
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4.3.2.3.2 Factores objetivos (FOi)

Los factores objetivos son la suma de costos de transporte mas la prima de seguros de cada central:

Tabla 52
Costos totales para método de Brown & Gibson
Central Ci
C12 $10.911.318
Cl1 $9.569.378
CA $ 6.685.352
C7 $6.274.984
C3 $6.378.492
C8 $11.731.697
C10 $8.998.442
C9 $8.890.812

Se dividio 1 por el valor de los factores objetivos para hallar el factor objetivo:

Tabla 53
Resultado factores objetivo método de Brown & Gibson
Servicio Costos Factor
Central Ci 1/Ci Foi
C12 10911318 9,1648E-08 | 0,094412962
Cl1 9569378 1,045E-07| 0,107652749
CA 6685352 1,49581E-07 | 0,154093584
C7 6274984 1,59363E-07 | 0,164170913
C3 6378492 1,56777E-07 | 0,161506803
C8 11731697 8,52392E-08 | 0,087810813
C10 8998442 1,1113E-07 | 0,114483135
C9 8890812 1,12476E-07| 0,11586904
Total 9,70714E-07 1

4.3.2.3.3 Factores subjetivos (FSi)

A los factores subjetivos también se les asigna un peso de importancia sobre el 100 %:

Escala de valoracion para factores subjetivos del método Brown & Gibson

Tabla 54

Factor indice de importancia relativa (Wj)
Vias 217
Seguridad 217
Recursos y ambiente 1/7

Disponibilidad de mano de obra

Ya
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Luego se evalua cada criterio subjetivo en la Tabla 55, si esta bien en el aspecto la central se le asigna un valor de uno, sino entonces se

pone cero Yy luego se multiplica por el indice de importancia relativa (Wj) para hallar Rij que es el factor de importancia subjetivo:

Tabla 55
Resultados factores subjetivos del método Brown & Gibson

FACTORES SUBJETIVOS (Fsi)

Factor Vias Seguridad Condiciones ambientales Disponibilidad de mano de obra
Central Comparacion Suma | Rij Comparacién Suma | Rij Comparacién Suma Rij Comparacién Suma Rij
C12 1 1 0,3 1 1 0,17 1 1 0,1 1 1 0,2
Ci11 1 1 0,3 0 0 0,00 1 1 0,1 1 1 0,2
CA 0 0 0,0 1 1 0,17 1 1 0,1 1 1 0,2
C7 0 0 0,0 1 1 0,17 1 1 0,1 1 1 0,2
C3 0 0 0,0 1 1 0,17 1 1 0,1 1 1 0,2
C8 0 0 0,0 0 0 0,00 1 1 0,1 0 0 0,0
C10 1 1 0,3 1 1 0,17 1 1 0,1 0 0 0,0
C9 1 1 0,3 1 1 0,17 1 1 0,1 0 0 0,0
Total 4 1 Total 6 1 Total 8 1 Total 5 1
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4.3.2.3.4 Resultados finales del método de Brown & Gibson

A continuacion, se presentan los resultados finales de cada central en cada factor objetivo y

subjetivo:
Tabla 56
Resultados factores objetivos y subjetivos del método Brown & Gibson
Central FOi FSi
C12 0,094412962 0,194
Cl1 0,107652749 0,144
CA 0,154093584 0,119
C7 0,164170913 0,119
C3 0,161506803 0,119
C8 0,087810813 0,019
C10 0,114483135 0,144
C9 0,11586904 0,144

Con los valores de cada factor objetivo y subjetivo se aplica la formula para hallar el MPL para

cada central:

Tabla 57
Calculo del MPL
MPLi=0,15(FOCentraln) + 0,85 % (FSCentraln)
VALORES DE IMPORTANCIA

K 0,15
(1K) 0,85

Finalmente se calcula el MPL y se encuentra que desde este método la mejor opcion de localizacion
del taller es C12 con un valor de 0,179 por su buena calificacion en vias de acceso, seguridad,
disponibilidad de mano de obra y desde luego la disponibilidad del terreno.

