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RESUMEN

El presente trabajo se realiza en la UEB Geysel de Cienfuegos, titulado: “Propuesta de
Microlocalizacién y Plan General de una Central Eléctrica de Grupos Electr6genos Diesel
en el Municipio de Cumanayagua”, con el mismo se pretende obtener una propuesta de
microlocalizacién y plan general para la construccién de una nueva central eléctrica de
grupos electrébgenos en dicho municipio. Se realiza una investigacion documentada sobre
las consideraciones tedricas generales acerca de la legislacién del proceso inversionista
en Cuba, Localizacién y Plan General sirviendo como base para la investigaciéon, asi
como también se caracteriza la entidad objeto de estudio, se determinan los factores
principales a tener en cuenta para la ubicaciéon de la instalacién, se definen las distancias
minimas entre los diferentes elementos que integraran dicha central, asimismo se definen
los métodos vy herramientas a utilizar para el desarrollo de la propuesta de
microlocalizacién y plan general gue garantice una adecuada distribucién espacial e
impacto ambiental minimo y a través del criterio de los expertos se realiza la evaluacion
de las 4reas propuestas. Para la propuesta de microlocalizacién se utiliza el método de la
Media Geométrica por la exactitud de sus resultados y para el plan general se utiliza el

método (Systematic Layout Planning) SLP por las caracteristicas técnicas que posee la

nueva instalacién.






SUMMARY

The present work is carried out in the UEB Geysel de Cienfuegos, entitled: "Proposal of
Microlocalization and General Plan of a Diesel Generating Station Power Plant in the
Municipality of Cumanayagua", with the same, it is intended to obtain a proposal of
microlocalizacién and general plan for the construction of a new electrical power station of
generators in this municipality. A documented investigation is made on the general
theoretical considerations about the legislation of the investment process in Cuba,
Location and General Plan, serving as the basis for the research, as well as the entity
under study is characterized, the main factors to be taken into account for the location of
the installation are determined, the minimum distances between the different elements that
make up the plant are defined, likewise, the methods and tools to be used for the
development of the microlocation proposal and the general plan that guarantee adequate
spatial distribution and minimum environmental impact are defined and the evaluation of
the proposed areas is carried out through the experts' criteria. For the microlocalization
proposal the method of the Geometric Media is used for the accuracy of its results and for
the general plan the method (Systematic Layout Planning) SLP is used for the technical

characteristics of the new installation.
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Introduccidn

INTRODUCCION

La evolucién de los espacios industriales ha estado vinculada a los cambios en la
actividad econdmica de la industria y a las condiciones del entorno. E stas
transformaciones territoriales ocurridas en las U(ltimas décadas conforman un nuevo
escenario que genera nuevas oportunidades y a la vez enfrenta nuevos problemas, por
lo que se requiere del desarrollo de modelos de crecimiento industrial mas equitativos y

sostenibles. (Caravaca & Méndez, 2003)

Asimismo, los cambios en la actividad econd6mica y las nuevas tendencias de
tercerizacion determinan el tipo de infraestructura necesaria para desempefiar las
funciones. Esta situacién, en conjunto con las caracteristicas propias de cada fabrica y
proceso, requiere de un andalisis complejo de localizacién y distribucién en planta para

su culminacién exitosa. (Vera, 2006)

La actividad econémica y por ende la globalizacién inciden en la planificacién de la
distribucién espacial de las industrias, su evolucion en el tiempo estd determinada por
las necesidades del mercado y las nuevas tendencias de tercerizaciéon, asf como por las
estrategias de aprovechamiento de las externalidades que ofrecen las aglomeraciones
empresariales. Asimismo, la planificacién de la localizacién de las facilidades, se centra
en la flexibilizacién del sistema para hacer un mejor uso de la infraestructura a largo
plazo, para adaptarse a las nuevas tendencias de trabajo y para determinar |la

capacidad de produccién de la organizacién. (Barrios, 2011)

La adecuada ubicaciéon de la planta industrial, es tan importante para su éxito posterior,
como lo es la eleccién del proceso mismo, y por lo tanto para lograr esto, se procurara
naturalmente hacer el andlisis tan amplio como sea posible y no se dejaran de incluir en
él, los valores intangibles que se conozcan o perciban a través del estudio. EIl propésito
perseguido en cualquier problema sobre situacién o ubicaciéon de fabricas es la elecciéon
del lugar que permitira reunir los materiales necesarios, realizar los procesos de
fabricaciéon y entregar el producto a los clientes con el costo total mas bajo posible. Por
supuesto, esto es sencillamente una exposicién en términos explicitos del problema
general de wubicacion de la fabrica, pero en esa exposicibn se encontrarda la Illave
maestra para la solucién de casi todos los problemas de esta naturaleza. (Colectivo de

autores UTN Facultad Regional Rosario, 2013)
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Una planta industrial es wun <conjunto formado por maéaquinas, aparatos y otras
instalaciones dispuestas convenientemente en edificios o lugares adecuados, cuya
funcién es transformar materias o energias para la obtencién de un producto o la

prestacién de un servicio de acuerdo a un proceso béasico preestablecido.

La localizacion de plantas industriales se refiere al estudio que determina la ubicacion
mas conveniente para su instalaciéon, brinda la mayor rentabilidad de las operaciones
respecto a su inversion o bien donde cumpla cabalmente con los objetivos de la
empresa, ya sea econémico o sociales. EIl proceso de ubicaciéon del lugar para instalar
una planta industrial requiere del andlisis de diversos factores, desde el punto de vista
econdmico, social, tecnolégico y mercado. Se debe realizar un estudio de macro y micro
localizacién, con el fin de contar con las condiciones e insumos donde se pueda
m aterializar el proceso productivo, asi como la distribucién del producto al consumidor.

Siguiendo el criterio de minimizar los costos de dichas producciones.

Tomar la decisién de localizar una planta industrial es particularmente importante para
contribuir a los objetivos empresariales, por lo que no debe realizarse superficialmente;
se debe analizar todas las alternativas antes de seleccionar el lugar donde la industria
opere en las mejores condiciones de costos, que tenga acceso a la infraestructura

adecuada y un suministro estable de las materias primas. (Cortabarria, 2013)

Una vez que se ha decidido la localizacién de la planta, la siguiente tarea importante
antes de la gestiobn de la empresa, es planificar el disefio de las instalaciones

industriales de la planta.

Al surgir los diferentes problemas en cuanto a la blUGsqueda de la ordenacién mas
econdémica y ademas flexible, de las areas de trabajo, equipos, materiales y personal,
es posible observar como la planeaciéon y distribucién de las instalaciones toma un
nuevo significado, donde ademéas de ser una ciencia se convierte en un arte que

requiere de habilidades y experiencias.

El estudio de metodologias para el disefio de distribuciones en planta en instalaciones
industriales, se produjo fundamentalmente en la década de los afios 50, y entre sus
autores se destacan Immer, 1950, Buffa, 1955. (Mas, 2006.) Los m¢étodos de
generacién de Layout, no solo persiguen la enumeracién exhaustiva de todas las

soluciones acorde con los requerimientos, sino que cumplen una labor de filtro inicial de
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los mismos. La Distribucién en Planta consiste en resolver el problema de situar todos
los componentes fisicos que intervienen en un proceso de fabricacién y/o de servicio de
modo que su comportamiento sea O6ptimo desde el mayor nimero de puntos de vista
posibles, siendo un problema que en todas las plantas industriales se ha de resolver.

(Mas, 2006).

La realizacién del disefio y distribucién de planta promueve el desarrollo, crecimiento,
organizacién, distribucién adecuada de puestos de trabajo y de igual manera contribuye
al buen funcionamiento de la industria en pro de la optimizacién de recursos. (Barragan

Diaz & Cucaita Urbina, 2010)

El disefio de la distribucién de plantas consiste en wuna actividad creativa para la
generacion de sistemas de producciéon industrial. Por otra parte, el disefio de plantas es
de vital importancia ya que por medio de ella se logra un adecuado orden y manejo de
las areas de trabajo y equipos, con el fin de minimizar tiempos, espacios y costos.
Las actividades industriales se rigen cada vez mas por condicionantes de un mercado
exigente y selectivo, en el que la eficiencia en el desempefio de todas las facetas del
proceso productivo se hace condicién necesaria para la subsistencia de la empresa. EI
éxito dependerd de la optimizacion de los costos de produccién y una flexibilizacién de
los procesos que permita hacer frente a un entorno cambiante. Por ello la distribuciéon
de las diferentes actividades del proceso productivo en la planta cobra mas importancia.
El beneficio no solo es econémico. Una distribucién ajustada contempla entre sus
criterios el bienestar, las condiciones laborales y la salud de los trabajadores. Adem as la
disminucién de los costos productivos suele deberse a un menor consumo de energia
en procesos de manutencién y acopio de materiales, lo que supone un menor costo
medioambiental.

En general, la minimizacién de la distancia a recorrer por el flujo de materiales entre
actividades se considera como criterio fundamental. Otra de las condiciones es que el
drea asignada a las actividades observe determinadas restricciones, es decir, que el
tamafio de dicha 4rea sea suficiente, y que la geometria de la misma permita su norm al

desempefio. (Henao & Quintero Ilbafilez, 2012)

Las distancias de separaciéon definitivas entre equipos e instalaciones deberan obedecer
a un andéalisis de cada situaciéon particular basado en los criterios establecidos. Se

considera como distancia minima aquella que debe cumplir los requerimientos de
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distancias minimas entre los equipos que intervienen en el proceso, estas distancias
pueden ser requeridas por la operacién del mismo o deberse a requisitos de seguridad

industrial.

Por la necesidad de reordenar el proceso inversionista en Cuba, se puso en vigor la
Resolucién No. 91 “Indicaciones para el Proceso Inversionista”, el 16 de marzo de 2006,
del Ministro de Economia y Planificacién, la cual tuvo como objetivo fundamental
organizar las inversiones en el pais. Posteriormente y por la necesidad de dotar al
proceso inversionista de un decreto que regule sus elementos esenciales, atemperado a
las condiciones de la actualizacioén del modelo econdémico y que ponga fin a Ila
dispersiéon legislativa en esta materia se establece el Decreto Ley 327/2014 del Consejo
de Estados y de Ministros que imponen Ilos <conceptos de macrolocalizacién vy
microlocalizacién, por lo que serd frecuente en la presente investigacion la utilizacién de
estos términos en lugar de localizacioén, asi como el término plan general por

distribuciéon en planta.

Nuestro pais se ha trazado muUltiples metas en aras de alcanzar el desarrollo en todos
los sectores, uno de ellos es el sector energético. La generacién eléctrica en Cuba
durante el periodo revolucionario ha transitado por disimiles cambios en sus formas de
generaciéon. En los primeros afios de la Revolucién la base de generaciéon eléctrica era
mediante las termoeléctricas. Dichas plantas eran capaces de producir electricidad a

partir de la generaciéon de calor procedente de combustién de petréleo.

Las plantas de generacién eléctrica se encontraban distribuidas a lo largo de Cuba. Por
lo general se encontraban en zonas estratégicas como Cienfuegos, Matanzas, EIl M ariel,
Habana del Este, Felton, Nuevitas y Renté. Este modelo de generacién de energia tenia
como ventajas que se producia electricidad con un consumo razonable de energia. Por
otra parte, la desventaja de este tipo de sistema consistia en el traslado de energia a

grandes distancias teniendo una pérdida considerable por concepto de transmision.

A raiz de la Revolucion Energética se trazé un pensamiento estratégico que cambidé el
concepto de generaciéon, “Este concepto se cambié para generaciéon distribuida que
consistia en acercar las fuentes de generacién al consumidor.. para ello se contdé con
una voluntad politica liderada por Fidel Castro Ruz y a su vez una inversion

considerable en equipamiento”.
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Como parte de este equipamiento se decidié6 instalar al Sistema Electroenergético
Nacional (SEN) los Grupos Electr6genos en baterias y aislados en lugares estratégicos
con el objetivo de mantener niveles de voltaje, frecuencia y un servicio con calidad e
ininterrumpido, unos sobre la base de Fuel-Oil y otros como complemento los que
trabajan con Diesel. Estos Gltimos sirven para cubrir contingencias y situaciones a los
qgue el pais se enfrenta con frecuencia como lo es el caso de los huracanes. (Pefia

Apiau, 2019)

Por ende, el gobierno cubano comienza a importar grupos electrbgenos para sustituir la
potencia instalada en las termoeléctricas, y en un corto periodo de tiempo tratar evitar el
aumento de los apagones. Por ello no se construye desde hace afios nuevos bloques
de generaciéon de electricidad, sino que se instalan los grupos electrégenos para

sustituir la capacidad faltante. (Santos, 2014)

Un generador eléctrico o grupo electrégeno es uno de los aparatos con mayor demanda
en el mercado, debido a su capacidad de convertir la energia mecéanica en energia
eléctrica. La transformacién se logra gracias a la accién de un campo magnético, sobre
los conductores eléctricos ubicados sobre una armadura, conocida como estator. Al
producirse mecanicamente un movimiento relativo entre el campo y los conductores, se
generard una fuerza electromotriz (F.E.M.). Emplean combustible, fuel oil, diesel o gas

natural, para trabajar. (De Maquinas y Herramientas, 2017)

En <correspondencia con el modelo de gestibn econdémica referido al desarrollo

“

energético del pais se especifica el Lineamiento 177 Continuar incrementando la

entrega de electricidad al Sistema Electroenergético Nacional... Lineamiento 199 *“..
Elevar la eficiencia en la generacién eléctrica, dedicando la atencién y recursos
necesarios al mantenimiento de las plantas en operaciéon, y lograr altos indices de
disponibilidad en las plantas térmicas y en las instalaciones de generacién con grupos

electrébgenos... (Lineamientos de la Politica Econémica y Social del Partido y la

Revolucién para el Periodo 2016-2021).

En la actualidad la provincia de Cienfuegos se encuentra privilegiada con la inversién en
varias esferas de su economia, entre ellas se encuentra el desarrollo del sector

energético y a su vez forma parte de una de las provincias del pais donde se desarrolla


https://www.demaquinasyherramientas.com/maquinas/generadores-o-grupos-electrogenos
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un programa nacional concebido hasta 2023, que busca instalar 200 MW /h de

generaciéon distribuida. (Redaccién OnCuba, 2018)

La Empresa de Grupos Electrbgenos y Servicios Eléctricos (Geysel), perteneciente a la
Unién Eléctrica de Cuba y al Ministerio de Energia y Minas (MINEM) se ha visto inmersa
en este desarrollo en cuanto a la generacién distribuida, la misma brinda servicios de
seleccién, proyeccién, instalacién, puesta en marcha, mantenimiento, explotaciéon vy
reparacién de grupos electrégenos, torres de iluminacién, motosoldadoras, motobombas
y centrales eléctricas diesel. Ademéas de la ejecucion de los mantenimientos y la
solucion de averias de los grupos electrbgenos diesel, asumi6 también la Operaciéon y
desde entonces hasta hoy tiene la misién de garantizar la generaciéon eficiente vy
sustentable de energia eléctrica con motores de combustién interna diesel,
respondiendo a los requisitos del Sistema Electroenergético Nacional (SEN) con
profesionalidad y confiabilidad, atender los Grupos Electrégenos de Emergencia que
sincronizan al SEN, asi como los que garantizan el servicio al primer nivel y brindar

servicios técnicos eléctricos a la Unién Eléctrica (UNE) y terceros.

Situacion problem atica:

La construccion de una central eléctrica de grupos electr6genos diesel en el municipio
de Cumanayagua &es un proyecto en desarrollo de la Empresa Geysel Unidad
Empresarial de Base (UEB) Cienfuegos, debido a que en el periodo comprendido entre
los afios 2006 - 2015 existi6 una bateria de 11 grupos electrbgenos de tecnologia
SCANIA la cual fue retirada del lugar debido a que la existencia de la misma afectaba a
la poblacién residente en el poblado “La Campanita” por ruido, emisiones de gases y
vibraciones y los grupos existentes en dicha central fueron distribuidos por varias

provincias.

Entre el Instituto de Planificacién Fisica y el Ministerio de la Agricultura acordaron ceder
dos 2 alternativas de microlocalizacién de las cuales dispone el municipio y que a su
vez constituyen posibles espacios para la ubicacién de la central eléctrica de grupos
electrbgenos ya que son terrenos no cercanos a poblados y por tanto existirAn menores
afectaciones por ruido, emisiones de gases y vibraciones sin ocasionar dafios a la
salud. Como criterios de microlocalizacién se han tomado los aportados por el grupo de

normas que regulan los procesos inversionistas en Cuba.
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La importancia fundamental radica en garantizar el respaldo de corriente eléctrica en
dicho municipio ante fallas de las redes actuales debido al gran desarrollo industrial de
este territorio y a su vez aprovechar este proyecto para aumentar la capacidad de

generaciéon eléctrica a 15MW con una bateria de tecnologia MTU Serie 4000.

Problemade lnvestigaci6n

La seleccién de la alternativa 6ptima para la microlocalizacién y plan general de una
central de grupos electrégenos diesel en el municipio Cumanyagua que garantice una

adecuada distribucién espacial e impacto ambiental minimo.

O bjetivo General

Realizar una propuesta de microlocalizacién y plan general de una central eléctrica de

grupos electrébgenos diesel en el municipio Cumanayagua.

O bjetivos especificos

1. Realizar una buUsqueda bibliografica de los aspectos tedricos referidos a la
legislacién del proceso inversionista en Cuba, microlocalizacién y plan general,

que sirvan de base para la presente investigacion.

2. Caracterizar la Empresa de Grupos Electrégenos y Servicios Eléctricos (Geysel).

3. Identificar las normas, regulaciones y legislacién vigentes, que regulan el

desarrollo de una inversién en elsector energético en Cuba.

4. Seleccionar la alternativa éptima de microlocalizacién y plan general de una
central eléctrica de grupos electr6genos diesel en el municipio Cumanayagua a
través del empleo de los métodos de la Media Geométrica y Método de

Planeaciéon Sistem atica de la Distribucién en Planta. (SLP).

Preguntas de la investigacién.

1. ¢Qué métodos y herramientas se pueden utilizar para la microlocalizacién y plan

general de una Central eléctrica de Grupos Electr6genos Diesel?

2. ¢(Cudales son |los factores a tener en cuenta para realizar una correcta

microlocalizacién y plan general?
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Justificacién delestudio

4 Desde el punto de vista ambiental disminuye el impacto sobre la poblacién

residente en el municipio Cumanayagua.

v Desde el punto de vista econdémico permite optimizar costos y recursos de

operaciéon alencontrar variante 6ptima.

v Desde el punto de vista organizativo se tienen en cuenta criterios

establecidos por la legislacién vigente para la propuesta de microlocalizacién

y plan general.
Beneficios esperados

1. Actualizacién de conocimientos generales sobre la microlocalizacién de una

instalacién, plan generaly las regulaciones de los organismos rectores.

2. Aplicacién de métodos que contribuyan a la microlocalizacién y plan general de
una <central eléctrica de Grupos Electr6genos Diesel cumpliendo con la

estrategia disefiada para su objeto social.

3. La integracién y adaptacion de herramientas y métodos de ingenieria industrial
utilizados en la microlocalizacién y plan general de una central eléctrica de

grupos electrébgenos diesel.

Alcance de la investigacién.

La presente investigacién se limita solo a la propuesta de microlocalizacién y plan
general de wuna Central eléctrica de Grupos Electrbgenos Diesel en el municipio

Cumanayagua perteneciente a la Unidad Empresarial de Base (UEB) Geysel de

Cienfuegos.

Viabilidad de la investigacién.

Permite llevar a cabo una planificacién del proceso inversionista y una politica de ahorro
de los recursos para la construccioén de una central eléctrica de grupos electr6genos
diesel en el municipio Cumanayagua perteneciente a la UEB Geysel de Cienfuegos, sin
implicar una demora en las estrategias empresariales, ni incrementar los costos y a su
vez evitando futuros inconvenientes derivados de una incorrecta microlocalizacién vy

plan general.
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La investigacion queda estructurada en tres capitulos los cuales se describen a

continuacién:

Capitulo I: Se muestran los fundamentos tedricos sobre la legislacién del proceso
inversionista en Cuba, microlocalizacion y plan general de instalaciones, obtenidas a
partir de la bibliografia consultada los cuales ofrecen una base para la presente

investigacion.

Capitulo Il: Se caracteriza la Empresa de Grupos Electrégenos y Servicios Eléctricos
(Geysel), se describen los procesos identificados en el mapa de procesos actual y se
realiza un analisis detallado del Proceso de Operaciones. Se presenta una descripcion
de los aspectos técnicos necesarios a tener en cuenta para el desarrollo de una
inversion segun la legislacién vigente, asi como también se definen los métodos vy
herramientas a utilizar para el desarrollo de la propuesta de microlocalizacion y plan
general de la central eléctrica de Grupos Electrébgenos Diesel a construir en el municipio

Cumanayagua.

Capitulo Ill: Se seleccionan a través del criterio de expertos los factores cuantitativos
para la microlocalizacién y plan general mas adecuado. Se aplican métodos vy
herramientas para realizar la propuesta de microlocalizacién y plan general de una
central eléctrica de grupos electré6genos diesel a construir en el M unicipio

Cumanayagua.
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Capitulo 1: Fundamentos tedricos generales sobre la Jlegislacién del
proceso inversionista en Cuba, microlocalizacién y plan general de

instalaciones.

CAPITULO I: FUNDAMENTOS TEORICOSGENERALES SOBRELALEGISLACION
DEL PROCESOINVERSIONISTAEN CUBA,MICROLOCALIZACIONY PLAN

GENERALDE INSTALACIONES.

En el presente capitulo se lleva a cabo una revision bibliografica sobre la legislaciéon del
proceso inversionista en Cuba, asi como criterios emitidos por diversos autores
respecto a los temas de microlocalizacién y plan general, mediante el andalisis de sus
puntos de vista y exponiendo de forma organizada las ideas basicas sobre los temas
definidos, se presenta ademas el criterio de la autora de la presente investigacién
acerca de los diferentes temas abordados.