Tabla 58
Resultado MPL (ganador método Brown & Gibson)
MPL
Ci12 0,179
Cc11 0,138
CA 0,124
C7 0,126
C3 0,125
Cs8 0,029
C10 0,139
C9 0,140
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4.4 Sintesis Planeacion Estratégica y Andlisis de Riesgos Operacionales

La aplicacion de diferentes herramientas y métodos de la Ingenieria Industrial permiti6 el
desarrollo de una Planeacion Estratégica para el taller de reparacion de componentes eléctricos,
desglosando las necesidades, retos, oportunidades, amenazas y dificultades del presente y el futuro.
Esta Planeacion Estratégica agrup0 el andlisis externo, interno y de la filosofia de la empresa a
partir de la busqueda y sistematizacion de la informacion; los cuales fueron el insumo para el
Anadlisis de Riesgos Operacionales que define, detalla y gestiona los diferentes riesgos a los que
estd expuesto el taller en diferentes dimensiones y que de esta manera se convierte en una hoja de

ruta a seguir dia a dia para lograr los objetivos trazados en el taller.

El tener bien definido el marco a seguir del proceso de reparacion de componentes
eléctricos y sus respectivos riesgos permitid generar mecanismos para el trabajo organizado,
colaborativo e interdisciplinario, ademas de la toma de decisiones; entendiendo que el sector de
generacion de energia eléctrica de Colombia y las organizaciones en general no funcionan como
islas sino que son procesos totalmente interrelacionados y conectados, de ahi la importancia del
pensamiento sistémico del Ingeniero Industrial que gracias a su formacion diversa en &reas de
calidad, produccion, logistica, gestion y fortalecimiento de equipos, administracion, finanzas,
desarrollo sostenible, seguridad y salud en el trabajo y cultura cientifica es capaz de articular
diferentes aristas de una empresa en un solo panorama que se llama Sistema Integrado de Gestion
el cual retne un modelo de trabajo organizado e interconectado para salvaguardar la politica de la
calidad, el ambiente y la seguridad y salud en el trabajo en cada paso, actividad y decisidn que se

toma.

Ademas el Ingeniero Industrial tiene los elementos y capacidades necesarias para aplicar
herramientas y métodos ya sean cualitativos o cuantitativos para la Formulacién, Evaluacion y
Gestion de Proyectos; evidencia de esto fue la creacion de la Propuesta de Redistribucion y el
Estudio de Relocalizacion del taller que definen una metodologia y un marco dentro de la empresa
para la generacion de nuevos proyectos de este tipo; es asi como suponen un hito al definir los
instrumentos para la busqueda de informacion, sistematizacion, gestion de equipos y diferentes
areas del conocimiento, asi como la aplicacion de diferentes métodos, modelos y disefios que
promueven el Mejoramiento Continuo al potenciar las oportunidades, asumir los retos y mitigar
y/o controlar los riegos de la Planeacion Estratégica que tiene una organizacion, en este caso del

sector de generacion de energia eléctrica de Colombia.

A continuacion, se detallan en el siguiente esquema las herramientas, métodos y sistemas
de gestion aplicados en marco de la Planeacidn Estratégica y el Analisis de Riesgos Operacionales
en el sector de generacion de energia eléctrica de Colombia desde la Ingenieria Industrial (Figura
15):
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Figura 15

Esquema del Alcance de Gestion del Ingeniero Industrial en el sector de generacion de energia
eléctrica de Colombia
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6 Conclusiones

La Planeacién Estratégica por medio del andlisis interno, externo y de la filosofia de la
empresa frente al taller de reparacién de componentes eléctricos permitio identificar y reconocer
los riesgos operacionales, estableciendo un marco de aplicacion de diferentes herramientas de la
Ingenieria Industrial y otras areas del conocimiento para la elaboracion del Sistema Integrado de
Gestion que agrupa la calidad, medio ambiente y seguridad y salud en el trabajo y que posibilita la
toma de decisiones en el dia a dia, a mediano y largo plazo frente a los desafios, problematicas y
oportunidades de un mundo cada vez mas cambiante.

El Andlisis de Riesgos Operacionales logré evidenciar la importancia del pensamiento
sisttmico en una organizacion, al dictaminar que un riesgo de cualquier tipo va ligado con el
cumplimiento o0 no de objetivos corporativos de una organizacién, demostrando que un mundo
cada vez mas interrelacionado e interconectado las areas no pueden funcionar como islas, sino que
los procesos deben articularse horizontalmente y propiciar los flujos de comunicacion y gestion.

El Sistema Integrado de Gestién generé un modelo de trabajo organizado y colaborativo,
definiendo responsabilidades, tiempos, indicadores, metas y objetivos; convirtiéndose asi en una
hoja de ruta para replicarse a otros procesos, talleres o centrales donde se quieran estandarizar y/o
integrar al resto de sistemas para robustecer el modelo de gestion y posibilitar asi el mejoramiento
continuo.