El Hilo Conductor a seguir en el presente capitulo (Ver figura 1.1) muestra de forma
organizada las ideas béasicas sobre los temas definidos y aspectos a tratar para obtener
una adecuada revision bibliografica sobre el tema. Vinculando aspectos generales

tratados por los cladsicos y bibliografia autorizada.

— -~
/ - Organismos rectores, consultant \
y legislaciones aplicadas
Las decisiones de localizacién:
causas, tipos e importancia

Procedimiento general para

Fundamentos teor.ieos. generales P R L e
sobre localizacién i
localizacién

Factores que intervienen en la
(Eoimcion e missenes ) o rienin ) piioouns e

(

de guia para un plan general

Métodos de seleccién de =
& localizacién —Pk Objetivos del plan general
Principios basicos para un plaD
_’Clndamentos teéricos sobre plan) ~ general
general de instalaciones P plarD

T sl

>
KFases de desarrollo del plan

general

—b& Métodos de plan g

Factores que intervienen en el
lan g | de una instalacié /

Figural.l: Hilo Conductor. Fuente: Elaboracién propia.
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Capitulo I: Fundamentos tedéricos generales sobre la Jlegislaciéon del
proceso inversionista en Cuba, microlocalizacién y plan general de

instalaciones.

1.1 Legislaciéndelproceso inversionista (Decreto Ley 327/2014).

El Proceso Inversionista en Cuba fue regulado por el Decreto No. 5 “Reglamento del
Proceso Inversionista”, de 22 de septiembre de 1977; y posteriormente mediante el
Decreto No. 105, de 3 de mayo de 1982, se puso en vigor el “Reglamento para la
evaluacién y la aprobaciéon de las propuestas de inversién y de las tareas de inversion”.
Luego se puso en vigor la Resolucion No. 91 “Indicaciones para el Proceso
Inversionista”, de 16 de marzo de 2006, del Ministro de Economia y Planificacion, la
cual tuvo como objetivo fundamental organizar las inversiones en el pais. Mas adelante
y debido a la necesidad existente de dotar al proceso inversionista de un decreto que
regule sus elementos esenciales, enmarcado a las condiciones de la actualizacién del
modelo econdémico y que ponga fin a la dispersiéon legislativa en esta materia se
establece el Decreto Ley 327/2014 del Consejo de Estados y de Ministros, el cual es el
reglamento de los procesos inversionistas en Cuba que establece las condicionantes,
regulaciones y obligaciones de los organismos rectores y consultantes y del
inversionista. Para lograr una mejor comprensién de los términos utilizados se
presentan a continuacién algunos conceptos tales como:

Organismo: Conjunto de leyes, usos y costumbres por que se rige un cuerpo o
institucién social. Conjunto de oficinas, dependencias o empleos que forman un cuerpo
o institucién. Ser vivo unicelular, pluricelular o sin estructura celular (como los virus),
procariota o eucariota, con capacidad metabdlica y reproductora, considerado como la
integracién de un conjunto de 6rganos, organulos o estructuras. (The Free Dictionary by
Farlex, 2013)

Rector: Con origen en la lengua latina, rector es un adjetivo que hace referencia a aquél
o aquello que rige o gobierna. Como sustantivo, el término permite nombrar a la
persona que estd a cargo del gobierno y mando de un colegio, una universidad, un
hospital o una comunidad, segin elcaso. (Pérez Porto & Gardey, 2014)

Consultante: Adjetivo. Este vocabulario hace alusién como participio activo de consultar,
qgue quiere decir el que consulta, interroga, busca, averigua, orienta, pregunta, asesora,
inquiere e informa de algo asi en la obtencién de los datos y dar en algun consejo o

sugerencia. Este término se puede usar como sustantivo. (Definiciona, 2019)
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El Decreto Ley 327/2014 define el proceso inversionista como el sistema dindmico que

integra las actividades o servicios que realizan los sujetos que en él participan, desde su

concepcién inicial hasta la puesta en explotacién. (Consejos de Ministros, 2014)

Asimismo establece la definicion de inversiones como el gasto de recursos financieros,

humanos y materiales con la finalidad de obtener ulteriores beneficios econdémicos,

sociales y medioambientales, a través de la explotacién de nuevos activos fijos

tangibles e intangibles. También se consideran inversiones las acciones de

rehabilitacion, remodelacién, reposicién, reparaciéon capital, restauraciéon, ampliacién vy

modernizacion (Consejos de Ministros, 2014).

1.1.1 Organismosrectores,consultantesy legislaciones aplicadas.

El Decreto Ley 327/2014 establece ademas los organismos rectores y consultantes que

determinan las condiciones necesarias a cumplir para obtener el utilizable de obra

segun el tipo de estructura y de inversiéon, la localidad, el objeto social de la empresa y

otras consideraciones que influyen directamente en su vinculacién con la sociedad y el

medio ambiente seglin establecen las Normas Cubanas (Ver tabla 1.1)

Tabla 1.1: Organismos involucrados en elDecreto Ley 327/2014. Fuente: Elaboracién propia.

Organismo Resolucidon
Estado Mayor Nacional de la Defensa Civil Resolucion No. 8/20114

Ministerios Resoluciones
M inisterio de la Agricultura Resolucién No.541/2014
M inisterio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente Resolucién No.224/2014
M inisterio del Comercio Interior Resolucién No.217/2014
Ministerio de Comunicaciones Resolucién No.624/2014
M inisterio de la Construccidén Resolucién No.307/2014
M inisterio de Energia y Minas Resolucién No.283/2014
M inisterio de la Industria Alimentaria Resolucién No.224/2014
M inisterio de Industrias Resolucién No.228/2014
M inisterio del Interior Resolucién No.23/2014
Ministerio de Salud Puablica Resolucién No.581/2014
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M inisterio del Transporte Resolucién No.1118/2014

M inisterio de Turismo Resolucién No.230/2014
Instituto Resolucién

Instituto de Planificacién Fisica Resolucién No. 74/2014

En la tabla anterior se muestran los diferentes Ministerios que no son mas que los
organismos involucrados en el Decreto Ley 327/2014 para el proceso inversionista en

Cuba.

1.2 Localizacién deinstalaciones.

E xisten mGltiples definiciones del término localizacién dadas por disimiles autores,
debido a ello se utiliza este término en el marco tedrico referencial, ya a partir del
Capitulo 2 en lo adelante la autora de la presente investigaciéon utiliza el término
microlocalizacién como establece el Decreto Ley 327 (Consejos de Ministros, 2014).

La localizacién de una instalacioén es el proceso de elegir un lugar geografico entre
varios para realizar las operaciones de una empresa. Los gerentes de organizaciones
de servicios o de empresas manufactureras tienen que sopesar muchos factores
cuando evaltan la conveniencia de wun sitio en particular. (Carro Paz & Gonzéalez
Gomez, 2012)

La localizacién es la ubicacién que un objeto o persona tienen en un determinado
espacio. El mismo requiere de coordenadas que otorguen puntos de referencia para
gue esta sea trazable y comunicable. Asi, por ejemplo, desde el punto de vista urbano
la localizacién se sirve de direcciones, calles y zonas con un nombre especifico. A nivel
geografico, la misma se realiza a partir de la latitud y la longitud, criterios que remiten a
lineas imaginarias denominadas paralelos y meridianos. La localizacién en un entorno
es de enorme importancia para el hombre, circunstancia que explica que desde tiempos
remotos existieran elementos y disciplinas que sirviesen para ese fin. En la actualidad,
la tecnologia provee de diversos sistemas que pueden efectuar una localizacién en
extremo eficiente, independientemente del lugar en donde una persona se encuentre.
(Definicibn M X, 2019)

La localizacién de plantas se entiende como el estudio cuidadoso que debe hacerse

para determinar el sitio o lugar méas conveniente para el establecimiento de una planta,
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buscando las operaciones mas 6ptimas. En términos generales, se refiere a la ubicacion
de una planta industrial de tal manera que se logre una maxima rentabilidad del
proyecto o el minimo de los costos unitarios. (Roa, 2013)

Después del andlisis de varias definiciones dadas al término “localizacién” la autora de
la presente investigacion lo define como el andlisis o estudio necesario de diversos
factores implicados que se debe realizar para determinar el lugar méas conveniente para
la ubicaciéon de una instalacién ya sea de produccién o de prestacién de servicios, que a
su vez permita cumplir con los objetivos trazados por la empresa ya sean del tipo
econdémicos como sociales.

1.2.1 Fundamentostedricosgeneralessobrelocalizacién.

La localizacién de las industrias ha sido un problema que ha interesado a los gedgrafos
desde muy temprano. Asi, existen varias teorfas tradicionales sobre la ubicacién de las
industriales lanzadas ya en el siglo XIX y principios del XX.

En la Figura 1.2 se muestran las cuatro Teorias Clasicas de Localizacién segun (Ledn,
2008), esta clasificacion estd basada en lo que hoy se llama razonamiento de equilibrio
micro-econémico, algunos conceptos han sido modificados que en alglun tiempo

represento elcimiento de la teoria de localizacioén y organizacién de espacio.
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1. Teoria del uso de la tierra de Johann Heinrich won Thiinen

»  Objetive: Maxima rentabilidad por unida de Area

* Modelo: Rentabilidad = Cant (Precio-Costo-flete*Distancia)
» Consideraciones lineales en costo de transporte

»  Produccion: Un solo producto

=  Mercado: Centralizado

JOHANN HEINRICH WOMN
THUMEN
1783-1850

2. Teoria de Localizacion Industrial de Alfred Weber
»  Objetivo: Minimizacion de costo de transporte
»  Modelo: Grafice unidimensional (una fuente un mercado)
basado en distancias de transporte
» Localizacion optima basada en fuentes de materia prima
comparada con su desplazamiento al mercado receptor
= Demanda fija y concentrada
ALFRED WEEBER »  Consideraciones lineales en costo de transporte

12881952 =  Principios de agregado y pérdidas de peso

3. Teoria del lugar central de Walter Christaller

»  Objetivo: Optimizacion entre las distancias de centros de
poblacién y la proporcion de habitantes en cada una de
ellas. Orientado principalmente a mercadeo.

* Modelo: distancia s = distancia; / (1 + Raiz cuadrada de
(Pablacion/Poblacion)

» Consideraciones de Poblacion distribuida uniformements

WALTER CHRISTALLER » Superficies isotropicas (Planas)

Sp3-1068 = Recursos distribuidos uniformemente
= Similar poder de compra de los habitantes

4. Teoria de la competencia en espacio de Harold Hotelling

»  Objetivo: Optimizacion en espacios de competitividad
Modelo: Localizacion = aMercado v Precio / t Transporte
Consumo homogéneo
Como método comparative requiere de al menos dos
compafiias

HARO_J: HOTELLING
1805-1873

Figura 1.2: Las Cuatro Teorfas Clasicas de Localizacién. Fuente: Localizacién y Distribucién de planta: Un

enfoque moderno. (Ledén, 2008)
Segun (Zalazar L6pez, 2016) el estudio de la localizacioén es un elemento vital para el
analisis de proyectos nuevos o de expansion desde el punto de vista financiero -
econdmico. En el estudio de localizacion se involucran dos aspectos diferentes:

v Macrolocalizacién: Es decir, la seleccién de la regién o zona mas adecuada,

evaluando las regiones que preliminarmente presenten ciertos atractivos para la
industria que se trate.

v Microlocalizacién: Es decir, la seleccioén especifica del sitio o terreno que se

encuentra en la regién que ha sido evaluada como la méas conveniente.
Cuando se lleva a cabo un estudio de este tipo es importante planearlo
cuidadosamente, ya que si posteriormente se quiere llevar a cabo un cambio, este
genera un costo elevado y desfavorable segun plantea (Aguilera Sernadez, 2018) vy

como se muestra en la Figura 1.3:
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A la funcidn de distribucién y comercializacién, puesto que los mercados, los clientes y

las posib ilidades de distrib ucién y de com unicacién fisica dependerdan del lugar elegido.

Figura 1.3: Factores que afecta la localizacién. Fuente: Elaboracién propia a partir de lo planteado por

(Aguilera Sernadez, 2018)
Ademas de lo antes expuesto (Aguilera Sernadez, 2018) plantea que el analisis de
localizacién trata de la ubicacion geografica de la planta, tomando como base los
criterios anteriores. Este andalisis se fundamenta en una base tedrica-comparativa que
permite crear una asignacion de categorias evaluativas como se muestra en la Figura

1.4:

I
e

Figura 1.4: Elementos a considerar en la localizacién de la planta. Fuente: Elaboraciéon propia a partir de lo

planteado por (Aguilera Sernadez, 2018)

1.2.1.1 Las decisiones de localizacioén:causas,tipose importancia.

Segun lo analizado por (Avendafio Diaz, 2016) las decisiones de localizacion de
instalaciones entrafian una inmovilizacién considerable de recursos financieros a largo
plazo, pues las instalaciones son generalmente costosas, sobre todo si se trata de
sofisticadas plantas de fabricacién. En segundo lugar, son decisiones que afectan a la
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capacidad competitiva de la empresa; asi, una buena eleccién favorecerd el desarrollo
de las operaciones de forma eficiente y competitiva, mientras que wuna incorrecta
impondrd considerables limitaciones a las mismas. Todas las Areas de la empresa
pueden verse afectadas porla localizacién.

> Causas que conducen atomardecisiones de localizacién

Entre las diversas causas que originan problemas ligados a la localizacién, podriamos
citar:

v Un mercado en expansién, que requerird afiadir nueva capacidad, la cual habréa
que localizar, bien ampliando las instalaciones ya existentes en un
emplazamiento determinado, bien creando una nueva en algun otro sitio.

v La introduccién de nuevos productos o servicios.

v Una contraccién de la demanda que puede requerir el cierre de instalaciones y/o
la reubicaciéon de las operaciones.

v El agotamiento de las fuentes de abastecimiento de materias primas también
puede ser causa de la relocalizacién de las operaciones.

v La obsolescencia de una plata de fabricacion por el transcurso del tiempo o por
la aparicién de nuevas tecnologias, que se traduce a menudo en la creacién de
una nueva planta mas moderna en algan otro lugar.

v La presion de la competencia, que para aumentar el nivel de servicio ofrecido,
puede llevar a la creacién de mas instalaciones o a la relocalizacién de algunas
existentes.

v Cambios en otros recursos, como la mano de obra o los componentes

subcontratados, o en las condiciones politicas o econ6émicas de una regién.

4 Las fusiones y adquisiciones entre empresas pueden hacer que algunas resulten

redundantes o queden malubicadas con respecto a las dem &s.

Estos motivos son solo algunos de los que pueden provocar la toma de decisiones
sobre las instalaciones o al menos llevar a la empresa a reexaminar la localizacién de
las mismas.

> Tipos de alternativas de localizacién

Los motivos mencionados son so6lo algunos de los que pueden provocar la toma de

decisiones sobre las instalaciones o, al menos, llevar a la empresa a reexaminar la
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localizacién de las mismas. Independientemente de cudles sean las razones que lleven
a ello, las alternativas de localizacién pueden ser de tres tipos como se muestra en la
Figura 1.5, las cuales deberan ser evaluadas por la empresa antes de tomar una

decisiéon definitiva:

veces es, simplemente, la dnica opcién posible. En todo S e m g -\
necesario considerar el impacto gque tendrd sobre el sistema total de

instalaciones de la empresa.

SHElShtiEl CHDRCHUSHD) (DsEiidel (EHeRONENGED EHERdes (CHoRcitieRsl . (ENoEs kg GhueE Bl iR e ke ibne
comoparar los beneficios de la re-ubicacién con los que se derivarian del

hech o de perm anecer en el lugar actualm ente ocupado.

'

7

Figura 1.4: Tipos de alternativas de localizacién. Fuente: Elaboracién propia a partir de lo planteado por
(Avendafo Diaz, 2016)

Otros conceptos sobre las decisiones de localizacién, sus causas y tipos son los
analizados por (Molina , 2019), los cuales coinciden en muchos aspectos con |los
analizados anteriormente. Al respeto expuso gque en general, las decisiones de
localizacién podran catalogarse de infrecuentes de hecho algunas empresas sélo la
toman una vez en su historia.

La frecuencia con que se presenta este tipo de problemas depende de varios factores,
entre ellos podemos citar el tipo de instalaciones (es mucho mas coman en las tiendas o
puntos de ventas que en fabricas) o el tipo de empresa (las de servicios suelen
necesitar mas instalaciones que las industrias).

> Im portanciade las decisiones de localizacién.
Contar con una buena localizacién es crucial para el éxito. Saber identificarla de

antemano puede no resultar tan sencillo como parece. Si, ademas, nos vemos
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obligados a justificar el por qué tenemos una opinién y no otra, sin duda necesitaremos
algunas herramientas que lo hagan posible. (Giralt, 2019)

La seleccion del emplazamiento en el que se van a desarrollar las operaciones de la
empresa es una decisién de gran importancia. Esta importancia viene justificada por dos
razones principales. En primer lugar, las decisiones de localizacioén de instalaciones
entrafian una inmovilizacién considerable de recursos financieros a largo plazo, pues las
instalaciones son generalmente costosas, sobre todo si se trata de sofisticadas plantas
de fabricacioén. Una vez construidas, la inversion efectuada no es recuperable sin sufrir
graves perjuicios econ6émicos, y ello ademéas del tiempo y el esfuerzo empleados. En
segundo lugar, son decisiones que afectan a la capacidad competitiva de la empresa;
asi, una buena eleccién favorecerd el desarrollo de las operaciones de forma eficiente y
com petitiva, mientras que wuna incorrecta impondrd considerables Ilimitaciones a las

mismas. (Dominguez, 1995)

1.2.1.2 Procedimiento generalparalatomade decisiones de localizaci6n.

Para (Pedraza Rendén, 1995) la toma de decisiones para la localizacién de una planta
industrial es compleja en la mayoria de los casos, por la importancia que tienen sus
efectos en la operacion de la empresa en el largo plazo. No obstante, para algunas
empresas, la localizacién se determina por la influencia de un factor dominante o critico
gue limita el numero de alternativas; en general la cantidad de factores y de lugares
involucrados en el analisis es elevada.

El procedimiento para determinar la localizacién parte del momento en que se detecta la
necesidad de localizar una nueva unidad productiva o relocalizar una ya existente,
después de haber rechazado otras opciones de solucién. Una vez justificada Ila
necesidad de realizar un estudio de localizacién, es conveniente formar un equipo
m ultifuncional que se encargue de realizar el estudio. Se necesita gran cantidad de

informacién, parte de la cual puede existir en la empresa y la faltante se recopilard en

otras fuentes tales como: publicaciones especializadas, dependencias
gubernamentales, cadmaras de comercio e industria, instituciones financieras,
consultores de empresas, centros de investigacion, instituciones educativas,

organizaciones de transportes y sobre todo, con las visitas a las regiones 'y
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localizaciones en estudio, que proporcionan informacién sobre factores subjetivos que

pueden ser importantes en latoma de decisiones.

Segun (Pedraza Rendén, 1995) existen dos niveles de andlisis: el primero, es el de
m acrolocalizacién o evaluacién de paises (o] regiones; el segundo, el de

microlocalizacién oevaluacion de comunidades o sitios especificos.

Elprocedimiento para determinar la localizacién comprende dos fases:

> Fase uno: Analisis preliminar.

La planeacién estratégica y politicas de la empresa, se manifiestan en requerimientos
para la localizacién de la nueva unidad productiva. Luego se determinan los criterios
importantes en la evaluacién de alternativas como: necesidades de transporte, terrenos,
suministros, trabajadores y personal, infraestructura, servicios, condiciones ambientales,
comunicaciones, etc. Después se evalta la importancia de cada factor, clasificandolos
en criticos, dominantes o clave, segun la influencia que tengan sobre los futuros
ingresos y costos asi como de la posicion competitiva de la empresa. EIl resto de los
factores involucrados se clasifican como secundarios o normales que, aun siendo
importantes, pueden ser considerados como deseables pero no imprescindibles.

Otro tipo de clasificacién es necesaria; aquella que considera a los factores cuantitativos
como objetivos, por ejemplo: materiales e insumos, servicios, infraestructura, mercados,
etc., y a los factores cualitativos como subjetivos: actitud de la comunidad, medio

ambiente, politicas econdémicas, seguridad publica, etc.

En resumen en esta primera fase se estudia el medio ambiente.

> Fase dos:Investigaciéon de alternativasde localizacién.

Incluye los siguientes pasos:

1. Andalisis general: se efectia un andlisis general de las caracteristicas de las

regiones o paises candidatos. Después se establece un conjunto de
localizaciones para un andalisis mas a detalle, elimindndose aquellas que no
satisfagan los factores criticos determinados como la existencia de recursos,
disponibilidad de mano de obra especializada, mercado potencial, etc.

Enseguida se formulan las proyecciones de requerimientos de capacidad y se
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analizan los factores econdédmicos, las variables demogréaficas y los aspectos
legales y otras restricciones.

2. Evaluacién de alternativas: se reune toda la informacién de cada lugar para

medirla en funcién de cada uno de los factores considerados y se evalta
obteniendo medidas cuantitativas, si los factores son objetivos (tangibles) como
costos de mano de obra, o bien wun juicio si los factores son subjetivos
(intangibles) como la actitud de la comunidad. Es decir, se estudian los factores
econémicos y sociales con mayor detalle.

3. Seleccién de la localizacién: por medio de métodos cuantitativos y/o cualitativos

se comparan entre silas alternativas para elegirla mejor localizacién para ubicar
la fabrica, o seleccionar varias localidades aceptables.
Cuando el estudio se realiza en diferentes niveles, se debe aplicar esta secuencia para
cada wuno, siendo factible variar los factores relevantes o criticos segun el nivel
geografico a estudiar.
Las alternativas consideradas en un nivel servirAn de punto de partida en la etapa
siguiente; para determinar si un factor debe considerarse en una etapa de andélisis,
deberd ser sensible al nivel de agregaciéon geografica que se analiza y con un impacto
considerable sobre los costos, los ingresos o la posicién estratégica de la empresa.
Algunos autores realizan el procedimiento de localizaciéon relacionando los factores de
localizacién con el tipo de instalacién para luego plantear un modelo de ubicacién segun
el tipo de instalacién. (Pedraza Rendén, 1995)
La Figura 1.5 muestra el procedimiento para las dos etapas de localizacién de
instalaciones (macrolocalizacién y microlocalizacién). EI|l procedimiento de analisis

abarca cuatro fases o etapas.