Se desarrollo la Propuesta de Redistribucion del taller de reparacion de componentes
eléctricos con sus respectivos estudios de Ingenieria del Trabajo pero a la vez se demostré que el
Ingeniero Industrial puede ir més alla y asi no sea especialista en muchas areas; por medio de la
gestion de equipos de otras ramas del conocimiento, la investigacion y la sistematizacion de
informacién se lograron desarrollar los requerimientos de Obras Civiles, Seguridad y Salud en el
Trabajo y tener un nuevo modelo de taller para llevar a la realidad con todos los requisitos
ambientales, ocupacionales y de calidad.

Frente al Estudio de Relocalizacion, se dictamino desde el método de Carga-Distancia dejar
el taller en la Central donde esta actualmente ubicado, puesto que se obtuvo el menor valor carga-
distancia, es decir, que es una de las centrales que tiene los componentes mas grandes y queda mas
equidistante del resto de centrales de generacion, la Central Actual queda por encima de las que
tienen componentes mas pesados puesto que ellas estan mas lejos de las demas centrales. Desde el
método AHP y Brown & Gibson se hall6 que debe relocalizarse el taller en la Central C12 tras
obtener el mayor valor MPL (Media de preferencia de localizacion) y también el porcentaje de
Ponderacion (Wi) mas grande, esto debido al tener una gran disponibilidad de terreno, unos costos
mesurados y muy buena calificacion en materia de vias de acceso, disponibilidad de mano de obra
y seguridad. Se dictamina que la empresa de generacion de energia debe analizar nuevamente su
estrategia frente al taller con la informacion proporcionada puesto que se presentan dos panoramas
a elegir, el primero es que si se piensa a corto plazo y solo se atiende la demanda actual la mejor
decision es seguir conservando el taller donde esta hoy en dia por los hallazgos encontrados en el
desarrollo del estudio; el segundo panorama es una estrategia a largo plazo de cobertura para todas
las centrales, es decir, que si se comienza a reparar componentes de todas las centrales, el taller
debe llevarse a la Central C12 porque va a ser mas facil alli abarcar la reparacion de toda la
compafiia al ofrecer una gran infraestructura en materia de vias, seguridad, condiciones ambientales
y una bodega donde facilmente se podra adaptar todo el mobiliario y distribucion requerida para

entrar en operacion como un taller de reparacién de componentes eléctricos.
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7 Recomendaciones

Desde la optica de la Ingenieria Industrial y la experiencia desarrollada con la aplicacion
de las diferentes herramientas, métodos y sistemas de gestion se recomienda a la empresa de
generacion de energia eléctrica donde se llevo a cabo este proyecto el robustecer la sensibilizacion,
formacion y proyeccién del Sistema Integrado de Gestion, ya que si bien se tiene Sistema de
Gestion de la Calidad, Gestion Ambiental y Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo a nivel de
toda la compaifiia; estos tres funcionan como islas separadas y dentro de los colaboradores no se ha
difundido el pensamiento critico y sistémico frente a lo interrelacionados que estan todas las areas
de la compaiiia y la misma interdependencia que tienen; los flujos de informacién son complicados
de elevar entre un area y otra, es decir, que si un area hace un requerimiento de su campo hacia
otra, este no es tomado con igual importancia en el area solicitada, por tanto, es esencial el
comprender y dimensionar que un factor de caracter ambiental puede deterior los avances y logros

a nivel de calidad y/o seguridad ocupacional, y del mismo modo en sentido contrario.

Finalmente se recomienda a nivel general de cualquier empresa del sector de generacién de
energia eléctrica tener los siguientes indicadores de gestion expuestos en el (Anexo 2. Indicadores
de gestion para el sector de generacidn de energia eléctrica) para la toma de decisiones, analisis
de riesgos operacionales, andlisis interno, planeacion de la estrategia y/o informes de gestion. Estos
indicadores pueden ser monitoreados desde un tablero de control en Power Bl u otra herramienta

de preferencia de la organizacion.
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Anexos

Anexo 1. Matriz Costos Transporte

A continuacién, se presentan las tablas con las que se calcularon los costos de transporte
entre una central a partir del precio por kilémetro de transporte y las distancias obtenidas aparte de
Google Earth. Se multiplican las distancias descritas en las tablas que se presentan a continuacion

y la formula empleada es la siguiente:

CostoT otal Centraln = DistanciaT otal HaciaLaCentralnxCostoPorlKm (4)

Central 1
De C1 a... Distancia en km Costo trayecto

Cl1 334 $ 868.400

C4 602 $ 1.565.200
C6 605 $ 1.573.000
C2 463 $1.203.800
C10 440 $1.144.000
C12 571 $1.484.600
C5 446 $ 1.159.600
C7 496 $ 1.289.600
C3 443 $1.151.800
CA 442 $1.149.200
C9 446 $1.159.600
C8 659 $1.713.400

Resultados Central 1

Costo por km $2.600
Total distancia 5947
Total costos $ 15.462.200
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Central 2
De C2a... | Distancia | Costo trayecto
Cl1 357 $928.200
C4 175 $ 455.000
C6 178 $ 462.800
C8 232 $ 603.200
Cl 475 $ 1.235.000
C12 402 $1.045.200
C5 164 $ 426.400
C7 203 $ 527.800
C3 180 $ 468.000
CA 228 $592.800
C9 166 $ 431.600
C10 175 $ 455.000

Resultados Central 2

Costo por km $2.600
Total distancia 2935
Total costos $7.631.000
Central 3
De C3 a... | Distancia | Costo trayecto
C1 442 $1.149.200
C12 330 $ 858.000
C2 239 $621.400
C8 229 $595.400
Cl1 191 $ 496.600
Cé 176 $ 457.600
C4 173 $449.800
C5 69,5 $ 180.700
C9 66 $171.600
C10 62,5 $ 162.500
C7 52,9 $137.540
CA 447 $116.220

Resultados Central 3

Costo por km

$ 2.600

Total distancia

2076

Total costos

$5.396.560
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Central 4
De C4 a... | Distancia | Costo trayecto
Cl1 354 $920.400
C8 94 $ 244.400
C6 26,4 $68.640
C2 226 $ 587.600
Cl 628 $1.632.800
C12 324 $ 842.400
C5 161 $418.600
C7 122 $ 317.200
C3 177 $ 460.200
CA 225 $ 585.000
C9 163 $423.800
C10 172 $447.200

Resultados Central 4

Costo por km $2.600
Total distancia 2672
Total costos $6.948.240
Central 5
C5a... | Distancia | Costo trayecto

Cl1 197 $512.200
C4 157 $ 408.200
Cé 160 $416.000
C2 223 $ 579.800
Cl 448 $1.164.800
C12 335 $871.000
C8 213 $ 553.800
C7 123 $319.800
C3 71,6 $ 186.160
CA 116 $301.600
C9 0 $0
C10 14,4 $37.440

Resultados Central 5

Costo por km

$ 2.600

Total distancia

2058

Total costos

$ 5.350.800
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Central 6
De C6 a... | Distancia | Costo trayecto
Cl1 358 $ 930.800
C4 26,4 $68.640
C8 72 $ 187.200
C2 230 $ 598.000
Cl 606 $ 1.575.600
C12 303 $ 787.800
C5 165 $ 429.000
C7 101 $ 262.600
C3 147 $ 382.200
CA 143 $ 371.800
C9 167 $434.200
C10 175 $ 455.000

Resultados Central 6

Costo por km $2.600
Total distancia 2493
Total costos $6.482.840

Central 7
De C7 a... | Distancia| Costo trayecto
Cl 495 $1.287.000
C12 279 $ 725.400
C2 261 $ 678.600
Cl1 244 $ 634.400
C8 152 $ 395.200
C10 135 $ 351.000
C9 125 $ 325.000
C4 120 $ 312.000
Cé 98,8 $ 256.880
C5 84,8 $ 220.480
C3 52,9 $ 137.540
CA 48,9 $127.140

Resultados Central 7

Costo por km

$2.600

Total distancia

2096

Total costos

$ 5.450.640
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Central 8
De C8 a... | Distancia| Costo trayecto
Cl1 411 $1.068.600
C4 93,8 $ 243.880
C6 72,2 $187.720
C2 283 $ 735.800
Cl 659 $1.713.400
C12 356 $925.600
C5 218 $ 566.800
C7 154 $400.400
C3 234 $608.400
CA 282 $ 733.200
C9 220 $572.000
C10 229 $ 595.400
Resultados Central 8
Costo por km $2.600
Total distancia 3212
Total costos $8.351.200
Central 9
De C9 a... | Distancia | Costo trayecto
Ci11 191 $ 496.600
C4 159 $413.400
C6 162 $421.200
C2 166 $431.600
C1 442 $1.149.200
Ci12 329 $ 855.400
C5 0 $0
Cc7 125 $ 325.000
C3 66 $171.600
CA 111 $288.600
C8 215 $ 559.000
C10 8,8 $22.880