22



Capitulo I: Fundamentos tedéricos generales sobre la legislaciéon del
proceso inversionista en Cuba, microlocalizacién y plan general de

instalaciones.

g— — En esta fase se estudian las estrategias empresariales y
Analisis preliminar las politicas de las diversas areas para traducirlas en
requerimientos para la localizacion de las instalaciones

Se establecen un conjunto de localizaciones candidatas
dliva para un andlisis mas profundo, rechazandose aquellas
que no satisfagan los factores dominantes de la empresa.

Y

En esta fase se recoge toda la informaciéon acerca de

M cada localizacion para medirla en funcion de cada uno de

los factores considerados.

A través de analisis cuantitativos y/o cualitativos se
~dllZa comparan entre si las diferentes alternativas para
conseguir determinar una o varias localizaciones validas.

Figura 1.5: Fases del procedimiento general para la toma de decisiones de localizacién. Fuente:
(Dominguez, 1995).
1.2.2 Factores queintervienen en la localizacién de unainstalacion.
La decisioén de doénde localizar la planta tiene importantes consecuencias sobre su
futuro desarrollo. Al momento de evaluar en qué sitio es mas conveniente la instalaciéon
de una planta se deben tener en consideracién numerosos factores.
Segun (Garcia Sutil, 2013) entre los factores que afectan la localizacién estan:

v R estricciones juridicas y gubernamentales: Una empresa transnacional que

tenga intenciones de extenderse hacia una nacién especifica, tiene que respetar
los reglamentos y edictos gubernamentales propios de su legislaciéon; si existe
un proceso productivo que viole en su infraestructura estas condiciones,
evidentemente que todo esfuerzo de instalacién seria inutil.

4 Disponibilidad de la mano de obra: En algunos procesos serd necesario la

utilizacion de mano de obra especializada; en otros, la incidencia de grandes
conglomerados de personas poco entrenadas en un oficio determinado. Existe
una relacién costo-especializacion que hay que tomar muy en cuenta, y esta
misma relacién se puede convertir en un factor determinante para la ubicacién
definitiva del proceso de transformacién.

v Condiciones climaticas y ambientales de un pais: Algunos procesos de

produccion dependen de estados climaticos y de temperaturas especificas como

caracteristica y peculiaridad del proceso que se desea implantar. Este es un
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factor decisivo para la ubicacién definitiva de una planta, pues representan un

alto costo de produccién.

v Vias de acceso y transporte urbano y/o rural aceptables: El buen estado de las

vias de comunicacién asi como la existencia de una red completa de servicios
de transporte pueden hacer la diferencia. Para las labores diarias, se necesita
fluidez en el transporte a fin de evitar retrasos del personal en la asistencia del
trabajo, suministro a tiempo de los insumos y colocacién oportuna de los
productos terminados en los centros de consumo.
El proceso de ubicacién o localizacién del lugar adecuado para instalar una planta
industrial requiere el andalisis de diversos factores, y desde los puntos de vista
econdémico, social, tecnolégico y del mercado entre otros. Para la correcta decisién de
localizacién hay que realizar el anéalisis exhaustivo de factores tangibles o intangibles
gue intervienen en la decisién de localizaciéon, a fin de producir los resultados 6ptimos o
indicar la mejor de las alternativas, que nos permita tomar una decisién. (Medrano
Vergara, 2014)
Para (Medrano Vergara, 2014) los factores determinantes de la localizacién son:
v Mercado
v M ateria prim a
v Transporte
v Electricidad
v Clim a
v Combustibles
4 M ano de obra y salarios
v Leyes
v Aguas residuales
4 Servicio a la comunidad
4 Actitud en la comunidad
v Zonas francas
v Caracteristicas fisicas

4 Factores secundarios

24



Capitulo I: Fundamentos tedricos generales sobre 1la legislacion del

proceso inversionista en Cuba, microlocalizacién y plan general de

instalaciones.

1.2.3 Métodos de seleccion de localizaci6én.

Debido a la gran cantidad de factores involucrados en el andlisis y seleccién de la
localizacién, y afiadiendo la posibilidad de plantear un gran numero de posibles
localizaciones a priori nos Illeva a plantear la utilizacion de méas de un método para
decidir la localizacién idénea de una instalacién.

Se denomina microandlisis a la evaluacion de opciones de regién, subregiéon y de
comunidad, mientras que el microanalisis se refiere a la evaluacién de Ilugares

especificos de la comunidad seleccionada. (Tema 5:Localizacién instalaciones, 2014)

En la Tabla 1.2 detallamos algunos de los métodos mas utilizados:

Tabla 1.2: Métodos de seleccién de localizacién. Fuente: Elaboracién propia.

M étodos cuantificables

Encuentra la ubicacién del centro de distribucién cerca a los dem é&s
M étodo del centro de destinos, se utiliza principalmente para los servicios aunque también
gravedad puede utilizarse para la ubicacién de un almacén, este método tiene

en cuenta la localizacién de los mercados y los costos de transporte.

Es una técnica de aplicacion de la programacién lineal, un enfoque
cuantitativo que tiene como objetivo encontrar los medios menos
M étodo de transporte
costosos (6ptimos) para embarcar abastos desde varios origenes

hacia varios destinos.

Este método surge con el objetivo de evitar que puntuaciones muy
deficientes en algunos factores sean compensadas por otras muy
M étodo de la Media altas en otros, lo que ocurre en el método de los factores

Geom étrica ponderados. En esta técnica se emplean ponderaciones
exponenciales en vez de lineales y se wutiliza el producto de las

puntuaciones en cada factor en vez de la sum atoria.

M étodo de los factores Este modelo permite una facil identificacién de los costos dificiles de

ponderados evaluar que estan relacionados con la localizacién de instalaciones.

M étodos cualitativos

Considera s6lo factores cualitativos no cuantificados, que tienen
Evaluaciéon por factores
m ayor validez en la seleccién de la macrozona que de la ubicacién
no cuantificables
especifica.

M étodos com binados

Es un algoritmo cuantitativo de localizacién de plantas que tiene
M étodo Sinérgico o
como objetivo evaluar entre diversas opciones, que sitio ofrece las
M étodo de Gibson y
m ejores condiciones para instalar una planta, basadndose en tres
Brown (M étodo Global
tipos de factores: criticos, objetivos y subjetivos.
de Localizacién)
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Es el método multicriterio discreto mas conocido y a la vez maéas
utilizado en la préactica desde finales de los 60. Fue inicialmente
propuesto por Benayoun, Roy y Sussman (1966) y posteriormente
mejorado por Roy (1971). Se wutiliza para reducir el tamafo del
M étodo ELECTRE conjunto de soluciones eficientes. Funciona por biparticion, es decir,
intenta dividir el conjunto eficiente en dos subconjuntos:

1. Alternativas m as favorables para el decisor (elntcleo)

2. Alternativas menos favorables, es decir por las peores. Para

ello, utiliza el concepto de “relacién de sobre clasificaciéon”

Otros métodos

Incluye los intereses personales, por lo que la localizacién se fija
M étodo del factor
segln un factor personal que influye en quién debe decidir (no en el
preferencial
analista)

Es un modelo probabilistico que plantea que la forma en la que un
cliente se ve atraido por una planta determinada es directamente
M étodo de Huff proporcional a una cierta medida de atraccién de la planta e
inversamente proporcional a una potencia de la distancia cliente-

planta.

Encuentra instalaciones que puedan atender a todas las
comunidades al menor costo ponderado de viajes-distancia. Se
Heuristico de Ardalan
utiliza cuando se desea ubicar instalaciones para prestarle atencién

al mercado.

En la tabla anterior se muestran se algunos métodos que contribuyen a la toma de
decisiones de localizacién de instalaciones, los cuales se <consideran, por sus
caracteristicas, como los que pueden ser mas Utiles ante diversas situaciones segln
(Dominguez, 1995), (Diéguez, Go6mez, Negrin, & Pérez, 2007) y (Chase & Aquilano,

2001)

1.3 Plan Generalde Instalaciones.

Como se explicaba en la introduccién de la presente investigaciéon se utilizard el término
plan general en lugar de distribucién en planta, debido a que en la actualidad en nuestro
pais las diferentes entidades utilizan este término y es el que utilizan los profesionales,
aunque la bibliografia consultada hace referencia al término distribucién en planta.

El disefio y la distribucién de las instalaciones, son decisiones previamente analizadas y
posteriormente seleccionadas, que permiten a la organizacién Illegar a sus objetivos.
Eso se debe a que el adecuado disefio y distribucién de las instalaciones permite utilizar

de manera mas eficiente el espacio disponible con que se cuenta, asi como facilitar el
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proceso de manufactura, minimizando inversiones en equipo y tiempo de producciéon vy
como consecuencia disminuye los costos en elmanejo de los materiales.

Layout es un término de la lengua inglesa. Este concepto puede traducirse como
“disposicién” o “plan” y tiene un uso en el d&mbito tecnolégico-industrial. Se utiliza para
nombrar el esquema de distribucién de los elementos del disefio. Layout es un paso
importante que sirve para establecer una relacién fisica entre actividades. Abarca
componentes de disefio y analisis, el disefio final de la distribucién de una planta se
construird a partir de un gran nUmero de decisiones previamente estudiadas vy
seleccionadas. (Martinez lllescas, 2013)

1.3.1 Fundamentostedricos sobreplan generaldeinstalaciones.

La distribuciéon de planta es parte esencial dentro del disefio de una planta industrial ya
que determina la ubicacién de los departamentos, de las estaciones de trabajo, de las
maquinas y de los lugares de almacenamiento dentro de una unidad productiva; asi
como la asignacion de los espacios correspondientes a estas &reas en base a las
relaciones existentes entre ellas y al flujo de informacién y materiales. (Vera Martinez,
2006)

La distribucién en planta implica la asignacién de espacio y la disposicién del equipo de
tal manera que los costos operativos totales se reduzcan al minimo. Permite determinar
y disponer las maquinarias y equipos disefiados de una planta en el mejor lugar, para
permitir el flujo de material al menor costo y con la minima manipulacién posible.
Consiste en planificar el equipo adecuado, junto con el lugar adecuado para permitir la
elaboracién de una unidad del producto de la manera mas eficaz, a la menor distancia
posible y el menor tiempo posible. (Lundy, 2018)

La distribucioén en planta se define como la ordenacién fisica de los elementos que
constituyen una instalacién sea industrial o de servicios. Esta ordenacién comprende los
espacios necesarios para los movimientos, el almacenamiento, los colaboradores
directos o indirectos y todas las actividades que tengan lugar en dicha instalacién. Una
distribucién en planta puede aplicarse en una instalacién ya existente o en una en

proyeccién. (Lépez, 2016)
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Después del andlisis de varias definiciones dadas al término “distribucién en planta” la
autora de la presente investigacion lo define como el disefio creativo por medio del cual
se logra un adecuado orden y manejo de las adreas de trabajo y equipos, con el objetivo
de distribuir los elementos que componen una instalacién de forma tal que se logren
minimizar tiempos, espacios y costos.

1.3.1.1 Principioso fundamentos basicos de guiaparaunplan general.

Segun (Muther, 1970) los principios o fundamentos para un plan general no son
originales; por el contrario, provienen de la practica reiterada y comprobada en multitud
de plantas industriales.

En la Tabla 1.3 se detallan los diez principios o fundamentos de guia que deben guiar el

trabajo de planeamiento de distribuciones:

Tabla 1.3: Principios o fundamentos de guia para un plan general de instalaciones. Fuente: Elaboracién

propia a partir de (Muther, 1970).

Principios Descripci6on

Es mejor comenzar por la distribucién del lugar o planta en forma global, y

después elaborar sus detalles, primero, determinar las necesidades

1. Planear eltodo generales en relacioén con el volumen de produccién previsto; después,
y después los establecer la relacién de <cada una de las &areas con las demaéas,
detalles. considerando solamente el movimiento de m aterial para un patrén béasico

de flujo o circulacién. A partir de aqui, desarrollar una distribucién general

de conjunto.

2. Planear El concepto inicial de la distribucién deberd representar un plan tedrico

primero la ideal, sin tener en cuenta las condiciones existentes ni el costo. M as tarde
disposicién ideal iremos realizando ajustes de adaptacién a las limitaciones representadas

y luego la por los edificios y otros factores, con lo cual llegaremos, finalmente, a una

disposicién distribucién que serd simple y préactica.

practica.

Los ciclos del desarrollo de toda distribuciéon se desenvuelven con una

3. Seguirlos secuencia de cuatro fases, dispuestas de forma que ofrecen una fuerte
ciclos del seguridad de avance hacia la consecucién finaldel objetivo perseguido.
desarrollo de una Fase I: Seleccionar una localizacién integrada.
distribucion y Fase 1l: Planear una distribucién de conjunto para la nueva area de
hacer que las produccién.
fases se Fase 111 Establecer un plan de distribucién detallada de cada
superpongan. departamento.

Fase IV: Planear e instalar la distribucion.
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4. Planear el
proceso y la

maquinaria a
partir de las
necesidades de

m aterial.

El factor m aterial es béasico. EIl disefio del producto y las especificaciones

de fabricacion, determinan en gran manera el tipo de proceso a emplear.

Solamente si sabemos que cantidad de cada articulo esperamos producir,

podremos tener una base real para seleccionar la clase y cantidad de

maquinaria.

5. Planear la
distribucién
basandose en el
proceso y la

maquinaria.

Para poder empezar el proyecto de la distribucién, es preciso que hayamos

seleccionado previamente los procesos de produccién idéneos. Considerar
los requisitos del equipo en si mismo (maquinaria pesada en la planta baja
y adecuada superficie de suelo para el equipo voluminoso). EIl movimiento
planeado de m aterial entre los diversos procesos y de una a otra operaciéon
nos da el flujo o circulacién. Siempre debemos recordar que el espacio y la
situacién de los procesos de produccién y maquinaria (incluyendo utillaje y

equipo) constituyen el ntcleo del plan de distribucién.

6. Proyectar el
edificio a partir de

la distribucién.

Al planear la distribucién hemos de tener en cuenta, el factor edificio.

Cuando la factoria ya esta construida, es frecuentemente el factor que m as

limita la distribucién existente, y generalmente este es el caso. Cuando

tenemos ocasién de iniciar la construccién de un edificio nuevo, hemos de

proyectarlo basadndonos en la distribucién prevista.

7. Planear con la
ayuda de una
clara

visualizaciéon.

Una clara visualizaciéon es un punto clave y de gran auxilio para reunir los
hechos, asi como para analizarlos. Le ayuda al especialista a trazar las
diversas alternativasy a sopesar las consideraciones que le conciernen, asfi
como a eliminar todas las posibles equivocaciones en una distribucién,

antes de que esté instalada. Esta clara visualizacién puede obtenerse

mediante el uso de formas, dibujos, modelos, etc.

8. Planear con la

ayuda de otros.

La distribucién es wun trabajo de cooperacién: no se obtendrda la mejor

distribucién, a menos que se consiga la colaboracién de todas las personas

a las que afecte.

9. Comprobar la

distribucion.

Cuando hayamos desarrollado nuestra distribucién general de conjunto,

deberemos hacer que la aprueben antes de iniciar el planeamiento de los

detalles. Esta comprobacién nos asegura que la distribucién estd bien

planeada o nos revela futuras mejoras a realizar en ella.

10. “Vender” el
plan de

distribucion

Algunas veces la parte méas dificil del trabajo de distribucién es conseguir

que los demas lo compren. En realidad, no existe ninguna distribucién

perfecta; habremos tenido que sacrificar siempre algunas caracteristicas

para favorecer otras. Por lo tanto, es necesario mantener con entusiasmo la

idea de los beneficios de la distribucién que se planea, es necesario invertir

tiem po para interesar al personal trabajador en el proyecto; lograr que todos

participen en él; invertir tiempo en la preparacién para presentar la

distribuciéon a los que en definitiva invertirdn su dinero en ella.
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La tabla anterior muestra los 10 principios o fundamentos basicos de guia para realizar
un plan general de instalaciones, los cuales ofrecen una visién légica para desarrollar

todo lo que esta actividad requiere para lograr un plan general factible.

1.3.1.2 Objetivos basicos de un plan general.

Generalmente hablando, la misién de un plan general es hallar una ordenacién de las
dreas de trabajo y del equipo, que sea la mas econdémica para el trabajo, al mismo
tiempo la mas segura y satisfactoria para los empleados.

Segun (Muther, 1970), debemos ordenar: productores, materiales y maquinas, y los
servicios auxiliares (mantenimiento, transporte, etc.) de modo que sea posible fabricar el
producto a un costo suficientemente reducido para poder venderlo con un buen margen
de beneficio en un mercado de competencia.

En la Figura 1.6 se exponen los objetivos basicos de un plan general a partir de lo

planteado por (Muther, 1970).

Figura 1.6: Objetivos basicos de un plan general de instalaciones. Fuente: Elaboracién propia a partir de

(Muther, 1970).

1.3.1.3 Principios béasicosparaunplan general.

Podemos también expresar los objetivos antes mencionados en forma de principios. A
continuacién se muestran los seis principios béasicos de un plan general segun (Muther,

1970).
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1. Principio de la integracion de conjunto

La mejor distribucién es la que integra a los hombres, los materiales, la maquinaria, las

actividades auxiliares, asi como cualquier otro factor, de modo que resulte el

compromiso mejor entre todas estas partes.

2. Principio de la minima distancia recorrida.

Es siempre mejor la distribucién que permite que la distancia a recorrer por el material

entre operaciones sea la mas corta.

3. Principios de la circulacién o flujo de materiales.

Es mejor aquella distribucién que ordene las &4reas de trabajo de modo que cada
operacion o proceso esté en el mismo orden o secuencia en que se transforman, tratan
o montan los materiales. Este es un complemento del principio de la minima distancia
recorrida. Significa que el material se moverd progresivamente de cada operacién o
proceso al siguiente, hacia su terminacién. No deben existir retrocesos o movimientos
transversales; habra un minimo de congestién con otros materiales u otras piezas del
mismo conjunto. El material se deslizarda a través de la planta sin interrupcién.

4. Principio del espacio cUbico

La economia se obtiene utilizando de un modo efectivo todo el espacio disponible, tanto

en vertical como en horizontal. Basicamente, una distribucién es la ordenaci6on del

espacio, esto es: la ordenacién de los diversos espacios ocupados por los hombres,

m aterial, maquinaria, y los servicios auxiliares. Todos ellos tienen tres dimensiones;

ninguno ocupa meramente el suelo. Por esto una buena distribucién debe utilizar

la tercera dimensiéon de la fabrica tanto como el &rea delsuelo.

5. Principio de la satisfaccién y de la seguridad.

Serd siempre méas efectiva la distribucién que haga el trabajo mas satisfactorio y seguro

para los productores. La satisfaccién del obrero es un factor importante. La seguridad es

un factor de gran importancia en la mayor parte de las distribuciones, y vital en algunas.

Una distribucién nunca puede ser efectiva si somete a los trabajadores a riesgos o

accidentes.

6. Principio de la flexibilidad.

Siempre serd mas efectiva la distribucién que pueda ser ajustada o reordenada, con

menos costo o inconvenientes. Podemos esperar notables beneficios de una
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distribucién que nos permita obtener una planta facilmente adaptable o ajustable con

rapidez y economia.

1.3.1.4 Ventajas de un eficienteplan general.

Segun (Muther, 1970) las ventajas de una buena distribucién en planta se traducen en
reduccién delcosto de fabricacién, como resultado de los siguientes puntos:
v Reducciéon del riesgo para la salud y aumento de la seguridad de los
trabajadores.
v Elevacion de la moraly la satisfaccién del obrero.
v Incremento de la produccién.
v Disminucién de los retrasos en la produccién.
v Ahorro de 4&rea ocupada (Areas de Produccién, de Almacenamiento y de
Servicio).
4 Reduccion delmanejo de materiales.
v Una mayor utilizacién de la magquinaria, de la mano de obra y/o de |los
servicios.
v Reducci6on del material en proceso.
4 Acortamiento del tiempo de fabricacién.
v Reduccion deltrabajo administrativo y del trabajo indirecto en general.
v Logro de una supervision mas facily mejor.
v Disminucién de la congestion y confusién.
4 Disminucién delriesgo para el material o su calidad.
v M ayor facilidad de ajuste a los cambios de condiciones.
Serd probablemente imposible que consigamos todas estas ventajas al mismo tiempo;
no obstante, todas estas mejoras han sido conseguidas por ingenieros de distribuciéon
en planta y son el objetivo en dicha investigaciéon.
A partir de lo planteado por (Muther, 1970) hemos de tener en cuenta todos estos
puntos, después de todo, cuando hemos hecho una inversion de capital, el dinero ya
estd gastado: Solamente podemos recuperarlo a través del ahorro resultante. No

podemos cambiar una instalacién o distribucién por otra, sin sufriruna pérdida, a menos
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gue se haya amortizado ya la inversion a través de los beneficios que representan los
ahorros resultantes de su utilizacién.

1.3.2 Tiposde plan general.

Segun (Quispe Suasaca, Carlos Donaires, & Huamani Pardo, 2016) existen tres formas
basicas de distribucién en planta: las orientadas al producto y asociadas a
configuraciones <continuas o repetitivas, las orientadas al proceso y asociadas a
configuraciones por lotes, y las distribuciones por posicién fija, correspondientes a las
configuraciones por proyecto.

4 Distribuciéon por producto:

Llamada también distribucién de Taller de Flujo. En ella se disponen el equipo o los
procesos de trabajo de acuerdo con los pasos progresivos necesarios para la
fabricacién de un producto. Es la adoptada cuando la produccién estd organizada, bien
de forma continua, bien repetitiva, siendo el caso méas caracteristico el de las cadenas

de montaje. Ver Figura 1.7:
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Figura 1.7: Distribuciones en planta por producto. Fuente: (Quispe Suasaca, Carlos Donaires, & Huamani

Pardo, 2016)

v D istribucion por proceso:

Llamada también Distribucién de Taller de Trabajo o Distribucién por Funcién. Se
agrupan el equipo o las funciones similares. La distribucién en planta por proceso se
adopta cuando la produccién se organiza por lotes (por ejemplo: muebles, talleres de

reparacién de vehiculos, sucursales bancarias, etc.). EIl personal y los equipos que
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realizan una misma funcién general se agrupan en una misma Aarea de acuerdo con la

secuencia de operaciones establecidas. Ver Figura 1.8:

-
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Figura 1.8: Distribuciones en planta por proceso. Fuente: (Quispe Suasaca, Carlos Donaires, & Huamani

Pardo, 2016)

v D istribucion por posicién fija:

El producto, por cuestiones de tamafio o peso, permanece en un lugar, mientras que se

mueve elequipo de manufactura a donde estd el producto. Ver Tabla 1.4:

Tabla 1.4: Caracteristicas esenciales de la distribucién por posicién fija. Fuente: (Quispe Suasaca, Carlos

Donaires, & Huamani Pardo, 2016)

Caracteristicas Descripcién

Todos los puestos de trabajo se instalan con caracter
1. Proceso de trabajo provisional y junto al elemento principal o conjunto que se

fabrica o monta.

2. M aterialen curso de X X . o
El m aterial se lleva allugar de montaje o fabricaciéon.
fabricacién

Tienen amplia versatilidad, se adaptan con facilidad a
3. Versatilidad . . o
cualgquier variacién.

4. Continuidad de No son estables ni los tiempos concedidos ni las cargas de
funcionamiento trabajo. Pueden influirincluso las condiciones clim atolégicas.
5. Incentivo Depende del trabajo individual del trabajador

Los equipos suelen ser muy convencionales, incluso aunque
6. Cualificacién de la mano de 3 )
se emplee una maquina en concreto no suele ser muy
obra
especializada, por lo que no ha de ser muy cualificada.

En la tabla anterior se muestran las caracteristicas esenciales de la distribucién por
posicién fija. Estos tipos de distribuciones en planta antes mencionados tienen ciertas

caracteristicas, ver Tabla 1.5:

34



https://www.monografias.com/trabajos34/el-caracter/el-caracter.shtml
https://www.monografias.com/trabajos/histoconcreto/histoconcreto.shtml

Capitulo l:

proceso

inversionista en

Fundamentos

instalaciones.

tedricos
Cuba,

generales

microlocalizacidén

sobre

la legislacion del

plan general de

Tabla 1.5: Caracteristicas generales

Carlos Donaires,

& Huamani Pardo, 2016)

de las distribuciones en planta basicas. Fuente: (Quispe Suasaca,

Distribuciéon por

producto

Distribucién por

proceso

Distribucién por posicién

fija

Producto

Estandarizado

Alto volumen de
produccién

Tasa de produccién

constante

Diversificado
Volumen variable
Tasa de produccién

variable

Bajo pedido Bajo volumen

(usualmente 1 unidad)

Flujo

del trabajo

Linea continua

lgual secuencia

Flujo variable

Cada item su secuencia

M inim o o inexistente Todo
se lleva hasta el producto
en el momento que se lo

precisa.

Mano de

obra

Altamente especializada
y poco cualificada
Capaz de realizar tareas
rutinarias a ritm o

constante

Cualificada, sin necesidad
de estrecha supervisiéon y

moderadam ente

adaptable.

Alta flexibilidad

Personal

Numeroso personal
auxiliar para supervision,

controly mantenimiento

Necesario para
programaciéon y control de

produccién e inventarios

Fundamental, en
programacién y
coordinacién de

actividades.

M anejo de

m ateriales

Previsible, sistem atizado
y a menudo

autom atizado

Variable, frecuentes
duplicaciones, esperas y

retrocesos.

Variable, usualmente
escaso. En ocasiones se
precisan equipos de

Tipo universal para cargas

pesadas.

Inventarios

Alto de productos
terminados.

Alta rotacién de
inventarios

de materia prim a.

Escaso inventarios de
productos terminados.
Altos inventarios y baja

rotacién de M P.

Variables y frecuentes
inmovilizaciones (largo

ciclo de trabajo)

Utilizacioén

del espacio

E ficiente: elevada salida

por unidad de superficie

Ineficiente
Gran necesidad de

espacio.

Generalmente toda la
superficie es requerida por

un Gnico producto.

Necesidades

de capital

Alta inversion en
procesos y equipos

altamente especializados

M enor inversién, equipos
y procesos de caracter

general.

Equipos y procesos
moéviles y de caréacter

general

Costo

del producto

Costos fijos
relativamente altos.
Bajo coste unitario por

mano de obra y material.

Costos fijos relativam ente
bajos. Alto costo unitario
por mano de obra vy

m ateriales.

Bajo costo fijo.

Alto costo unitario.
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En la Tabla 1.5 se muestran las caracteristicas generales de las distribuciones en planta
basicas.

v Distribucion Celular:

La denominacion

que el fendmeno no

de

Consiste en agrup

las ventajas de

de distribuciéon

la distribucién por

ar elementos co

celular

lo es en absoluto.

es un término

Busca, en esencia,

relativam ente

nuevo, en tanto

beneficiarse simultdneamente

producto (Eficiencia) y por proceso (Flexibilidad).

n las mismas caracteristicas en familias y asignarles

su grupo de trabajadores y maquinas.

Estos tipos de distribucién en planta tienen ventajas y desventajas como se muestra en

las Tablas 1.6 y 1.7:

Tabla 1.6: Ventajas de la distribucion en planta basica. Fuente: (Quispe Suasaca, Carlos Donaires, &
Huamani Pardo, 2016)
Posicion Fija Celular Proceso Producto

-Menor

m anipuleo de la
mayor unidad.
- Fija la
responsabilidad
en un operario.
- Permite
variabilidad e
interm itencia de
demanda y
producto.

- Mas flexible.
-No requiere
mayor
programacién ni
distribucién en
planta.
-Promueve el
orgullo y calidad
ya que un
operario puede
completar el

trabajo entero.

- Mayor utilizaciéon
de la maquinaria.
- Mejor flujo,
menores
distancias.
-Ambiente de
trabajo en equipo
y mejora del
trabajo.

- Mejora la pericia
de los operarios
(alta
repetitividad).
-Menor tiempo de
preparacién de
los equipos.
-Menor tiempo de
fabricacion.

- Mas facil la
planificacion.

- Mas facil la
supervision y el

control visual.

- Mejor utilizacion de
maquinaria, y por tanto una
menor inversién.

-Se adapta a una variedad de
productos y frecuentes
cambios de secuencia.

-Se adapta a demanda

interm itente.

- Gran incentivo a los
trabajadores por la diversidad
de tareas.

- Facil mantener la continuidad

ante:
1. descom postura de un
equipo
2. falta de m aterial
3. falta de un operario

Puede usar
maquinaria no
especializada
- Bajos requerimientos de
m anipulacién

- Supervision especializada.

-Menor manipuleo

-Menor inversion y menor
tiempo de produccién.

- Mejoraprovechamiento del
trabajo: mayor
especializacion, mas facil el
entrenamiento.

- Diferentes niveles de
Capacitacion

- Méas facilelcontrol, menor el
papeleo.

- Mas facil la supervisiéon.
-Menores problemas
interdepartamentales.
-Menor congestién.

- Mejor utilizacién del espacio.
- Flujo légico, simple, directo.
- Utiliza equipos
especializados.

- Méas facil planificaciéon.
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Tabla 1.7: Desventajas de

la distribucién en planta basica. Fuente:

Huamani Pardo, 2016)

(Quispe Suasaca, Carlos Donaires, &

Posicién Fija

Celular

Proceso

Producto

- Alto movimiento de
personal y
maquinaria. Mayor
capacitaciéon del
personal

- Precisa supervisiéon
general

- Puede ocasionar
mayor necesidad de
espacio. Requiere
control ajustado y
coordinacién en la
programacién de la

producciéon.

- Mayor costo y
desorganizacion al
pasar de proceso a
celular.

-Menor flexibilidad.

- Mayor tiempo de
equipos inactivos.
Riesgo de que las
células queden
obsoletas con el paso
del tiempo (cambio de
productos o procesos)
- Mayor capacitacion
(los miembros de
cada equipo deben
estar preparados para
realizar todas las
operaciones de la
célula).

-Depende
criticamente del

balanceo de células.

- Elevados tiempos de
ejecucion.

- Dificil planificaciéon y
control de la
produccién.

-Mayor costo por
unidad de producto.

- Baja productividad,
ya que cada trabajo
es diferente, y por lo
tanto requiere de
distinta organizaciéon y
del aprendizaje de los
operarios.

-Mayores
requerimientos en

equipos.

- Poca flexibilidad en
los tiem pos de
fabricaciéon

- El flujo no puede ser
m éas rapido que la
actividad m as lenta.
Nula flexibilidad en el
proceso.

- Alta inversién
-Elconjunto depende
de cada una de las
partes. Trabajos muy
monétonos.

- Requiere de

supervision general.

Otrostiposdedistribuciones en planta:

4 Distribuciones Hibridas

Lo méas frecuente

gque en una

enfoque por productos y un enfoque por

requiere una distribucién hibrida, en la cual algunas partes de
dispuestas por producto y otras por proceso.

v Distribucion Justo a Tiempo
Puede ser de dos tipos:

. Una linea de flujo semejante a una linea de montaje.

. O una distribucién por proceso o taller de trabajo.

estrategia de

procesos.

flujo se

combine

Esta estrategia de flujo

elementos de un

intermedio

la instalacién estan
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En la distribucién en linea se disponen en secuencia el equipo y las estaciones de
trabajo. En la distribuciéon por proceso, el objetivo es sim plificar el manejo de m ateriales

y crear rutas normales que enlacen el sistema con movimiento frecuente de m ateriales.

1.3.2.1 Fases de Desarrollo delplan general.

Las <cuatro fases o niveles de la distribucién en planta, que ademas pueden

superponerse uno con el otro, segun (Muther, 1970), son:

Fase |l: Localizacién.

Aqui debe decidirse la ubicacién de la planta a distribuir. Al tratarse de una planta
completamente nueva se buscard una posicion geografica competitiva basada en la
satisfacciéon de ciertos factores relevantes para la misma. En caso de una redistribucion
el objetivo serd determinar si la planta se mantendrad en el emplazamiento actual o si se
trasladara hacia un edificio nuevo bien hacia un &rea de similares caracteristicas vy
potencialmente disponible.

Fase Il: Plan de Distribucién General.

Aqui se establece el patrén de flujo para el total de dreas que deben ser atendidas en la
actividad a desarrollar, indicando también (y para cada una de ellas) la superficie
requerida, la relacién entre las diferentes areas y la configuracién de cada actividad
principal, departamento o A&rea, sin atender aun las cuestiones referentes a la
distribucién en detalle. EI resultado de esta fase nos llevard a obtener un bosquejo o
diagrama a escala de la futura planta.

Fase Ill: Plan de Distribucién Detallada.

Aqui se debe estudiar y preparar en detalle el plan de distribucién alcanzado en el punto
anterior e incluye el anéalisis, definicién y planificacién delos lugares donde van a ser
instalados/colocados los puestos de trabajo, asi como la magquinaria o los equipos e
instalaciones de la actividad.

Fase IV:Instalacion.

Aqui, Gltima fase, se deberan realizarlos movimientos fisicos y ajustes necesarios,
conforme se van instalando los equipos, magquinas e instalaciones, para lograr la

m aterializacion de la distribucion en detalle que fue planeada.
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1.3.2.2 Factores queintervienen en elplan generalde unainstalaci6on.

De Ilo citado hasta ahora puede deducirse facilmente que al realizar una buena
distribucién, es resulta necesario conocer la todos aquellos factores que estén
involucrados, y a su vez la relaciéon entre ellos.

Segun lo planteado en (Tema 4: Distribucién en planta, 2014) la influencia e importancia
relativa de los mismos puede variar con cada organizacién y situacion concreta; en
cualguier caso, la solucién adoptada para la distribucién en planta debe conseguir un
equilibrio entre las caracteristicas y consideraciones de todos los factores, de forma que
se obtengan las méaximas ventajas. De manera agregada, los factores que tienen
influencia sobre cualquier distribucién pueden encuadrarse en ocho grupos que
comentamos a continuacién:

1. Los materiales

Dado que el objetivo fundamental del Subsistema de Operaciones es la obtenciéon de

los bienes y servicios que requiere el mercado, la distribucion de os factores
productivos dependerd necesariamente de las caracteristicas de los materiales sobre
los que haya que trabajar. Son factores fundamentales a considerar el tamafio, form a,
volumen, peso Yy caracteristicas fisicas y quimicas de los mismos, que influyen
decisivamente en los métodos de produccién y en las formas de manipulacién vy
almacenamiento. La bondad de una distribucién en planta dependerd en gran medida
de la facilidad que aporta en el manejo de los distintos productos y materiales con los
que se trabaja.
2. Lamaguinaria

Para lograr una distribucién adecuada es indispensable tener informacién de los
procesos a emplear, de la magquinaria, utillaje y equipos necesarios, asi como de la
utilizacién y requerimientos de los mismos. La importancia de los procesos radica en
gue éstos determinan directamente los equipos y maquinas a utilizary ordenar.

3. La mano de obra

También la mano de obra ha de ser ordenada en el proceso de distribucién, englobando
tanto la directa como la de supervision y dem as servicios auxiliares. Al hacerlo, debe

considerarse la seguridad de los empleados, junto con otros factores, tales como
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luminosidad, ventilacién, temperatura, ruidos, etc. De igual forma habrad de estudiarse la
cualificacion y flexibilidad del personal requerido, asi como el numero de trabajadores
necesarios en cada momento y eltrabajo que habran de realizar

4. Elmovimiento
Hay que tener presente que las manipulaciones no son operaciones productivas, pues
no affaden ningan valor al producto. Debido a ello, hay que intentar que sean minimas vy
gue su realizacién se combine en lo posible con otras operaciones, sin perder de vista
gue se persigue la eliminacién de los manejos innecesarios y antiecondmicos.

5. Las esperas
Un objetivo fundamental es conseguir que la circulacioén de los materiales sea fluida a lo
largo de la misma, evitando asi el costo que suponen las esperas y demoras que tienen
lugar cuando dicha circulacién se detiene.

6. Los servicios auxiliares

Permiten y facilitan la actividad principal que se desarrolla en una planta, entre ellos,
podemos citar los relativos al personal, al material y a la maquinaria. Estos servicios
aparecen ligados a todos los factores que toman parte en la distribucién estimandose
gue aproximadamente un tercio de cada planta o departamento suele estar dedicado a
los mismos.

7. Eledificio
La consideraciéon del edificio es siempre un factor fundamental en el disefio de la
distribucién, pero la influencia del mismo serad determinante si éste ya existe en el
momento de proyectarla. En este caso, su disposicién espacialy demas caracteristicas
se presenta como una limitacién a la propia distribucién del resto de los factores, lo que
no ocurre cuando el edificio es de nueva construccion.

8. Los cambios
Uno de los objetivos que se persiguen con la distribucién en planta es su flexibilidad. Es,
por tanto, ineludible la necesidad de prever las variaciones futuras para evitar que los
posibles cambios en los restantes factores que hemos enumerado lleguen a transformar
una distribucién en planta eficiente en otra anticuada que merme beneficios potenciales.
Es fundamental tener en cuenta las posibles ampliaciones futuras de la distribucion vy

sus distintos elementos, considerando los cambios externos que pudieran afectarla y la
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necesidad de conseguir que durante la redistribucién, sea posible seguir realizando el
proceso productivo.

Se ha expuesto hasta aqui un resumen de las principales consideraciones a tener en
cuenta respecto de los factores que entran en juego en un estudio de distribucién en
planta.

1.3.4 Métodos de plan general.

En una bUusqueda bibliografica respecto a los métodos que se pueden aplicar para llevar
a cabo la propuesta de plan general de la presente investigacioén se encontraron los

siguientes métodos que se muestran en la Tabla 1.8:

Tabla 1.8: Métodos de plan general aplicables a la presente investigacién. Fuente: Elaboracién propia.

M étodos Descripcién

Modelo lineal B X ; . .
Este método se aplica cuando las maquinas no poseen relaciones entre ellas

de y solo se relacionan con elementos limitrofes de otros sistemas parciales
ordenam iento
relacionados con este. La funcién objetivo es minimizar los gastos de
(Método
transporte total
Hungaro).

Es la técnica comunmente aplicada cuando la distribucién en planta deba

realizarse teniendo en cuenta factores cualitativos, fue desarrollada por
Método S.L.P. i o
(Muther & W heeler, 1994) denominada S.L.P. En ella las prioridades de
(System atic o ) o
cercania entre departamentos se asimilan a un c6digo de letras siguiendo
Layout
una escala que decrece con el orden de las cinco vocales: A (absolutamente
Planning)
necesaria), E (especialmente importante), | (importante), O (importancia

ordinaria) y U (no importante); laindeseabilidad se representa por la letra X.

Este método pertenece a los de cardcter aproximado o heuristicos, el
Método fundamento de este método es el ordenamiento esquem atico de las
triangular m aquinas o grupos de ellas en los vértices de una red triangular equilatera,
de form a tal que el gasto de transporte totalsea minimo (Schmigalla, 1964) &

(Bloch, 1950).

M étodo de El método desarrollado por Buffa (1955) puede considerarse un precursor del
analisis de SLP, pudiendo establecerse con éste muchas similitudes. EIl procedimiento,
secuencia taly como se describe en Santa marina (1995); Cruz (2001) y Garcia (2005).

G arantiza el mejor orden de los elementos del sistema a partir de las
M étodo de los interrelaciones entre ellos; se basa en la secuencia de fabricacién de los
eslabones distintos productos, de donde se deducen los distintos eslabones

(interconexién entre dos secciones) existentes.

41




Capitulo I: Fundamentos tedricos generales sobre 1la legislacion del

proceso inversionista en Cuba, microlocalizacién y plan general de

instalaciones.

1.4 Conclusionesdelcapitulo.

1.

La busqueda, estudio y recopilacion sobre los fundamentos tedéricos generales
sobre Jlocalizacién y plan general de instalaciones, ofrece las bases para el
analisis de los criterios a seguir en la toma de decisiones de la presente
investigacion.

Se estudian aspectos y conceptos fundamentales sobre la localizacion y plan
general de instalaciones lo que permite el conocimiento de la existencia de
diversas metodologias y procedimientos.

Se van desarrollando métodos méas complejos destinados a resolver problemas

mas complicados en una realidad cada vez mas competitiva y compleja.
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Capitulo Il: Caracterizacién de la Empresa Geysel UEB Cienfuegos.

CAPITULO II: CARACTERIZACIONDE LAEMPRESAGEYSEL UEBCIENFUEGOS.

En el presente capitulo se realiza una caracterizacién general a la Empresa Geysel UEB
Cienfuegos. Se representan los procesos identificados en el mapa actual de procesos,
se realiza un analisis detallado del proceso de Operaciones, se muestra la legislacién
vigente a wutilizar, la cual tiene que cumplirse en cualquier tipo de inversién, asi como
organismos rectores que participan en el proyecto, se describen los métodos
seleccionados para la microlocalizacién y plan general factible para una central de

grupos electrbgenos diesel en el Municipio Cumanayagua.

La generacion eléctrica en Cuba durante el periodo revolucionario ha transitado por
disimiles cambios en sus formas de generacién y a su vez existen diferentes empresas
qgue, de una forma u otra, colaboran con la generacién de energia eléctrica y ayudan a
qgue el engranaje energético funcione como un conjunto unido que permita optimizar y
generar energia de manera eficiente.

El grupo Geysel asumié el compromiso de atender los grupos electr6genos diesel a raiz
de una nueva restructuracién. Una vez con esta responsabilidad, dicha entidad se
encarga del montaje, mantenimiento y operacion de los grupos para contribuir a

mantener en nuestro pais una generaciéon distribuida éptima.

2.1 Caracterizaciéndela EmpresaGeysel.

Geysel, Empresa de Grupos Electr6genos y Servicios Eléctricos, perteneciente a la
Unién Eléctrica de Cuba y al Ministerio de Energia y Minas (MINEM), fue fundada el 15
de octubre de 1995. Liderazgo en el territorio nacional, en la esfera de los servicios

eléctricos y la actividad de grupos electrégenos.

Estd representada en todo el territorio nacional con 20 Unidades Empresariales de Base
(UEB) y la Oficina Central, la cual radica en el Vedado, Municipio Plaza, La Habana.

Tiene definida su direccién estratégica:
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M isidén

G arantizar la generaciéon eficiente y sustentable de energia eléctrica con motores de
combustién interna diesel, respondiendo a los requisitos del Sistema Eléctrico Nacional
con profesionalidad y confiabilidad, atender los Grupos Electrbgenos de Emergencia
gue sincronizan al Sistema Eléctrico Nacional (SEN), asi como los que garantizan el

servicio al primer nively bridar servicios técnicos eléctricos ala UNE y terceros.
Vision
Ser reconocidos como la empresa lider en los servicios y producciones que realizamos

y que la certificacion por Geysel sea el certificado de gestion de la mas alta estima,

ampliamente aceptada en elmercado de grupos electrébgenos y servicios eléctricos.

Objeto Social

4 Brindar servicios de selecciéon, proyecci6én, instalacion, puesta en marcha,
mantenimiento, explotacién y reparacién de grupos electrégenos, torres de
iluminacién, motosoldaduras, motobombas y centrales diesel eléctricas.

v Producir y comercializar de forma mayorista cuadros eléctricos de media y baja
tension.

v Realizar estudios y proyecciéon de instalaciones eléctricas, asi como brindar
servicios de instalaciéon, remodelacién y mantenimiento de dichas instalaciones.