Resultados Central 9

Costo por km

$ 2.600

Total distancia

1975

Total costos

$5.134.480
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Central 10
De C10 a... | Distancia | Costo trayecto
Ci11 187 $486.200
C4 168 $436.800
C6 171 $ 444.600
C2 175 $ 455.000
C1 439 $1.141.400
Ci12 327 $850.200
C5 18,5 $48.100
Cc7 134 $ 348.400
C3 62,5 $162.500
CA 107 $278.200
C9 8,8 $22.880
C8 224 $582.400

Resultados Central 10

Costo por km $2.600

Total distancia 2022
Total costos $5.256.680

Central 11
De C11 a... | Distancia | Costo trayecto

C8 407 $1.058.200
C4 375 $975.000
C6 354 $920.400
C2 357 $928.200
C1 333 $ 865.800
C12 320 $832.000
C5 194 $504.400
C7 244 $ 634.400
C3 191 $ 496.600
CA 190 $ 494.000
C9 191 $ 496.600
C10 188 $ 488.800

Resultados Central 11

Costo por km

$2.600

Total distancia

3344

Total costos

$ 8.694.400
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Central 12
De C12 a... | Distancia | Costo trayecto
C11 320 $832.000
C4 324 $842.400
C6 302 $ 785.200
C2 403 $1.047.800
C1 572 $1.487.200
C10 327 $ 850.200
C5 333 $ 865.800
C7 279 $725.400
C3 330 $ 858.000
CA 242 $629.200
C9 333 $ 865.800
C8 356 $ 925.600

Resultados Central 12

Costo por km $2.600
Total distancia 4121
Total costos $10.714.600

Central Actual

De CA a... | Distancia | Costo trayecto
Cl 441 $ 1.146.600
C12 243 $ 631.800
C2 228 $ 592.800
C8 277 $ 720.200
Cl1 190 $494.000
C6 223 $ 579.800
C4 220 $ 572.000
C5 142 $ 369.200
C9 111 $ 288.600
C10 107 $ 278.200
C7 48,9 $127.140
C3 447 $116.220

Resultados Central Actual

Costo por km

$ 2.600

Total distancia

2276

Total costos

$5.916.560
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Anexo 2. Indicadores de gestion para el sector de generacion de energia eléctrica

A continuacion, se presenta una lista de indicadores de gestion que puede utilizarse para la toma de decisiones, grupos primarios,

informes de gestidn, asi como el control, mitigacion y administracion de diferentes riesgos en el sector de generacion de energia eléctrica

de Colombia. La lista define el tipo de indicador, responsable, periodicidad, medida y herramienta y/o instrumento de medicion:

Indicador Equipo Periodicidad Medida Herramienta y/c_> Instrumento
Responsable de medicion
. Diaria, semanal, mensual, | Pesos colombianos y/o . . .
Costos de generacion . - Reporte financiero del periodo
trimestral, semestral o anual ddlares
Disponibilidad aeneradores Hora, dia, semanal, mensual, | Porcentaje de | Reportes al Centro Nacional de
P g trimestral, semestral o anual disponibilidad Despacho (CND)
Operacion . Numero de desvios frente al
. N Hora, dia, semanal, mensual, , . .
Indisponibilidad generadores : NUmero de desvios Centro Nacional de Despacho
trimestral, semestral o anual (CND)
Generacion Hora por dia Gigavatios hora dia | Despachos al Centro Nacional de
P (GWh/dia) Despacho (CND)
- Mensual, trimestral, semestral o | _Numero de cursos Trazabilidad proceso de
Capacitaciones Talento humano realizados N
anual o capacitacion
- Horas de capacitacion
Eventos Seguridad y Salud en el | Seguridad y Salud | Mensual, trimestral, semestral o | NUmero de incidentes o Eval_u,auon mterng del Sistema de
) . . Gestion de Seguridad y Salud en
Trabajo en el Trabajo anual accidentes SST .
el Trabajo
. . Mensual, trimestral, semestral o | NUumero de incidentes o | Evaluacion interna del Sistema de
Eventos ambientales Ambiental . . - )
anual accidentes ambientales Gestion Ambiental
Nivel agregado del embalse Hidrometria Diaria, mensual, trimestral, Porcentaje de volumen Util | Reportes hidrologia
semestral o anual
Cota del embalse Hidrometria Hora Metros Reportes hidrologia
_ Mensual, trimestral, semestral o | NUmero de reportes de | Reportes de confiabilidad vy
Fallas compontes del generador | Mantenimiento . L
anual fallas mantenimiento de las maquinas
__ Mensual, trimestral, semestral o | NUmero de componentes L
Componentes reparados Mantenimiento Informes de reparacion
anual reparados

Este esquema puede ser utilizado para el montaje de un tablero de control en el software Power BI.