Por resolucién No.417 del 1ro de julio del 2014 del Director General de la Empresa
Grupos Electrbgenos y Servicios Eléctricos, en correspondencia con las indicaciones de
la Resolucion No0.134 del 2013 del Ministro de Economia y Planificacién para la
definicién y modificacién de los Objetos Sociales y en cumplimiento de las facultades
que le estadan conferidas como Director General, aprobdéd actividades secundarias al
Objeto Social de Geysel.

v Comercializar de forma mayorista grupos electr6genos, torres de iluminacion,
motosoldaduras, asicomo sus partes y piezas.

4 Prestar servicios de arrendamiento de grupos electrébgenos, torres de
iluminaciéon, equipos tecnolégicos, motosoldaduras y motobombas.

v Prestar servicios de ajuste y puesta en marcha de protecciones eléctricas en

media y baja tensién.
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v Brindar servicios de alquiler de locales para conferencias, capacitacion u otro
tipo de reuniones y eventos.

v Brindar servicio de alojamiento y alimentacion.

v Arrendamiento de espacios.

v La actividad de Operacion.

Como parte del proceso de transformaciones del Ministerio de Energia y Minas y La
Unién Eléctrica, se decidi6 que las Empresas Mantenedoras de Grupos Electrébgenos
Diesel asumieran la actividad de la Operaciéon, y tomando a Geysel como embriéon, se
unieron a ella los emplazamientos de Grupos Electrbgenos Diesel de las OBE
Provinciales y una parte del personal de Generacién Distribuida, que estaban en las

Empresas Eléctricas y Generaciéon Distribuida de Ciudad Habana (GEDICH).

A partir del 1ro de julio del 2015, Geysel, adem s de la ejecucién de los mantenimientos
y la solucién de averias de los grupos electrégenos diesel, asumié también la Operacion
y desde entonces hasta hoy tiene la misién de garantizar la generaciéon eficiente y
sustentable de energia eléctrica con motores de combustién interna diesel,
respondiendo a los requisitos del Sistema Electroenergético Nacional (SEN) con
profesionalidad y confiabilidad, atender los Grupos Electrbgenos de Emergencia que
sincronizan al SEN, asi como los que garantizan el servicio al primer nivel y brindar

servicios técnicos eléctricos a la Unién Eléctrica (UNE) y terceros.

Dentro de las 20 Unidades Empresariales de base (UEB) que pertenecen a esta
empresa, se encuentra la UEB de Cienfuegos, la cual estd ubicada en la Calle 12 NE #
8104 e/ 81 y 83, Reparto Tulipadn, Cienfuegos y es el objeto de estudio de la presente
investigacién. La misma cuenta con un total de 226 trabajadores, distribuidos en 4
Ejecutivos, 63 Técnicos, 143 Operarios y de 16 de Servicio. Esta informacién, adem &s
de la cantidad de trabajadores segun género y nivel de escolaridad se pueden apreciar

en las Figuras 2.1 y 2.2 que se muestran a continuaciéon:
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Técnico s

28 %

Operarios

63 %

rvicio

Figura 2.1: Plantilla actual de la UEB GeyselCienfuegos. Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 2.2: Cantidad de trabajadores segln género y nivel de escolaridad. Fuente: Elaboracién Propia.

La estructura jerarquica de las diferentes areas se muestra en el Organigrama de la

UEB elcual se puede apreciar en la Figura 2.3:
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Figura 2.3: Organigrama de la UEB GeyselCienfuegos. Fuente: Elaboracién Propia.

También consta de 7 Centrales Eléctricas, con un total de 34 Grupos Electr6genos
Diesel, tecnologia MTU S-4000 y MTU S-2000, con una Potencia Instalada Total de
142.6 MW, una Disponibilidad Promedio de 90 a 92% y una Norma de Consumo de
219g/kW h. Estos estan disefiados para trabajar en dos modos de operacién diferentes:
v Modo Isla: Las unidades trabajan de forma independiente o paralelas entre si,
pero separadas del sistema, de forma tal que los parametros de frecuencia vy
voltaje son fijados por ellas.

v Modo Sincronizado: Las unidades trabajan en paralelo con un sistema de forma

sincronizada. Los paradmetros de voltaje y frecuencia son fijados por el sistema.

Ademas, presta servicio a un total de 28 Grupos Electr6genos de Emergencia de
tecnologias SCANIA, GUASCOR, VOLVO y MAN, los cuales estan distribuidos en
diferentes instalaciones de la provincia como son: Planta de Filtro Paso Bonito, Planta
de Filtro Damuji, Frigorifico, Servicios Portuarios (ASPORT), Cereales, Empresa
Comercializadora de Productos delMar (COPMAR), Hospitaly Fabrica de Pienso.

Todos estos grupos, tanto los que sincronizan como los de emergencia, son unidades
compactas de facil operaciéon, altamente confiables y de buen rendimiento, capaces de
cumplir con los requerimientos de conservacion ambiental y generaciéon de la energia

eléctrica con calidad.
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La UEB cuenta con una serie de procesos que se integran para hacer cumplir sus
objetivos principales: la generacion de =energia eléctrica, el mantenimiento vy Ila
prestacién de servicios eléctricos, estos procesos son:

1. Procesos Estratégicos: que incluyen la Planificacién Estratégica, la Gestion

Técnica, Desarrollo e Inversiones y la Gestién de Sistemas Integrado.

2. Procesos de Apoyo: que incluyen Gesti6n de Capital Humano, Gestiéon

Econdémico - Financiera y los Servicios Internos.

3. Procesos Claves: que son Comercializacioén, Operaciones, Mantenimiento vy

Logistica.
Los objetivos trazados en el objeto social la empresa objeto de estudio, se hacen
posibles con el funcionamiento en conjunto de todos los procesos que la conforman
como se observa en el Mapa de Procesos en el Anexo 1.
Los proyectos en etapa de investigacién y desarrollo son:
1. Central Eléctrica Diesel en el Municipio Cumanayagua.
2. Proyecto para la ejecuciéon de viviendas, se realiza estudio de suelos por la
Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas.
3. Socio-administrativos de las Centrales Eléctricas de Junco Sury Cruces.

4. Viales de acceso a la Central Eléctrica de Cruces.

5. Ampliacién de la UEB Geysel Cienfuegos.

2.2 Descripcién delproceso.

Como bien se aborda anteriormente, la UEB Geysel de Cienfuegos consta de tres
procesos dentro de su Mapa de Procesos que se integran para hacer cumplir sus
objetivos fundamentales. Dentro de los Procesos Estratégicos se encuentra el Area de
Inversiones donde se encuentra el proyecto en etapa de investigacién y desarrollo de
microlocalizacién y de plan general de una central eléctrica de grupos electrbgenos
diesel en el Municipio Cumanayagua, la cual después de su puesta en marcha pasara a
formar parte del Area de Operaciones que pertenece a los Procesos Claves.

El Proceso de Operaciones constituye uno de los procesos claves de la UEB ya que en
él se llevan a cabo todos los procesos fundamentales que constituyen la esencia y la
razon de ser de este centro de trabajo.

A continuacién, se procede a describir algunos aspectos importantes relacionados con

este proceso.
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v Esquemade Operaci6on:

Las 6rdenes para la entrada de los grupos a generar para el sistema, procede del
Despacho Nacional de Carga (DNC) a los despachos provinciales y de ahi a las
centrales eléctricas y van acompafiadas de la potencia y modo a que se utilizaran los
grupos electrégenos. EI DNC ordena a las provincias la potencia a sincronizar por un
orden planificado y los despachos provinciales ordenan la entrada a las centrales segln

el orden provincial elaborado por Generacién Distribuida. Este sistema define el

desfasaje de grupos vy por tanto la ejecucion del mantenimiento capital vy a
disponibilidad. Una vez que es emitida la orden de operacién entre el despacho y las
centrales se establece un flujo informativo, cumplimiento de o6rdenes, estado de
disponibilidad y datos.

La central eléctrica reporta al Despacho Provincial cuando por cualquier motivo aparece
una indisponibilidad ya sea por limitacioén técnica, por averia, mantenimiento o falta de
m aterias de servicio. Se reporta la causa de la indisponibilidad o limitacién, acciones
gue se tomaran y tiempo estimado de solucion actualizaAndose cada dia. Entre la
Direccién de Generaciéon Distribuida y el Despacho Nacional de Carga se establece un
flujo de coordinacién de informacién que tiene como objetivo garantizar la generaciéon
con la disponibilidad 6ptima y cumpliendo los pardmetros de calidad de la energia para
el Sistema Electroenergético Nacional (SEN).

A continuaci6on, se muestra en la Figura 2.5 un Diagrama SIPOC del Proceso de

Operaciones.
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Figura 2.7: Diagrama SIPOC del Proceso de Operaciones. Fuente: Elaboraciéon propia.

v Controlderégimeny principiosdela operaciéon.

Es necesario un sistema de medicién, control y andalisis de los parametros de los

equipos, con el objetivo de mantener y conducir el comportamiento de los mismos. EI

control de régimen de operaciéon sigue un esquema donde se toman lecturas de

parametros previamente definidos con sus criterios de aceptacién y periodicidad, que se

analizan por el personal de operacién y mantenimiento de la central. EIl sistema de

control de régimen lo conforman los documentos normativos de la actividad, modelos,

esqguemas de andlisis y el personal que interviene en este.

4 Laoperaciéncomo sistemadebe asegurar:

1. EI funcionamiento adecuado de todo el sistema de Generacién

Distribuida en su conjunto y de cada central eléctrica por separado en los

modos establecidos.
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2. La existencia de instrucciones de operacién para todo el equipamiento,
colocadas en los puestos de trabajo, equipo y sistemas que perm.ite
seguir paso a paso las instrucciones disciplinadamente.

3. Capacitacion del personal de operacién a todos los niveles, para su
formacién inicialy de forma permanente.

4., El cumplimiento estricto de las normas de seguridad, adoptando todas las
medidas para evitar accidentes.

5. EIl cumplimiento estricto del control de régimen de operaciéon de los
equipos y sistemas.

6. EIl mantenimiento de los pardmetros de calidad de la energia especificado
por el Sistema Electroenergético Nacional (SEN).

7. Una disciplina y cultura de operacién de excelencia.

8. Servicio ininterrum pido.

9. Confiabilidad y economia de las centrales.

v Como politicase definen tresregimenesde operaci6on:

Contingencia: Garantiza la continuidad del servicio ante déficit de
generacién o situaciones excepcionales, las unidades pueden utilizarse al
100 % de su carga nominal cumpliendo las especificaciones del
fabricante (Norma ISO 8528) o un esquema por horarios para su
operacién en isla, siempre autorizado por el DNC.

Econémico: Tiene como objetivo combinar la disminucién de las pérdidas
en el sistema y la utilizacién de las unidades mas eficientes, operando en
dependencia de la tecnologia en elrégimen para el cual fue disefiado.

Orientado al mantenimiento: En dependencia de las horas de trabajo de

las unidades se orienta la operacién para Jlograr una curvatura de
mantenimiento deseada. Para la tecnologia diesel se establece un orden
de entrada y salida por centrales eléctricas, a nivel de pais y provincia por
el cual se rigen los despachos para las asignaciones de potencia, el DNC
para distribucién provincial y el Despacho Provincial para orden de
operacion de centrales. Para la tecnologia fuel se wutiliza el desfasaje
introducido por la inversién y pruebas, adem as planificando parada de los

grupos en horarios de bajas cargas y adelantando las horas del
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mantenimiento. De esta forma se va logrando el des

mantenimientos, teniendo en cuenta los tiempos de man

fasaje para los

tenimiento. E ste

sistema define el desfasaje de grupos y por tanto la ejecucién del

mantenimiento capitaly la disponibilidad.

2.3.Inform acién técnicadela inversién.

La central eléctrica de grupos electrégenos diesel estard compuesta por:
v Un socio-administrativo con servicio sanitario.
v G arita de control (2 posiciones).
v Un Sistema de Tratamiento de Residuales.
v Area para tanques de combustibles con cubetos (4 tanques de
operacion de 100m3 cada uno)
v Area de contenedores de grupos electrégenos diesel
v Contenedor de media tensién
v Cabina de control
v Tanque de agua contra incendio (100m3).

v Caseta de bomba

recepcion y 1 de

v Alm acén de extintores contra incendio (Almacén de espumosos).

v Viales interiores.

v Almacén de lubricantes (aceite y liguido refrigerante).

> Parametrostécnicos:

v Area solicitada: 10 000.0 m "
4 Tipodeobra: Nueva

v Nimerode pisos: Uno

v Alturam axima: 10.0 m

v Fuerza de trabajo: 11 trabajadores, de ellos 1 Jefe de Cent

Operadores (trabajan 2 porturno) y 1 Operador que cubre vacac
v Insumo de agua: 1250.0 m ‘idia
v Insumo de energiaeléctrica: 500 kW /dia

v Carga total instalada: 500 kW /dia (8 grupos electrbgenos de
Serie 4000)

v M axim adem andainstalada: 230.0 kW /dia

ral, 1 Técnico, 8

iones.

tecnologia MTU
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v

Voltajerequerido: 13.8 kV con un consumo anual de 182500 kW

Necesidad de comunicacién: Se solicita servicio telefénico que se debe
tramitar con ETECSA.

Acceso vehicular: Se accede a través de la carretera Cumanayagua -
M anicaragua.

Contaminaci6on:

E misiones gaseosas: Emisiones (concentraciones) de los contaminantes (CO,

SO y NOX) desde los tubos de escape de los motores que no superan las

2
emisiones maximas admisibles (EMA) para Grupos Electrbgenos Diesel exigidos
por la norma cubana NC 803:2017, que regula las emisiones de las fuentes de
energia, (referidos a 15 % O, en gas seco)

Ruido: El nivel de ruido es por debajo de los 85 decibeles para todos los puestos
de trabajo, exceptuando la cabina de control donde segln actividades requiere

un nivel sonoro equivalente continuo de 65 decibeles.

Residuales Liguidos:

- Aceite Usado: 93.23 litros como promedio al afio.

- Mezcla y emulsiones de hidrocarburos, aceite y agua (que se obtiene en el
centrifugado): 5m3com0 promedio al afio.
Estos datos pueden variar segun la generacién.

Residuales sélidos:

- Estopas contaminadas: 0.2 toneladas como promedio alafio.

- Baterias: hasta 2 alafio.

- Envases de plastico contaminado: 16 como promedio.

- Luminarias: 15 como promedio.

- Chatarra electréonica: 0.1 toneladas.

- Filtros de aceite, combustible y aire: 70 como promedio.
Estos datos pueden variar segln la generacion.

Sistema de Tratamiento: La central contarad con un dep6sito de hormigén u otro

m aterial no filtrante al exterior, con tuberias acodadas en las salidas de los
compartimientos para producir la menor turbulencia posible y garantizar la
direcciéon de las particulas y liguidos mas pesados que el agua hacia el fondo de
los compartimientos como se observa en la Figura 2.4. Estos van eliminando

todos esos sedimentos en forma decreciente y logrando que en el Gltimo donde
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estd el vertimiento los residuales hayan dejado un alto por ciento de
contaminantes de forma tal que lo que se vierte no contamina al medio
ambiente. Ademdas este sistema es provisto de uno adicional que recoge Yy
procesa mediante una canal construida a todo su alrededor todos los residuos

que pueden arrastrar las aguas pluviales y los derrames accidentales.

Entradade

residuales
—_—

_—
Sentido del flujo
de los liquidos

y

. ) Vertimiento
Asentamiento de residuos por

decantacion

Figura 2.6: Sistema de tratamiento de residuales de la Central Eléctrica de Grupos Electré6genos de

Cumanayagua. Fuente: Elaboracién Propia.

> Vinculaciéonconeldesarrollo socialy econdémico delterritorio.

Con relaciéon al desarrollo social esto garantiza el servicio eléctrico a la poblacién y los
servicios basicos en caso de emergencia y econémicamente contribuye al aumento de

la generacion de electricidad y su aporte al Sistema Electroenergético Nacional (SEN).
> Redes Técnicas.

4 Insumode Agua: 1250 m ’idia

v Insumo de energiaeléctrica: 500 kW /dia

v Comunicaciones: Servicio telefénico.

v Obras inducidas: Mejoramiento del vial de acceso desde la carretera de

M anicaragua.
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> Afectaciones.

4 Variante 1: Se afectan las instalaciones de la Vaqueria 19 que ocupa un
drea de 10000.0 m2 y que pertenecen a la Unidad Béasica de Produccién
“El Tabloncito”.

v Variante 2: Se afecta un Adrea estatal de 10000.0 mz.ActuaImente es un
drea cercana a la Vaqueria 18 de la propia Unidad Béasica de Produccién

“El Tabloncito”.

> Delimitacién.

v Variante 1: Norte: Con terraplén de acceso a instalaciones porcinas.
Sur: Con areas de pastos de la Vaqueria 19.
Este: Con vialde acceso a la vaqueria 19.

Oeste: Con terreno de autoconsumo privado.

v Variante 2: Norte: Con areas aledafias a la Vaqueria 18.

Sur: Con 4reas aledafias a la Vaqueria 18.

Este: Con areas aledafias a la Vaqueria 18.

Oeste: Con vialde acceso a la vaqueria 19.

2.4. Legislacién,especificacionesy normas aplicadas a lainversién.

Para la organizacién y desarrollo de la presente investigacioén se deberan tener en
cuenta las regulaciones vigentes para la ejecucion de cualquier inversién. Se aplicara el
Decreto Ley 327/2014 *“Regulaciones del Proceso |Inversionista en Cuba” para la
evaluacién y aprobacién de la microlocalizacién y plan general de la central eléctrica.
Para cada paso en que se desarrolla el proyecto en estudio se ird conciliando
directamente con los organismos rectores los cuales mediante los protocolos

establecidos dictaminaran acuerdos con la empresa (Geysel).

2.4.1. Legislacién delproceso inversionistaen Cuba (Decreto Ley No.327/2014).
Articulo 1.- Este Decreto es de aplicacién a todas las inversiones que se realicen en el
territorio nacional por las personas juridicas estatales. También se aplica a las

sociedades mercantiles de capital ciento por ciento (100 %) cubano.
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Articulo 5.- Las normas del proceso inversionista tienen como objeto contribuir a la
eficiencia, racionalidad e integralidad a través de los preceptos siguientes:

a) Considerar la preparacién, planificacién, contrataciéon, ejecucién y control de las
inversiones como un sistema desde su concepcién hasta la puesta en marcha
de las capacidades de produccién y servicios, tanto de la inversién principal
como de las inducidas, silas hubiera.

d) Garantizar que los documentos de pre-inversion y de post-inversion reflejen
correctamente los datos contables, segln las Normas Cubanas de Informacién
Financiera vigentes.

g) Garantizar en los programas, proyectos y planes de desarrollo y en todas las
fases del proceso inversionista, los requerimientos de la tecnologia y la
proteccioén del medio ambiente, la wutilizacién de las fuentes renovables de
energia, el ahorro y la eficiencia como solucién energética principal.

Articulo 12.1.- De acuerdo con la planificacién, control y evaluacién de las inversiones,
estas pueden ser nominales y no nominales. Las nominales son aprobadas por el
M inisterio de Economia y Planificacioén, a propuesta de los 6rganos, organismos de la
Administracion Central del Estado, organizaciones superiores de direccién, consejos de
la Administracién provinciales, Consejo de la Administraciéon del municipio especial Isla

de la Juventud, u otras personas juridicas que corresponda.

2.4.2. Organismosrectores,deconsultay legislaciones aplicadas.

Los Ministerios vinculados al proyecto en estudio como Organismos Rectores son:
v M inisterio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente. Resolucién 224/2014.
v M inisterio de Energia y Minas. Resolucién 283/2014.
v M inisterio de industrias. Resolucién 228/2014.
v M inisterio del Interior. Resoluciéon 23/2014.
v Ministerio de Salud Pudblica. Resolucién 581/2014.

v Instituto de Planificaciéon Fisica. Resolucién 74/2014.

Los Ministerios vinculados al proyecto en estudio como Organismos de Consulta son:
v M inisterio del Transporte. Resolucién 1118/2014.

v M inisterio de Comunicaciones. Resolucion 624/2014.

4 M inisterio de la Construccién. Resolucién 307/2014.
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2.4.3. Regulacionesespecificas delos Organismos Rectores.

v M antendrd una tipologia constructiva predominante en la zona, paredes de
mamposteria y cubierta ligera.

v En el edificio socio-adm inistrativo la carpinteria pudiera ser metalica, de madera,
plastico y/o cristal.

v M antendrd su orientacién hacia la carretera Cumanayagua — Manicaragua.

v Tendra cartel identificativo de la central eléctrica y estard orientado hacia el
acceso principal.

v Durante la construccion debera contratar con la. Empresa Nacional de
Investigaciones Aplicadas (ENIA) los estudios ingeniero-geolégicos detallados
para descartar procesos carsicos en profundidad que pudieran conllevar a una
cimentacién inestable.

v Durante la construccién cualquier afectacion que se produzca a las instalaciones
colindantes o almedio ambiente serd responsabilidad del inversionista.

v Tener en cuenta en el proyecto, ejecucién y en la etapa de explotaciéon las
medidas de proteccion dadas por los estudios de la Defensa Civil, los Gltimos
trabajos realizados por el Centro de Investigacion Tecnologia y Medio ambiente
(CITMA) vy el Plan de Ordenamiento, ante la frecuente ocurrencia de fenémenos
hidrom eteorolégicos y asi considerar los grandes vientos y las afectaciones por
caida de postes y las propias estructuras de la central, ademas tiene un alto
riesgo de que ocurran accidentes tecnolégicos.

v Se prohibe durante la explotacién la elaboracion de alimentos en la instalaciéon
pudiendo contar con un area especifica para esto.

v La pintura a wutilizar se integrarda a las instalaciones existentes en el entorno,
preferentemente de colores pasteles.

v Delimitar el A&rea con una cerca perimetral, preferentemente de malla eslabonada
de no menos de 1,80 m de altura, para evitar el libre acceso ala misma.

4 Las vias interiores estardn pavimentadas y tendrdn una seccién transversal
minima de 3,50m.

v Cumplimentara lo establecido en la NC 39.1999 “Calidad del Aire. Requisitos

higiénico- sanitarios”, respecto a las emisiones gaseosas.
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2.4.4. Condicionantes especificas de los Organismos Rectores.

v Contar con la aprobacién del Centro Provincial de Higiene, Epidemiologia vy
M icrobiologia (CPHEM).

v Las areas verdes interiores se conciliardn con la Agencia de Proteccién Contra
Incendios (APCI1) por la existencia de combustible y otros productos inflamables
y explosivos.

v El alto de las chimeneas de los grupos cumplird lo regulado en la NC: 1020:2014
Calidad del aire - contaminantes - concentraciones maximas admisibles vy
valores guias en zonas habitables.

v La salida de los gases de combustién siempre estard ubicada de forma que no
afecte a los trabajadores del local donde estén emplazados los equipos y las
viviendas circundantes y otras instalaciones.

v El depdésito de combustible cumplird con lo regulado en la NC: 96-02-18 Base de
almacenamiento de petrédleo y sus derivados. Requisitos generales, en la toma
de abastecimiento al depdsito de combustible se construird una cajuela colectora
de derrames durante el proceso de serviciado de los tanques.

v Las areas deberan mantenerse limpias, libres de hierbas, sin obstadculos, asi
como también fuera de la cerca o muro perimetral hasta una distancia que podra
ser definida de acuerdo a la zona de ubicacién y decisiones del 6rgano rector
(APCI).

4 La cerca o muro perimetral estard adecuadamente sefializada y Ilimitado el
personal ajeno a su funcionamiento.

v La salida de los gases estard como minimo a dos metros por encima del grupo
electrébgeno.

4 Antes de poner en marcha el grupo electrbgeno se solicitard la certificacion del
mismo ante los diferentes 6rganos reguladores.

v Cumplir lo regulado en la NC: 26/2012 Ruido en Zonas Habitables. Requisitos
Higiénicos Sanitarios.

v Se realizardan mediciones a las emisiones gaseosas Yy de ruido de forma
periédica por los Organismos Competentes.

4 Deberd realizar Planes de Contingencia de Peligro Vulnerabilidad y Riesgo, en

coordinacién con la Defensa Civil ante peligros de Desastres Naturales vy
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2.4.5.

Para

Tecnolégicos que puedan producirse y poner en riesgo la vida de los
trabajadores y/o la estabilidad de las estructuras.

Si se generaran escombros durante la construccién se deberd solicitar una
Microlocalizacion para depositar los mismos a la Direccién Provincial de
Planificacion Fisica (DPPF).

Para la Solicitud de Licencia de Obra es requisito obtener el acta de aceptacion
de la Ingenieria Basica, el Proyecto Ejecutivo elaborado y el Certificado de
Licencias Definitivas, a partir de las Licencias otorgadas por los érganos vy
organismos de <compatibilizacién (segun westablece el Decreto 327/14 y la
Resoluciéon 74/14), asi como la evidencia de la aprobaciéon e inclusién en el Plan
de la economia.

Cumplimentarad con las determinaciones de los organismos de com patibilizacién.
Una vez terminada la Obra el inversionista solicitara a la Direccioén Municipal de

Planificacion Fisica el “Certificado de Utilizable”.

Normas,regulacionesy otrosinstrumentos consultados.

la preparacién del expediente de la inversién de la central eléctrica de grupos

electrogenos diesel de Cumanayagua se consultaron las siguientes normas:

v

v

Documento del Plan General de Ordenamiento Territorial del municipio

Cumanayagua aprobado por el Consejo de Administracién Municipal en el
acuerdo 18-2012 de fecha 02/02/2012 y por la asamblea en el acuerdo 36-XV de
fecha 24/03/2013.

Reglamento para la elaboracion del estudio de microlocalizacién, Instituto de
Planificacion Fisica (IPF), noviembre 2010.

Procedimiento sobre el reglamento para el estudio de microlocalizacién,
Departamento Provincial de Planificacion Fisica (DPPF) Cienfuegos 2011.
NC-27/99. “Vertimiento de aguas residuales a las aguas terrestres y al

alcantarillado

Decreto Ley No. 327/2014 “Reglamento del Proceso Inversionista”.

Estas normas, regulaciones e instrumentos consultados tienen como objeto contribuir a

la eficiencia, racionalidad e integralidad a través de los preceptos siguientes:

1.

Establecer las funciones de todos los sujetos del proceso.
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2. Preparar Jlas inversiones sobre bases técnicas y econ6micas, segln sus
caracteristicas.

3. Garantizar que los documentos de pre-inversion y de post-inversion reflejen
correctamente los datos contables, segun las Normas Cubanas de Informacién
Financiera vigentes.

4. Garantizar durante todo el proceso inversionista, por los sujetos de este, la
aplicacion de las Normas Cubanas de Informacién Financiera vigentes en el
pais, potenciar el control, la veracidad y la exposicion de todo lo referente a
dicho proceso.

5. Considerar la preparacion, planificacién, contratacién, ejecucién y control de las
inversiones como un sistema desde su concepcién hasta la puesta en m archa de
las capacidades de produccién y servicios, tanto de la inversién principal como
de las inducidas, silas hubiera.

6. Preservar, ahorrar y utilizar con la mayor rentabilidad y eficiencia los recursos
energéticos puestos a disposicién de la actividad.

7. Garantizar en los programas, proyectos y planes de desarrollo y en todas las
fases del proceso inversionista, los requerimientos de la tecnologia y la
proteccién del medio ambiente, la utilizacioén de las fuentes renovables de
energia, el ahorro y la eficiencia como solucién energética principal.

8. Contribuir a potenciar el programa de inversiones a mediano plazo que genera
cada plan de ordenamiento territorial y urbano.

9. Ampliar el anélisis de post-inversion que permita comprobar en qué medida se
cumplen los beneficios previstos y aprobados en el estudio de factibilidad y a la
vez retroalimentar futuros proyectos.

10. Fortalecer el papel del contrato como via para garantizar los objetivos y
compromisos pactados, definir la responsabilidad de las partes ante los
incum plimientos, la reparacién de los dafios, indemnizacién de perjuicios y las
posibles penalidades.

2.4.6. Separacion minimareferencialentrelos diferentes elementosdentrodela
instalacién.

En el caso particular de la presente investigacioén no existe una norma que establezca
las distancias minimas entre los elementos que componen la instalacién, por lo que se

toma como referencia el documento de los Principios Generales de la Ingenieria Basica
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para la proyeccién de los emplazamientos de grupos electrbgenos en baterias Modelo
M TU elaborados a partir de datos proporcionados por el fabricante.

Este documento incluye las caracteristicas basicas del equipamiento objeto del alcance
de suministro de MTU y las bases generales de dimensionamiento de las restantes
instalaciones fuera del alcance de suministro. Podra servir de base para el desarrollo
del Proyecto de Detalle de la instalacién que se realizard con posterioridad, por parte
del Cliente a través de INEL. En =este documento se recogen todas aquellas
condicionantes iniciales de la instalacién y se realiza un predimensionamiento de las
instalaciones de que se compondra la planta de generacién. (PRINCIPIOS
GENERALES DE LA INGENIERIA BASICA PARA LA PROYECCION DE LAS
EMPLAZAMIENTOS DE GRUPOS ELECTROGENOS EN BATERIAS MODELO MTU,
2005)

Entre las condicionantes iniciales de la instalacién se encuentran las siguientes:

v La planta de generacién se compone de un total de ocho (8) grupos motor-
generador montados sobre contenedores independientes con una produccién de
1880kW en trabajo de 6 horas diarias, con posibilidad de generarlos en
emergencia, aunque en trabajo del 75% del tiempo generan solo 10800kW . La
disposicion eléctrica de los contenedores se realiza en una (1) hilera de ocho (8)
grupos moto-generadores cada una, que a su vez de agrupan fisicamente en
una sola hilera.

4 Que detrds de cada grupo electrébgeno quede un espacio minimo de 13 metros,
gue permita su desmontaje individual de ser necesario.

v Distanciar siempre que sea posible los tanques de combustible de cualquier
Objeto de Obra, al menos 20 metros a partir de las caras de los mismos.

4 Distanciar las méaquinas 3 — 4.5 metros entre si.

v La parte trasera de los grupos electrbgenos deben de guardar, considerando el
espacio del vial y la cerca, no menos de 15m para el traslado del grupo
electrbgeno en caso de mantenimiento.

4 La distancia entre las instalaciones y el cercado perimetral sera de 15m como
minimo. Para la salida de los contenedores en caso de mantenimiento.

A partir de los datos que proporciona el documento de los Principios Generales de la
Ingenieria Basica para la proyecciéon de los emplazamientos de grupos electrbgenos en

baterias Modelo MTU y de otros datos tomados de la Norma BN-DS-C69 Minimum
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spacing for refineries and petrochemical plants, los cuales fueron adaptados a los
elementos de una instalacion de grupos electrobgenos, se tienen las distancias minimas

gue se muestran en la Figura 2.7 donde:

nm = ningldn requisito delespacio minimo, use eljuicio de la ingenieria para espaciar.
1
75 | 2 (1) Socio-administrativo
75 | 75 3 (2) Garita de Control
=1 75.1 nm 2 (3) Contenedores de GE
25175 nm 1 nm s (4) Contenedor de Media Tensién
(5) Transformador de 20MVA
7.5, | 750 om | nm | nm 5 (6) Transformador de 2.5MVA
30 30 | om } nm [ nm | nm 7 (7) Cabina de control
nm | nm | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 8 (8) Tanque de Agua Contra Incendio
75175175 75]75]75] 30 | nm 9 (9) Almacén de espumosos
20 20 20 20 20 20 20 20 20 10 (10) Tanque de recepcién de combustible
60 30 30 15 30 30 30 15 30 20 11 (11) Caseta de bomba
60 30 30 15 30 30 30 15 30 20 3 12 (12) Sistema de Tratamiento de Residuales
20 20 [ 20| 20| 20 [ 20| 20| 20| 20 | 20 | 20 | 20 | 13 (13) Tanque de operacién
7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 75 30 nm 7.5 20 30 30 20 14 l

Figura 2.7: Relacion de elementos de la instalacién y distancias minimas ajustadas a partir de la Norm a

BN-DS-C69 Minimum spacing for refineries and petrochemical plants. Fuente: Elaboracién propia.

2.5. M étodos autilizarparala propuestade microlocalizaciény plan general.

Durante el desarrollo del capitulo anterior del presente trabajo los fundamentos
bibliograficos consultados reconocen la existencia de diversos métodos para la
determinacion de una microlocalizacién y plan general posible. En la presente
investigaciéon se seleccionaron entre estos métodos el de la Media Geométrica para la
propuesta de microlocalizacién y Sistematic Layout Planning (SLP) para el plan general.
El método de la Media Geométrica distingue por ser entre otros un método que aporta
un alto nivel de exactitud.

Por otra parte el método SLP conocido por sus siglas en inglés Sistematic Layout
Planning (Planeaci6on sistem atica de la Distribucién en Planta), ha sido el méas aceptado
y mas comuUnmente utilizado para la resolucién de problemas de distribucién en planta a
partir de criterios cualitativos, aunque fue concebido para el disefio de todo tipo de
distribuciones en planta independientemente de su naturaleza. Fue desarrollado por
Richard Muther en 1961 como un procedimiento sistem atico multicriterio, igualm ente
aplicable a distribuciones completamente nuevas como a distribuciones de plantas ya

existentes.
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A pesar de la aplicacion de las méas novedosas técnicas de distribucién, la soluciéon final
requiere normalmente de ajustes imprescindibles basados en el sentido comdn y en el
juicio del distribuidor, de acuerdo a las caracteristicas especificas del proceso
productivo o de servicios que tendréd lugar en la planta que se proyecta, por esta razén
este método serda adaptado en la presente investigaciéon a las condiciones reales y con
las adecuaciones que se utilizan en la empresas de proyecto, teniendo siempre en
cuenta el criterio de las distancias minimas entre el equipamiento y todas las

instalaciones que conforman la central eléctrica.

2.5.1. Métododela mediageom étrica.

Para la determinar la microlocalizacién de la central eléctrica de grupos electr6genos
diesel del municipio de Cumanayagua se utilizara el método de la Media Geom étrica.
Este método surge con el objetivo de evitar que puntuaciones muy deficientes en
algunos factores sean compensadas por otras muy altas en otros, lo que ocurre en el

método de los factores ponderados.

En esta técnica se emplean ponderaciones exponenciales en vez de lineales y se utiliza
el producto de las puntuaciones en cada factor en vez de la sumatoria. La puntuaciéon

global de cada alternativa queda expresada como:
W :
P — P ]
I i

Pi Es la puntuacién global de cada alternativa j

Dénde:

Pij Es la puntuacién de las alternativas jporcada uno de los factores i

Wi Es elpeso ponderado de cada factor i

2.5.2 M étodo de Planeacién Sistem 4ticade la Distribuciénen Planta (SLP).

El Método SLP relne las ventajas de las aproximaciones metodolégicas precedentes e
incorpora el flujo de materiales en el estudio de distribucién, organizando el proceso de
planificaciéon total de manera racionaly estableciendo una serie de fases y técnicas que,
como el propio Muther describe, permiten identificar, valorar y visualizar todos los
elementos involucrados en la implantacién y las relaciones existentes entre ellos.

(Muther, 1968)
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Esta técnica puede aplicarse a oficinas, laboratorios, 4reas de servicio, almacén u
operaciones manufactureras vy es igualm ente aplicable a mayores o0 menores
readaptaciones gque existan, nuevos edificios o en el nuevo sitio de planta planeado. EI
M étodo S.L.P consiste en un esqueleto de pasos, un patrén de procedimientos de la
Planeacién Sistem &atica de la Distribucién en Planta y un juego de conveniencias. Es
una forma organizada para realizar la planeacién de una distribucién y estad constituida
por cuatro fases (Localizacién, Plan de Distribucién General, Plan de Distribucién
Detallada e Instalacién), en una serie de procedimientos y simbolos convencionales
para identificar, evaluar y visualizar los elementos y 4&reas involucradas de Ila
mencionada planeacién. Estas cuatro fases se producen en secuencia, y segun el autor
del método para obtener los mejores resultados debe solaparse unas con otras.

(Maynard, 2016)

2.6 Conclusionesdelcapitulo.

1. Se describe la empresa Empresa de Grupos Electr6genos y Servicios Eléctricos
(Geysel) asi como el Proceso de Operaciones dentro de la misma con sus
principales caracteristicas.

2. Quedan establecidos los requerimientos técnicos y las condicionantes
especificas de los organismos rectores y de consunta.

3. Se analizan y quedan establecidas las distancias m inim as entre los
equipamientos a distribuir en la central eléctrica de grupos electrbgenos diesel
que se propone para el Municipio Cumanayagua.

4. Se selecciona el Método de la Media Geom étrica para la localizacién y el M étodo
de Planeaciéon Sistem atica (SLP) para el plan general de la central eléctrica de

grupos electrobgenos diesel en el Municipio Cumanayagua.
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Capitulo Ill: “Propuesta de Microlocalizacioén y Plan General de la Central

Eléctrica”.

CAPITULO Il PROPUESTADE MICROLOCALIZACIONY PLAN GENERALDE LA

CENTRAL ELECTRICA.

En el presente capitulo se aplicaran diferentes métodos y herramientas con el proposito
de determinar la microlocalizacién y plan general de una central eléctrica de grupos
electrogenos diesel en el municipio de Cumanayagua. Primeramente se determinan la
cantidad de expertos para determinar los factores influyentes para la microlocalizacién
de la central eléctrica de grupos electrbgenos diesel. Posteriormente se realiza un
analisis aplicando el Método de la Media Geométrica para la microlocalizaciéon factible
de la central eléctrica y finalmente se aplica el Método de Planeacién Sistem atica (SLP)

para la propuesta de plan general.

3.1 Selecci6onde los factores parala microlocalizacién seglin expertos.

Para identificar los factores a incluir en el estudio para la microlocalizacioén de la
instalacién se utiliza el método Delphi, el cual consiste en la utilizacién sistem atica del
juicio intuitivo de un grupo de expertos para obtener el mas confiable consenso de

opiniones entre ellos.

Se caracteriza como experto todo aquel individuo o grupo de personas competentes y
capaces de ofrecer valoraciones conclusivas de un problema en cuestion y hacer
recomendaciones en cada momento o situacién que asi lo requiera con un alto nivel de
competencia. Debe tenerse en cuenta para la eleccién de los expertos, en este caso en
particular, que cuenten con afilos de experiencia en la actividad que desempefian o sean
miembros del Consejo de Direccién y que cubran la mayor cantidad de Aareas
involucradas para lograr satisfacer las necesidades de la empresa desde todos sus

procesos internos.

3.1.1 Selecci6on deexpertos.

Para la seleccién de los expertos se realiza una primera ronda donde se calcula el

nimero de expertos a participar en la presente investigaciéon.

Elnimero de expertos se calcula mediante la foérmula:

p(L- p)k

i2
|
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Eléctrica”.

Donde:

k: Constante que depende del nivel de significacion estadistica gue se muestra en la

Tabla 3.1.

p: Proporcién de error que se comete al hacer estimaciones del problema con n

expertos.

i: Precision delexperimento (i< 12 ).

Tabla 3.1. Nivelde significacién estadistica. Fuente: Elaboracién propia.

1-a 99 % 95 % 90 %

Nivel de confianza
6,6564 3,8416 2,6896

(k)

La determinacion del coeficiente es acorde al nivel de confianza escogido para el

trabajo (a = 0.01).

Al efectuar el célculo para obtener el nimero de expertos se toman los siguientes datos:

p (Proporciéon de error que se comete al hacer estimaciones con n expertos) = 0.01

k (Nivel de confianza al 99% ) = 6,6564

i (Precision del experimento (i < 12)) = 0.01

0.01(1 — 0.01)6.6564

n = = 6.56 ~ 7expertos
(0.01)2

Una vez realizado el calculo y determinado el nimero de expertos se obtiene que
deben ser siete expertos para la selecciéon de las posibles alternativas de microlocalizaciéon de

la central eléctrica de grupos electrbgenos diesel en el municipio Cumanayagua.

Para seleccionar los expertos se tiene en cuenta que posean como minimo dos afios
de experiencia, que sean directivos o posean un vasto conocimiento del proceso que
ocurre en una central eléctrica de grupos electr6genos. Se tiene una propuesta de 13
posibles expertos que se muestra en la Tabla 3.2 a los cuales se les aplica el

cuestionario delcoeficiente de competencia de expertos que aparece en el Anexo 2.
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Tabla 3.2: Propuestas de expertos para el proyecto en cuestién. Fuente: Elaboracién propia.

No . Cargo que desem pefa

1 Director General de la UEB

2 Especialista Principal del Area Técnica

3 Especialista en Inversiones

4 Jefe de Central Eléctrica

5 Especialista Principal de Logistica

6 Especialista Principal de Mantenimiento
7 Especialista Principal de Economia

8 Especialista Principal de Recursos Humanos
9 Especialista Principal Centro de Direccién
10 Asesor Juridico

11 Jefe de Operaciones

12 Técnico de Central Eléctrica

13 Operador de Central Eléctrica

Este cuestionario se aplica en aras de conocer la competencia de los expertos y asi

poder elegir entre ellos los mas capaces para participar en este proyecto. Una vez

aplicado el cuestionario se obtuvo que 5 de los expertos propuestos demostraron un

coeficiente alto de competencia y el resto entre medio y bajo, de los cuales se tomaron

las 2 mejores puntuaciones de nivel medio qguedando asi constituido un comité de 7

expertos para la presente investigacion como se puede apreciar en la Tabla 3.3:

La Tabla 3.3 muestra los expertos seleccionados para la realizacién de este proyecto.

Tabla 3.3: Expertos seleccionados para el proyecto. Fuente: Elaboracién propia.

Numero de Expertos Cargogue desempefla
1 Especialista en Inversiones
2 Director General de la UEB
3 Especialista Principal del Area Técnica
4 Jefe de Central Eléctrica
5 Especialista Principal de Logistica
6 Jefe de Operaciones
7 Operador de Central Eléctrica
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3.2 Selecciéon de factores.

Inicialmente se aplica un cuestionario para la determinacién de los factores de

microlocalizacién para la ubicaciéon de la Central Eléctrica de Grupos Electrégenos en el

Municipio Cumanayagua, la cual se muestra en el Anexo 3. Una vez aplicado este

cuestionario se procesan los datos obtenidos empleando la seleccién multicriterio que

consiste en valorar cada una de las soluciones propuestas a partir de criterios em itidos

por especialistas del centro. Los factores seleccionados como resultado se exponen en

la Tabla 3.4:

Tabla 3.4: Factores para la microlocalizaciéon de la central eléctrica de grupos electré6genos diesel en el

municipio Cumanayagua. Fuente: Elaboracién propia.

No. Factores

1 Seguridad dellugar.

2 Costo de construccién de la instalaciéon.

3 Posibilidad de orientar adecuadamente los grupos en el terreno y de ampliacién

en el futuro.

4 Afectaciones alMedio Ambiente.

5 Facilidad de acceso a la instalacién.

6 Facilidad de conexién al Sistema Electroenergético Nacional.
7 Sistemas Hidraulicos disponibles.

8 Disponibilidad de fuerza de trabajo calificada en el municipio.
9 Disponibilidad del terreno.

10 E xistencia de poblacién préxima a la zona.

Luego de la selecciéon inicial de los factores de microlocalizacién se realiza una segunda

ronda para determinar la importancia de cada factor y con esta informaciéon se aplica

la décima no paramétrica de Kendall (W) para comprobar la concordancia existente

con un criterio estadistico, para ello, primeramente se le solicita a cada experto que le

dé un orden a los factores teniendo en cuenta el nivel importancia que le considera a

cada uno, asignado valores entre 1 y 5 donde el mayor valor se lo dara al factor que

considere como mas importante y el menor valor al que entienda sea menos

importante, dicho cuestionario se muestra en el Anexo 4.
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Una vez recogidas las respuestas obtenidas de la aplicacion de los cuestionarios, se
ordenan las ponderaciones de acuerdo al valor de la sumatoria por las filas (S;). Los
resultados obtenidos que forman parte de la segunda ronda del método Delphi
proyectan la calificacion de cada experto por factor y la ponderacién en porciento que

cada uno de ellos le atribuye como se muestra en la tabla 3.5:

Tabla 3.5: Ponderacion de los factores de microlocalizaciéon. Fuente: Elaboraciéon propia.

Factores | E1 | E2 | E3 | E4 | E5 | E6 | E7 S| Ci:ﬁ (s,-8)°
F 5 5 5 4 5 5 5 34 12.55% 47.61
F 1o 5 5 4 5 5 5 4 33 12.18% 34.81
Fo 4 5 4 5 4 5 5 32 11.81% 24.01
Fo 3 4 5 4 4 4 5 29 10.70% 3.61
Fo 5 4 3 4 4 4 4 28 10.33% 0.81
Fs 4 4 4 4 4 3 3 26 9.59% 1.21
Fl 3 3 4 4 5 4 3 26 9.59% 1.21
F, 3 3 4 4 3 4 4 25 9.23% 4.41
Fy 3 4 4 2 2 2 3 20 7.38% 50.41
F. 3 3 2 2 3 2 3 18 6.64% 82.81

Total 271 100.00% 250.90

Luego se procede a calcular la concordancia, utilizando la décima no paramétrica
de Kendall (W). Elplanteamiento de esta décima es el siguiente:

H No hay acuerdo entre los expertos.

0!
H,:Hay acuerdo entre los expertos.

En la prueba estadistica el coeficiente de concordancia de Kendall (W), ofrece el valor
gue posibilita decidir el nivel de concordancia entre los expertos. EIl valor de W oscila
entre 0 y 1 donde 1 significa una concordancia de acuerdos totaly O un desacuerdo total.
La tendencia a 1 es lo deseado pudiéndose realizar nuevas rondas sien la primera no es
alcanzada significacién en la concordancia.

El estadigrafo de esta prueba estadistica responde a la siguiente expresién y los calculos

se muestran en el Anexo 5.
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128

k?2(n® — n) — kxT,

i

Donde:

S:suma de los cuadrados de las desviaciones observadas de la media de §; ;su calculo

es efectuado mediante la expresiéon:

s = z (s, - s')2

k:numero de expertos.
n:numero de factores ordenados.
La regién critica de esta décima es:

RC:k(n — DW > y° sin > 7

a;n -1

RC:7(10 — 1)0.062 > z

0.99;10-1

RC:63(0.062) > y°

0.99;9
RC:3.906 > y°
0.99;9
RC:3.906 > 2.088
;(Z :Chi-cuadrado (;(2) tabulado se localiza en la tabla estadistica correspondiente

0.99

con tal distribucién para n-1 grados de libertad y un nivel de significacion prefijada,
generalmente, a=0.01, dicha tabla se muestra en el Anexo 6.

Después de realizado los calculos pertinentes queda demostrado que se cumple la
region critica RC: 3.906 > 2.088 por lo que se rechaza H,y se acepta H, , se considera
gue hay acuerdo entre los expertos por lo que se puede considerar que los resultados
alcanzados son validos.

Una vez obtenida la lista de los factores influyentes para la microlocalizacién de la
central eléctrica, se procede a realizar la ponderacién de los factores en % que

representa cada uno del total. Ver figura 3.1.
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% que representa

3
a
2 cada factor del total
0

S
<
<>

Figura 3.1: Porciento que representa cada factor de microlocalizacién sobre el total. Fuente: Elaboracién
propia.
3.3 Selecciénde laubicaciéndela centraleléctricade gruposelectré6genos

diesel.

Una vez determinados los factores a tener en cuenta para la microlocalizacién, se aplica
el Método de la Media Geométrica segun la valoracién de los expertos de cada factor

para cada alternativa.

En las Imadgenes 3.1 y 3.2 se muestran la Macrolocalizacién y Microlocalizacién de las

dreas propuestas para ubicar la Central Eléctrica.

Macrolodalizacion de
““las-de las areas -
propuestas

Imagen 3.1: Macrolocalizacién de las dreas propuestas para ubicar la Central Eléctrica en Cumanayagua,

Cienfuegos. Fuente: Elaboracién propia a partir de imagen de Google Maps, 2019.
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Iniciar sesion

Variante 1: [
Vaqueria No.19 ¥

Variante 2:
Areas aledafias a
la Vaqueria No.18

Antiguaé entral -~ '’
Poblado 35" Eléct ifa :
La Campanita ol \ El Tablon” .}

SRS -
Google | A} mEe

Imagen 3.2: Posibles microlocalizaciones de la Central Eléctrica en el municipio Cumanayagua,

Cienfuegos. Fuente: Elaboracion propia a partir de imagen de Google Maps, 2019.

Estas variantes constituyen posibles espacios para la ubicaciéon de la central eléctrica ya
que son terrenos no cercanos a poblados y por tanto no tendran lugar afectaciones por

ruido, emisiones de gases y vibraciones. Las variantes son las siguientes:

v Variante 1: Instalacién existente en la Vaqueria No0.19 de la Unidad B &sica de

Produccion “El Tabloncito” que se encuentra en desuso.

4 Variante 2: Areas aledafias a la Vaqueria 18 de la propia Unidad Basica de

Produccién que se encuentra al este y préxima a la vaqueria 19.

Para ello se le realiza a cada experto el cuestionario que se muestra en el Anexo 7
donde cada uno de ellos asigna sus puntuaciones en una escala de 1 a 10 para poder
obtener finalmente la puntuacién definitiva y por la tanto poder decidir entre las dos

variantes de microlocalizacién propuestas anteriormente en la presente investigacion.
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Una vez procesados los datos recogidos en el cuestionario aplicado a cada experto se

obtienen los resultados que se muestran a continuacién en la Tabla 3.5 ay b:

Tabla 3.5 a: Método Media Geométrica. Fuente: Elaboracién propia.

M étodo dela Media Geom étrica

Ponderacion Variantes
No. Factoresde microlocalizaci6n del factor
(%) ! 2
Factor , JAfectaciones alMedio Ambiente. 12.55% 7 8
Factor ;o [Existencia de poblacién préxima a la zona. 12.18% 6 8
Factor o |Disponibilidad del terreno. 11.81% 6 9
Facilidad de conexioén al Sistem a
Factor g . . 10.70% 5 8
Electroenergético Nacional.
Disponibilidad de fuerza de trabajo
Factor g . o 10.33% 7 7
calificada en el municipio.
Factor s |Facilidad de acceso a la instalacién. 9.59% 5 6
Factor , JCosto de construccion de la instalaciéon. 9.59% 5 7
Factor , |Sistemas Hidraulicos disponibles. 9.23% 6 6
Posibilidad de orientar adecuadamente los
Factor g grupos en el terreno y de ampliacién en el 7.38% 7 8
futuro.
Factor, Seguridad dellugar. 6.64% 6 8

En la tabla anterior se muestra que para cada factor de localizacién se le asigna un
coeficiente de ponderacion expresado en porciento, de acuerdo a su importancia para
cumplir los objetivos de la empresa. Para la calificacion de las alternativas por la

administracion se fija una escala de 1 a 10, para cada factor de localizacién.
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Tabla 3.5 b: Método Media Geométrica. Fuente: Elaboracién propia.

M étodo dela Media Geom étrica

Ponderacién Variantes
No. Factores de microlocalizacién
0,
del factor (% ) 1 2
Factor , JAfectaciones alMedio Ambiente. 0.126 1.277 1.298
Factor ,, |Existencia de poblacion proxima a la zona. 0.122 1.244 1.288
Factor Disponibilidad del terreno. 0.118 1.236 1.296
Facilidad de conexion al Sistem a
Factor g 0.107 1.188 1.249
Electroenergético Nacional.
Disponibilidad de fuerza de trabajo
Factor g 0.103 1.223 1.223
calificada en el municipio.
Factor g Facilidad de acceso a la instalacién. 0.096 1.167 1.187
Factor , Costo de construcci6on de la instalacion. 0.096 1.167 1.205
Factor , |Sistemas Hidraulicos disponibles. 0.092 1.180 1.180
Posibilidad de orientar adecuadamente los
Factor ; . L, 0.074 1.154 1.166
grupos en el terreno y de ampliacién en el
futuro.
Factor, |Seguridad dellugar. 0.066 1.126 1.148
Total 100.00% 11.96 12.24

En la tabla anterior se define el Método de la Media Geom étrica, pudiéndose observar
las puntuaciones obtenidas para cada wuna de las variantes obteniendo la mayor
puntuacién la variante 2, o sea las dreas aledafias a la Vaqueria 18 de la propia Unidad
Béasica de Producciéon “El Tabloncito” que se encuentra al este y préxima a la vaqueria
19, por lo tanto es la propuesta para ubicar la nueva central eléctrica de grupos
electrogenos diesel en el municipio de Cumanayagua.
v Coordenadas del area resultante.
Las coordenadas del drea resultante seleccionada por los expertos y la distancia que

existe de un punto al siguiente se muestran en la tabla 3.6:
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Tabla 3.6: Coordenadas de la Variante 2 para la ubicaciéon de la nueva central eléctrica de grupos

electrégenos diesel en el municipio de Cumanayagua. Fuente: Elaboracién propia.

Puntos Coordenada x Coordenaday
1 584.458,91 257.062,85
2 584.573,41 257.062.85
3 584.573,94 257.931,80
4 584.459 ,44 257.932,92

En la tabla anterior se muestran con exactitud las coordenadas cartesianas del area
seleccionada (Variante 2) la cual se muestra en la Imagen 3.3. A través de ellas se

pueden plotear los puntos mediante cualquier sistema de coordenadas.

Iniciar sesion

+  Variante 2:
'Areas aledafias a

la|Vaqueria No.18

Imagen 3.3: Microlocalizacién seleccionada para la ubicacién de la Central Eléctrica en el municipio

Cumanayagua, Cienfuegos. Fuente: Elaboracién propia a partir de imagen de Google Maps, 2019.
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3.4 Procedimientoparaeldesarrollo delm étodo de Plan GeneralporelMétodo

Sistem atic LayoutPlanning (SLP).

Una vez seleccionada el &area donde serd ubicada la nueva central de grupos
electr6genos diesel en el municipio de Cumanayagua se procede a realizar el plan
general de la misma, para ello se utiliza el Método de Planeaciéon Sistem atica (SLP)
propuesta por Muther, mediante el plan general que sigue la secuencia l6gica que se

muestra en la Figura 3.2:

i Analisis Producto — N\
] Cantidad (P-Q)
|

v

Flujo de materiales
|

uopluyeqg

v

Diagrama relacional de
recorridos y/o actividades

/\

Nerusicades ta Espacio disponible 1
espacio - ge e AR
v *
i Diagrama relacional de

] espacios Y,
Factores influyentes 1—- Limitaciones practicas | o
v — 2
28
7

Evaluacion

l

Seleccion

l

Instalacion

Figura 3.3: Esquema del Método de Planeaciéon Sistematica (SLP) a partir de la metodologia propuesta por

Muther (1968). Fuente: Elaboracién propia.
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3.4.1 Desarrollo delm étodo Planeacién Sistem atica (SLP)paradeterminarelplan

generalde la CentralEléctrica.
El Método de Planeaciéon Sistem atica (SLP) se basa en el estudio de cinco elementos a
partir de los cuales se resuelve elproblema de la distribucién en planta.

v El Producto o Material que debe fabricarse, incluyendo materias primas, piezas
compradas y productos terminados o semiterminados.

v La Cantidad o Volumen de cada variedad de productos o articulos que deben
ser fabricados.

v El Recorrido o Proceso, es decir, las operaciones y su secuencia o el orden en el
cudl se realizan éstas.

v Los Servicios Anexos, Actividades de Soporte y Funciones que son necesarios
para realizar las operaciones de fabricacién y montaje, de manera que las
instalaciones y los productos funcionen con normalidad.

v EIl Tiempo o Toma de Tiempos que relaciona todos los anteriores y que influye
de manera directa sobre estos cuatro elementos, ya que nos permite precisar
udndo deben fabricarse los productos y en qué cantidades, cuanto durara el
proceso y qué tipo de maquinas lo acelerardn, qué servicios son necesarios y su
situacién, porque de ellos dependerd la velocidad a la que el personal se
desplace de un punto de trabajo a otro.

Por analogia, estos cinco elementos podrian ser los componentes de una llave que abra
la puerta del lugar donde se encuentra la solucién al problema de distribucién en planta

gue se investiga.

3.4.1.1 Analisis Producto -Cantidad (P-Q).

Lo primero que se debe conocer, para realizar la planificacion del plan general, es qué
se va a produciry en qué cantidades, y estas previsiones deben disponerse para cierto
horizonte temporal.

Se toma como punto de partida la planificacién de generacién de energia anual de la
empresa para la central eléctrica cuando esté en operacién, como se muestra en el
Anexo 8. En el caso de la presente investigacion se puede apreciar que el objetivo de
una central eléctrica de grupos electrégenos es generar electricidad, que se expresa
como generacion bruta, generacién neta e insumo, por lo que se tiene solo una linea de

produccién.
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En la Figura 3.3 se muestra un grafico de barras donde se muestra la generacién anual

para esta central eléctrica en su primer afio de operacién.

G

a

eneracién

Figura 3.3: Grafico de barras de la Generacién e Insumo anual. Fuente: Elaboracién Propia.

3.4.1.2 Analisis delflujo de m ateriales (flujo deproducciéon).

Se trata en este paso determinar la secuencia en que ocurren Jlas diferentes
operaciones del proceso. Se muestra el diagrama de flujo productivo de la central
eléctrica en la Figura 3.4 donde se describen solamente los movimientos productivos,
por esta razén solo se muestran los elementos que intervienen en el proceso de
generacion de energia eléctrica, los restantes, como son los objetos de obra, digase
socio-adm inistrativo, garita de control, almacenes o cualquier otra obra de construccién
civil que no forman parte del proceso de generacién serdn analizados en epigrafes
posteriores.

De este diagrama no se desprende el plan general de la central eléctrica pero sin dudas

proporciona un punto de partida relevante para su planteamiento.
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Figura 3.4: Diagrama de flujo del proceso de generacién de energia eléctrica de la central eléctrica de

grupos electrégenos. Fuente: Elaboracién propia.

3.4.1.3 Analisis de las relaciones entre actividades.

Conocido el flujo de producciéon, debe plantearse el tipo y la intensidad de las
interacciones existentes entre las diferentes actividades productivas, los medios
auxiliares, los sistemas de manipulacién y los diferentes servicios de la instalacién.
Estas relaciones no se Ilimitan a la circulacién de materiales, pudiendo ser ésta
irrelevante o incluso inexistente entre determinadas actividades. La no existencia de
flujo de materiales entre dos actividades no implica que no puedan existir otro tipo de
relaciones que determinen, por ejemplo, la necesidad de proximidad entre ellas; o que
las caracteristicas de determinado proceso requieran una determinada posicién en
relacioén a determinado servicio auxiliar. EI flujo de m ateriales es solamente una de las
razones para la proximidad de ciertas operaciones unas con otras.

Entre otros aspectos, se debe considerar en esta etapa las exigencias constructivas,
ambientales, de Higiene y Seguridad en el Trabajo, los sistemas de manipulacién

necesarios, el abastecimiento de energia y el almacenaje transitorio y externalizacién de
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residuos y desperdicios, la organizaciéon de la mano de obra, los sistemas de control de
los procesos, los sistemas de informacién, etc.

Esta informacién resulta de vital importancia para poder integrar los medios auxiliares
de producciéon en la distribucién de una manera racional.

Para poder representar las relaciones encontradas/definidas/existentes de una manera
l6gica y que permita clasificar la intensidad de dichas relaciones, se debe expresar
primeramente las necesidades de proximidad mediante un c6digo de letras como se

observa en la Tabla 3.7:

Tabla 3.7: Cédigos para valores de proximidad entre las dreas. Fuente: Elaboracién propia.

Valor Relacién de proximidad Cédigo de lineas
A Absolutamente necesaria |  _ __ ___ __ _________
E Especialmente importante

Importante

(o) Importancia ordinaria
U No importante
X Indeseable

En la tabla anterior se muestra la relacién de proximidad siguiendo una escala que
decrece con el orden de las cinco vocales, donde cada una de ellas se representa
ademas con una linea de color diferente.

A partir de la los c6digos de relacion de proximidad se emplea la tabla relacional de

actividades que se muestra en la Tabla 3.8.
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Tabla 3.8: Tabla relacional de actividades. Fuente: Elaboracién propia.

(1) Socio-administrativo

(2) Garita de Control

(3) Contenedores de GE

(4) Contenedor de Media Tension

(5) Transformador de 20MVA

(6) Transformador de 2.5MVA

(7) Cabina de control

(8) Tanque de AguaContra
Incendio

(9) Alimacén de espumosos

(10) Tanque de recepcion de
combustible

(11) Caseta de bomba

(12) Sistema de Tratamientode
Residuales

(13) Tanque de operacion

(14) Almacén de lubricantes

La tabla anterior muestra un diagrama de doble entrada, en el que quedan plasmadas
las necesidades de proximidad entre cada actividad y las restantes segun los factores
de proximidad definidos en la tabla 3.7 a tal efecto. En ella se aprecia la relacién que
existe entre el 100% de todos los elementos que intervienen en la central eléctrica,

digase objetos de obra o elementos que intervienen en el proceso.

3.4.1.4 Desarrollo deldiagram arelacionalder recorridosy actividades.

La informacién obtenida hasta el momento, referente tanto a las relaciones entre los
recorridos y actividades como a la importancia relativa de la proximidad entre ellas, es
recogida y volcada en wun diagrama relacional de actividades, el cual recoge la

ordenacién topolégica de las actividades en base a la informacién de la que se dispone.

De tal forma, en dicho diagrama los departamentos que deben acoger las actividades
son adimensionales y no poseen una forma definida. Es un gréafico simple en el que las

actividades son representadas por nodos unidos por lineas. Estas Ultimas representan
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la intensidad de la relacion (A, E, I, O, U y X) entre las actividades unidas a partir del
cédigo de lineas que queddé antes detallado en la Tabla 3.7.

A continuacién este diagrama se va ajustando a prueba y error, lo cual debe realizarse
de manera tal que se minimice el nimero de cruces entre las lineas que representan las
relaciones entre las actividades, o por lo menos entre aquellas que representen una
mayor intensidad relacional. De esta forma, se trata de conseguir distribuciones, que en
las dreas o puestos de trabajo que mayor flujo de movimientos presenten, estén lo mas
préximas posible, dando cumplimiento a los principios de distribucién en planta de la
minima distancia recorrida y de flujo de materiales o de la circulacién y cumpliendo
ademdas con las distancias minimas por norma establecidas en el Capitulo 2 en la
Figura 2.7.

Quedando conformado el diagrama relacional de recorridos y actividades como se

muestra en la figura 3.5:

it
)

h—vu\ﬁ

)
»_1
)
[
C

—’l|

" i b i
e

Figura 3.5: Diagrama relacional de recorridos y actividades. Fuente: Elaboracién propia.

3.4.1.5 Diagram arelacionalde espacios.

Luego de haber analizado la relacién de los recorridos y las actividades se procede a
analizar la relacién entre los espacios que deben existir entre cada elemento que

conforma la instalacién, para ello se realiza un diagrama relacional de espacio el cual se
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obtiene representando graficamente a escala los espacios necesarios para cada una de
las operaciones implicadas sobre el diagrama de recorrido y actividades, teniendo en
cuenta el espacio necesario para la ubicacién de los puestos de trabajos y el espacio
disponible con que cuenta la instalacién.

Con el objetivo de realizar el diagrama relacional de espacios se tuvo en cuenta el
espacio necesario para la ubicacién de todo el equipamiento y otras obras civiles en
correspondencia con el drea disponible con que cuenta la futura central eléctrica, ver
Tabla 3.9.

Tabla 3.9: Relacién entre el espacio necesario y el espacio disponible en la Central Eléctrica. Fuente:

Elaboracién Propia.

Relacién de espacio necesario - espacio disponible U /M (mz)
Area disponible total de la central eléctrica 10000
Area necesaria para equipamiento 1334.4
Area necesaria para obras civiles 915
Area necesaria segun distancia entre objetos y equipos 3690.6
Area libre 4060

Como se aprecia en la tabla anterior, la central eléctrica dispone del espacio necesario
para llevar a cabo dicha distribucion del equipamiento y demas obras civiles antes
mencionados y por tanto la propuesta de plan general que resultard del estudio
realizado.

A partir de la informacién de las &Areas necesarias dentro de la total disponible, el
diagrama relacional de recorridos y actividades y teniendo en cuenta, a su vez, las
distancias minimas establecidas por norma que deben existir entre todos los elementos
que conforman la central eléctrica, se muestra en la Figura 3.6 las distancias propuestas
entre equipamiento y construcciones civiles necesarias para el correcto funcionamiento
de dicha central eléctrica. Estas distancias seran inviolables en la ejecucién del plan

general.
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(1) Socio-administrativo
1 (2) Garita de Control
(3) Contenedores de GE
(4) Contenedor de Media Tensién
(5) Transformador de 20MVA
(6) Transformador de 2.5MVA

10 2
22 16 3
30 35 6 4

16 25 8 12 5 (7) Cabina de control

12 18 16 2 35 6 (8) Tanque de Agua Contra Incendio
45 50 65 | 45 25 2.5 7 (9) Almacén de espumosos

80 54 30 48 64 32 42 8 (10) Tanque de recepcién de

65 64 12 36 50 25 32 16 9 combustible

115 20 45 70 85 54 64 20 34 10 (11) Caseta de bomba

100 | 26 45 70 85 52 62 20 40 20 11 (12) sistema de Tratamiento de

9 [ 44 [ 38 [ 60 [ 80 | a5 [ 56 | 16 [ 3a [ 20 | 3 | 12 Residuales

88 | 46 | 32 | 56 | 75 | 38 | 48 | 20 | 30 | 20 | 20 | 20 | 13 (13) Tanque de operacidn

102 ] 60 | 52 | 70 | 88 | 50 | 60 | 35 | 52 | 35 | 30 | 30 | 20 | 1a | (14)Almacén delubricantes

Figura 3.6: Distancias reales entre equipamiento y objetos civiles de la Central Eléctrica. Fuente:

Elaboracién Propia.

3.5 Propuestade plan generalparalacentraleléctrica.

Con la informacién incluida en la figura anterior y luego de todo el analisis realizado se
estd en disposicién de construir el plan general. Se trata de transformar el diagrama
ideal en wuna distribucién real, considerando todos Ilos factores condicionantes vy
limitaciones practicas que afectan alproblema.

Entre estos elementos se pueden citar caracteristicas constructivas de los edificios,
orientaciéon de los mismos, usos del suelo en las areas colindantes a la que es objeto de
estudio, equipos de manipulacion de materiales, disponibilidad insuficiente de recursos
financieros, vigilancia, seguridad del personal y los equipos, turnos de trabajo con una
distribucién que necesite instalaciones extras para su implantacién.

Atendiendo todos estos aspectos analizados se llega a la propuesta de plan general
para la central eléctrica de grupos electrégenos diesel en el Municipio Cumanayagua la

cual se muestra en la Figura 3.7.
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ROSA DE LOS VIENTOS
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3.6 Ventajasque aportaelproyecto.

Desde

elpunto de vista energético:

Desde

Tiene un impacto importante en la independencia energética de la zona que es
muy influyente en los servicios de primera necesidad, como son, el abasto de
agua a mas del 50% de la capital provincial, donde ademas se concentran las
principales industrias, la zona portuaria y el mayor grupo poblacional asi como

gran parte de las infraestructuras provinciales.

Le da cobertura mucho maéas estable a la industria lactea que abastece las
provincias centrales en un alto por ciento, asi como plantas beneficiadoras de

café y los regadios de las empresas pecuarias y citricolas.

Todo esto determinado por el crecimiento en mas de seis veces de la potencia
instalada y la calidad de la nueva central que a diferencia de la antigua cubre la
demanda actual y el crecimiento por cinco afios (potencia instalada de la central

anterior - 3.62M W , potencia a instalar en la central propuesta — 15M W)

el punto de vista del medio ambiente:

Desde

Se logra eliminar en un 90% la afectacién de la contaminacién ambiental (ruido y
residuales), mover hacia otra ubicacién la instalacioén y ademas aumentar la
distancia hacia la cuenca hidraulica natural lo que favorece a la disminuciéon del

riesgo de contaminacién por vertimientos de los desechos.

En este Ultimo aspecto al cambiar el alcance y tipo de tecnologia se hace maéas

riguroso el sistema de tratamiento a los residuales.

el punto de vista social:

G arantiza que la zona pueda contar con un nivel de estabilidad en ese servicio
tan importante que en Jlas condiciones anteriores no era posible ya que la
tecnologia instalada no tenia independencia (trabajar aislada) en caso de
afectacion del sistema que depende hoy de la Subestacién de La Moza en Santa

Clara.
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3.7 Conclusionesdelcapitulo.

1. Se identifican los factores de microlocalizacién para la ubicacién de la Central

Eléctrica de Grupos Electr6genos en el Municipio Cumanayagua a través de la

aplicacion del método de expertos.

2. La propuesta de microlocalizaciéon de las analizadas es la Variante 2, ubicada en

dreas aledafias a la Vaqueria 18 de la Unidad Basica de Produccién “EI

Tabloncito” que se encuentra al este y pré6xima a la vaqueria 19.

3. EI| andédlisis realizado del area disponible en la microlocalizacién seleccionada,

arrojé que permite realizar una adecuada distribucién espacial de los equipos vy

demas obras constructivas que formaran parte la Central Eléctrica.

4. Con la aplicacion del método de SLP se realiza la propuesta de plan general de

la Central Eléctrica de Grupos Electr6genos Diesel en el municipio de

Cumanayagua.
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Conclusiones

CONCLUSIONES

1. Se analizaron conceptos fundamentales, asi como diversas metodologias vy
procedimientos que proporcionan criterios para la toma de decisiones.

2. La caracterizacion de la Empresa Geysel y la UEB de Cienfuegos posibilité
conocer sus procesos y describir el proceso objeto de estudio de la presente
investigacion.

3. Se realiza una descripcién de los aspectos necesarios a tener en cuenta para el
desarrollo de wuna inversién segun la legislacion vigente, asi como también
quedaron establecidas las distancias minimas y las propuestas entre
equipamientos y otros objetos de obra.

4. A través de los métodos de la Media Geométrica y SLP se obtiene como
alternativa optima, la Variante 2 para proponer la microlocalizacién y plan
general de la central eléctrica de grupos electr6genos diesel la cual retne los

requisitos de los factores empleados para su utilizacién.
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Recomendaciones

RECOMENDACIONES

1. Utilizar métodos de localizacién para la ubicacién de centrales eléctricas de

grupos electrbgenos diesel que pertenecen a la Empresa Geysel.
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Anexos

ANEXOS

Anexo 1. Mapa de Procesos UEB Geysel Cienfuegos.

Organizacién y Sistemas UEB Geysel Cienfuegos.

=

REQUISITOS DEL CLIENTE Y OTRAS PARTES INTERESADAS

PROCESOS ESTRATEGICOS

Fuente: Departamento de
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HUMANO FINANCIERA

z

SATISFACCION DEL CLIENTE Y OTRAS PARTES INTERESADAS
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Anexos

Anexo 2. Cuestionario del <coeficiente de competencia de expertos. Fuente:

Elaboracion Propia.

(er=]

s sechogenos

4

¥ Mtreas eRCtoos Calle 12 NE #8104 &/ 81y 83
XX Afios Poniendo Iz Energia en sus Manos Repsarto Tulipdn, Cienfuegos

Cuestionario #1
Determinacién del coeficiente de competencia de los expertos.

Estimado Especialista:

Usted ha sido seleccionado como posible experto para ser consultado respecto a la “Propuesfa de
microlocalizacion de la Central Eléctrica de Grupos Electrogenos Diesel en el municipio Cumanayagua
perteneciente a la UEB Geysel de Cienfuegos”™.

Antes realizarle la consulta como parte del método empirico de investigacion: “consulta a expertos” resulta
necesario determinar su coeficiente de competencia en este tema en aras de fortalecer la validez del resultado
a obtener. Por otra razon se le solicita que responda las siguientes preguntas con la mayor sinceridad que le
sea posible.

Gracias

Atentamente, Dailyn Pérez Almeida.

DATOS GENERALES DE INTERES

Nacionalidad:

Afios de experiencia: Menos de 2 Dez2as De5al0 Mas de 10
Edad: Menor de 20 afios: De 20 a 30 afios: De 30 a 40 afios: Mas de 40 afios:

Cuestionario de preguntas:
1. Margue con una cruz (x), en una escala creciente de 1 a 10, el valor que se corresponde con el nivel de
conocimiento e informacion gue usted tiene sobre la microlocalizacion de centrales eléctrica de grupos

electrogenos.

1123|456 |T7|8([9]10

2. Segulnla tabla siguiente, realice una autoevaluacion de sus niveles de argumentacion sobre el tema objeto
de investigacion.

Fuentes de argumentacion Alto | Medio | Bajo

Fundamentaciones o andlisis teoricos realizados por usted.

Su experiencia en el funcionamiento de centrales eléctricas de grupos electrogenos.

Conocimiento propio del estado del tema o el problema.
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Anexos

Anexo 3.

la ubicacién

Cumanayagua.

Cuestionario para

de la Central

¥ DN SR

Fuente: Elaboracién Propia.

Calle 12 NE #8104 &/ 81y 83

X1 Anos Poniendo I Energia en sus Manos Reparto Tulipan, Cienfuegos

Cuestionario #2

Determinacion de los factores de microlocalizacion para la ubicacion de la Central Electrica de

Grupos Electrogenos en el Municipio Cumanayagua.

Estimado Especialista:

Se lleva a cabo una investigacion con el objetivo de obtener la microlocalizacion y plan general factible

de una nueva Central Eléctrica de Grupos Electrégenos en el Municipio Cumanayaguay que a su

vez permita erradicar problemas que acontecieron durante la existencia de la antigua Central Eléctrica

“El Tablon”, por ello se le solicita que exponga, segun su nivel de conocimiento y consideraciones, los

factores que crea usted sean los mas notables teniendo en cuenta los criterios siguientes:

No. Criterios Factores que usted propone a tener en cuenta
1 Costos

2 Materias Primas

3 Mano de Obra

4 Ambientales

5 | Terreno

] Energia

7 Seguridad

8 | Transporte

] Sistemas Hidraulicos
10 | Terreno

la determinacion de los factores de microlocalizacién para

Eléctrica de Grupos Electr6genos en el Municipio
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Anexo 4.

Cuestionario para la determinacién

del nivel de importancia de cada uno de

los factores de microlocalizacién para la ubicacién de la Central Eléctrica de Grupos

Electr6genos en el Municipio Cumanayagua.

X1 Anos Poniendo ks Energia en sus Manos

Fuente: Elaboracién Propia.

Calle 12 NE #8104 &/ 81 y 83
Reparto Tulipan, Cienfuegos

Cuestionario #3

Determinacion del nivel de importancia de cadauno de los factores de microlocalizacién para la

ubicacién de la Central Eléctrica de Grupos Electrégenos en el Municipio Cumanayagua.

Estimado Especialista:

Para la eleccion definitiva de la microlocalizacion de la Central Eléctrica de Grupos Electrogenos

en el Municipio Cumanayagua partiendo de las dos variantes propuestas, se le solicita que asigne a

cada uno de los siguientes factores el nivel de importancia que usted considere, para ello tenga en

cuenta la escala siguiente:

0-
1=

No significativo
Poco significativo
Considerable

Aceptable
Adecuado

Muy adecuado

Factores

Nivel de importancia

Seguridad del lugar.

Costo de construccidn de la instalacién.

Posibilidad de orientar adecuadamente los
grupos en el terreno y de ampliacion en el futuro.

Afectaciones al Medio Ambiente.

Facilidad de acceso a la instalacion.

Facilidad de conexion al Sistema
Electroenergético Nacional.

Sistemas Hidraulicos disponibles.

Disponibilidad de fuerza de trabajo calificada en
el municipio.

Disponibilidad del terreno.

Existencia de poblacién préxima a la zona.
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Anexo 5. Célculos de la décima no param étrica de Kendall (W).

Calculo del Coeficiente de Calculo de las ligaduras:
TP -
Kendall W : T, = —
! 12
128
w = .
k?(nd3® — n) - kX T, Experto 1: 3 ligaduras: valor 5 T,=3; valor 4 T,=2; valor
3 T,=5
wo- 12 *250.90 (33_3)+(23_2)+(53_5)
72 (10°% — 10) — 7(82) Ty = 12
T, = 12.5
3010.8
w = . f . _a. —4-
49(1000 — 10) — 574 Experto 2: 3 ligaduras: valor 5 T,=3; valor 4 T,=4; valor
3 T,=3
3010.8 (3% - 3) + (4® - 4) + (3% - 3)
w = T, =
49(1000 — 10) — 574 12
T, = 9
3010.8
w = —— . : . — . —a -
47936 Experto 3: 4 ligaduras: valor 5 T,=2; valor 4 T,=6; valor
3 T,=1;valor 2 T7,=1
w = 0.062
(2% = 2) + (6= 6) + (1° - 1)+ (1° - 1)
T, =
12
T, = 18

Experto 4: 3 ligaduras: valor 5 T,=2; valor 4 T,=6, valor

2 T,=2
(2% —2) + (6% = 6) + (2% - 2)
T, =
12
T, = 18.5

Experto 5: 4 ligaduras: valor 5 T,=3; valor 4 T,=4; valor
3 T,=2;valor 2 T,=1

3

(3% = 3) + (4% — 4) + (2° = 2)+ (1° - 1)

12

Experto 6: 4 ligaduras: valor 5 T,=3; valor 4 T,=4; valor
3 T,=1; valor 2 T,=2

(3% = 3) + (4% — 4) + (17— 1)+ (2° = 2)

12

Experto 7: 3 ligaduras: valor 5 T,=3; valor 4 T,=3; valor

3 T,=4

(3% - 3) + (3= 3) + (4% - &)
T, =

12

T, =9
IT, = T, + T, + T, + T, + Tg+ Ty + T,
IT, = 125+ 9+ 18 + 18.5 + 7.5 + 7.5 + 9
XT, = 82
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Anexo 6. Tablas distribucién Chi - cuadrado (ZZ). Fuente: Tablas y resimenes
estadisticos. (Rodriguez Pérez, 2009)
vip| 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,35 0,9 095 [ 0,975 | 0,99 | 0,995 | 0,9975| 0,999
1 03573 02750 02089 0,1435 01015 00642 0,0358 0,0153 00039 0,0010 0,0002 0,0000 0,000 0,0000
2 11957 10217 03616 0,7133 05784 04463 03150 02107 01026 00506 00201 00000 00050 00020
3 11095 15692 16416 14237 12125 10082 0,7978 05844 03518 02158 0,1143 0,0717 00449 0,0243
4 30460 17518 1471 21947 19226 16488 1 3665 1 0636 0, 7007 04844 0,2971 02070 0,1449 00908
5 39050 1 6585 33181 2 0909 16746 24425 19938 16103 11485 05312 05543 04113 03075 02102
1] 4 9519 4572 41973 1317 3 4546 107 26613 22041 16384 11373 0,371 06757 05266 03310
7 50115 54932 50816 46713 42549 1.8223 13583 23331 11673 16899 12300 09303 0,7945 05985
b 68766 64226 50753 551N 0706 45036 40782 14805 17326 211797 16465 L3444 11042 03571
9 TE434 TAETD 6.5763 6.3933 £ 9938 53801 4.8165 4.1652 13181 2. T 10878 17348 14501 11519
1 8.8124 32055 7.7832 T.26T2 6,737 45,1701 55701 4 3651 3.0403 3.24T0 1 B551 11558 L3174 14787
11 9.7831 92373 56953 51479 75841 6.9857 6.3364 58778 45748 3.8157 3.0535 1.6031 211331 15338
12 10.7583 | 101820 0.6115 0.0343 54284 TA073 71138 6.3033 £.2260 440338 3,570 3.0738 21,6613 2.1141
13 117288 | 111291 | 108315 99787 92001 5.6339 To008 T.0415 88019 £.0037 4.1069 35680 A1118 16172
14 127034 | 120785 | 114548 | 108715 10,1683 BAG6T 3.6963 ] [ 56287 4. 6604 4.0747 35820 30407
15 136700 | 130298 [ 123809 | 117112 110365 | 103070 9.4903 3,5468 72609 65,2621 52104 46009 40697 14825
16 14,6858 | 130827 [ 133086 | 116243 119127 | 111521 { 103000 93121 79616 69077 58122 51421 45T 19417
17 156328 | 140373 | 142408 | 135307 [ 127010 | 130023 | 1112149 | 100852 56718 75642 6,4077 56973 50916 4 4162
15 16,6108 | 158032 [ 151738 | 14430 136783 | 128570 [ 119462 | 103649 93004 32307 T.0149 6,2643 5620 4 9043
19 175804 | 168504 | 161089 | 153517 | 145620 | 137188 | 127727 | 116509 10,1170 30065 7,627 3439 65,1673 54067
20 18,5687 | 173088 [ 170428 | 162650 154518 | 145784 [ 136039 | 114426 10,8508 05008 3, 2604 T 4333 6,72128 50210
11 19,5488 | 187683 [ 179843 | 171823 163444 | 154446 [ 144303 | 132306 115013 | lo2829 3.8072 5,033 72889 6,467
22 105288 | 1972EA [ 189243 | 183007 [ 172304 | 163140 | 1523737 | 140415 123380 | 109833 98435 56427 796438 6.9829
13 115008 | 206002 | 198687 | 190211 181373 | 171865 | 161219 | 145430 130005 | 116885 | 101957 92604 54503 75101
4 124908 | 216535 | 208084 | 199432 190373 | 180618 | 1696586 | 156587 | 135454 | 124011 | 108543 9.8867 9.0441 50847
15 134714 | 226156 | 217524 | 20,8670 199393 | 180397 | 178184 | 164744 1461014 | 133097 | 1185240 | 105196 9.6463 6404
i) 144544 | 2385704 | D2GOTS | 21TRNM [ 205434 | 195202 | 184714 | 172019 153702 | 135439 | 121082 | 111602 10,2561 L
27 154367 | 245440 | 236437 | 237182 | 217404 | 207030 | 19517 | 181130 161514 | 145734 | 128785 | 118077 | 108733 9.5039
25 164195 | 255092 | 248000 | 236475 [ 226572 | 2LEBR0 | 203857 | 189387 169270 | 153079 | 135647 | 114613 114973 | 10,3907
10 ITA028 | 264751 | 258301 | 245770 | 23666 | 234781 | 212468 | 19T6TT | 1T TOR4 | 160471 | 142564 | 131211 121278 | 1058461
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Anexos

Anexo 7. Cuestionario para la eleccion de la microlocalizacién factible para

la ubicacion

de la Central Eléctrica de Grupos Electr6genos en el Municipio Cumanayagua. Fuente:

Elaboracién propia.

X1 Afios Pomiendo s Energia en sus Manos

Calle 12 NE #8104 &/ 81 y 83
Reparto Tulipdn, Cienfuegos

Cuestionario #4

Eleccion de la microlocalizacion factible para la ubicacién de la Central Eléctrica de Grupos

Electrégenos en el Municipio Cumanayagua.

Estimado Especialista:

Se aplica el siguiente cuestionario con el objetivo de elegir una microlocalizacion factible definitiva

partiendo de los criterios emitidos, para ello se le solicita que asigne a cada uno de los factores un

peso en una escala del 1 al 10 por cada una de las variantes. teniendo en cuenta su nivel de

conocimiento sobre el tema y sus consideraciones:

No. Factores de microlocalizacion :;r}::::r:iﬁ‘; :‘ariante:
Factors |Afectaciones al Medio Ambiente. 13
Factor ¢ |Existencia de poblacion proxima a la zona. 12
Factors |Disponibilidad delterreno. 12
Factor s Eztéiiltij%z;clj_de conexion al Sistema Electroenergético 11
Factors quﬁﬁi%?ﬁ?él_ldad de fuerza de trabajo calificada en el 10
Factors |Facilidad de acceso a la instalacion. 10
Factor: |Costode construccion de la instalacion. 10
Factory |Sistemas Hidraulicos disponibles. 9
Factor | EoSbicas ce onenta scuscaneie s oS |
Factor:+ |Seguridad del lugar. 7
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Anexos

Anexo 8. Propuesta del

electrébgenos

diesel d

Plan

de Generacib6n

Anual de

la Central Eléctrica de grupos

e Cumanayagua en su primer afio de operacién. Fuente:
Departamento de Operaciones de la UEB Geysel de Cienfuegos.
Plan de Generacion Anual
Central Eléctrica Plan U/M | Enero|Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio ]| Agosto|Septiembre|Octubre|Noviembre|Diciembre| Total
S :
en;;ﬁ;'on (MWh) | 260,40] 470,40 |1041,60] 1008,00| 1041,60| 1446,11| 1822,80| 1302,00] 1260,00 |1041,60] 252,00 | 260,40 |11206,91
Generacion
ot (Mwh) | 248,94] 449,70 | 995,77 | 963,65 | 995,77 | 1382,49( 1742,60] 1244,71| 120456 | 995,77 | 24091 | 24894 [1071381
insumo | (Mwh) | 12,46 20,70 | 4583 | 44,35 | 4583 | 6363 | 8020 | 57,20 | 5544 | 4583 | 11,00 11,46 | 493,10
Insumo @ | 440 | 440 | 440 | 440 | 440 | 440 | 440 | 440 4,40 4,40 4,40 4,40 4,40
Consumo de |y | 56 77| 103,00 | 228,11 | 22075 | 228,11 | 316,70 | 309,10 | 285,14 27594 | 22811 | 55,1 57,03 | 2454,05
combustible
Indice de
consumo de |(g/kwh)|218,00] 219,00 | 219,00 | 219,00 | 219,00 | 219,00 219,00 | 219,00 219,00 | 219,00 219,00 | 219,00 | 21898
combustible
Gimanayagla cOr;sCuer?tZ 9l @) | 072 | oss | 184 | 156 | 210 | 164 | 245 | 170 176 210 | o071 149 | 19,07
Indice de
consumo de |(g/kwh)| 078 | 078 | 078 | 078 | 078 | 078 | 078 | 078 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78
aceite
S:f?isg”;?;n‘t’s (Ltrs) |137,78| 248,89 | 551,11 | 533,33 | 551,11 | 765,14 | 964,44 | 688,89 666,67 | 551,11 | 133,33 | 137,78 | 592058
Indice de
consumo de | mw) | 050 | o050 | o050 | 050 | o050 | 050 | 050 | 050 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
refrigerante
Disponibilidad| (©) | 73,00| 73,00 | 72,00 | 72,13 | 73,00 | 73,00 | 73,00 | 67,00 | 6700 | 7300 | 76,00 7457 | 72,23
D'SPOFr,‘i'Cb(')"dad @ |7295| 72,95 | 71,00 | 72,06 | 72,88 | 72,95 | 72,90 | 66,93 | 66,93 | 728 | 7595 7444 | 72,14
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