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RESUMEN

El agua es un recurso natural finito y vulnerable, es por ello que se busca su mejor
aprovechamiento. El objetivo de esta investigacion es optimizar la operatividad de
una estructura hidraulica que presenta un problema de superavit de agua, el cual no
estd siendo controlado y que afecta directamente la rentabilidad de la empresa
debido a una menor cobranza por concepto de tarifa de agua. Para el analisis
correspondiente se emplearon las herramientas de diagndstico que permitieron
identificar las principales causas del problema como son: Las operaciones manuales,
la distancia de recorrido, la falta de medicién continua y los tiempos improductivos.
Asi también se procedio a recolectar la informacion hidrologica de los altimos ocho
afios, cuantificando econdmicamente las pérdidas de caudal. Se determin6 la
rentabilidad actual de la empresa gracias a la documentacibn econdmica
proporcionada. Los instrumentos aplicados fueron las encuestas, entrevista y listas
de cotejo que permitieron tener un mejor panorama del proceso. El disefio
metodolégico empleado fue no experimental cuantitativo del tipo transversal
descriptivo. La poblacion fue la estructura hidraulica de captacion y distribucién y la
muestra es el personal, los documentos y el proceso operacional. La propuesta de
mejora fue una automatizacion del sistema con la finalidad de tener mediciones
continuas y en tiempo real; eliminando asi las operaciones manuales. El caudal
proyectado a recuperar en esta estructura es del 30% del total del superavit anual
entregado. La investigacion concluye con una evaluacion financiera aceptable del
proyecto el cual se analiz6 bajo tres escenarios con un beneficio costo maximo de
1.48 y un minimo de 1.03, el VAN mayor que cero y una TIR maxima de 42.56% vy
una minima de 12.33% que fue superior al interés minimo aceptable del capital
bancario (10%). Se obtuvo un flujo de caja neto de mas de 50,000.00 soles en el

primer afio de la inversion.

Palabras clave: Superavit de agua, control, automatizacion, disminucion de

pérdidas.

XVi



ABSTRACT

Water is a finite and vulnerable natural resource that is why its best use is necessary.
The objective of this research is to optimize the operation of a hydraulic structure,
which has a surplus water problem, which is not controlled and which directly affects
the profitability of the company due to the fact that it is a minor. Manual tools, travel
distance, lack of continuous measurement and unproductive times. This also
proceeded to collect the hydrological information of the last eight years, quantifying
economically. The real profitability of the company was determined thanks to the
economic documentation provided. The instruments applied were the surveys,
interviews and checklist that allowed to have a better panorama of the process. The
methodological design used was non-experimental quantitative descriptive cross
type. The population was the hydraulic structure of catchment and distribution and the
sample is the personnel, the documents and the operational process. The
improvement proposal was an automation of the system in order to have continuous
measurements and in real time; thus, eliminating manual operations. The flow
projected to recover in this structure is 30% of the total annual surplus delivered. The
investigation concludes with an acceptable financial evaluation of the project which
was analyzed under three scenarios with a maximum cost benefit of 1.48 and a
minimum of 1.03, the NPV greater than zero and a maximum IRR of 42.56% and a
minimum of 12.33% that was above the minimum acceptable interest rate of bank
capital (10%). A net cash flow of more than 50,000.00 soles was obtained in the first

year of the investment.

Key words: Water surplus, control, automation, loss reduction.
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l. INTRODUCCION

1.1 Realidad Problematica
A nivel internacional

Las operaciones productivas de cualquier organizacion han ido evolucionando con el
tiempo, antiguamente el término era aplicado solamente a bienes. En la actualidad
las operaciones involucran tanto a bienes como a servicios; pues ambos requieren
un proceso de transformacion donde se agrega valor a los insumos. Si se trata de
bienes, los insumos son los materiales; y si se trata de produccion de servicios, los

insumos son las personas (D'Alessio, 2012, p. xix).

Los paises asiaticos fueron los primeros que le dieron importancia a la gestion
operativa, actualmente, los paises en desarrollo atraviesan una creciente
competencia productiva y tecnolégica debido a los tratados de libre comercio que
generaron mercados cada vez mas exigentes. En ese contexto las empresas buscan
ese valor agregado que los hara diferenciarse de sus pares, por lo tanto, una
correcta gestion de sus operaciones hara mejorar su productividad y por ende su
rentabilidad (D'Alessio, 2012, p. 4).

Segun el diario “El Comercio”, a nivel mundial, al 2016, el 80% de grandes
organizaciones desaparecieron, entre otras cosas, por falta de innovacion o por un
mal manejo de su gestidbn operativa; por el contrario, el 20% restante son las
empresas exitosas que adoptaron medidas correctivas en su operatividad y sentido
innovador (ElI Comercio, 2017, parr. 2). Asi tenemos por ejemplo los casos de las
empresas Blockbuster vs Netflix, la primera lleg6 a valer 8,400 millones de dolares
en soOlo 10 afios de negocio de alquiler de videos originales, la segunda en el afio
2000 (aun una empresa pequefia) le propuso asociarse para ofrecer el contenido de
su plataforma en internet de manera ilimitada bajo una estrategia de suscripcion.
Blockbuster rechazo la oferta, luego no supo hacer frente a la avalancha del internet
y termind cerrando en el 2013, mientras Netflix vale hoy como compafiia mas de 40

mil millones de dolares (EI Comercio, 2017, parr. 6).
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Como la presente investigacion tiene que ver con el aprovechamiento de agua es
pertinente traer a colacion que en 1992 se realizé “La Conferencia Internacional de
Agua y Medioambiente (CIAMA)” que se llevd a cabo en la ciudad de Dublin, Irlanda
y en donde se presentd una declaracion que consta de 4 principios rectores conocida
como los principios de Dublin para el manejo integrado del agua, estos principios
son: 1). El agua es un recurso finito y vulnerable. 2). El manejo del agua debe ser
participativo, compete a los usuarios y gestores a todo nivel. 3). La participacion de la
mujer es fundamental para la gestién y proteccion del agua. 4). El agua tiene un valor
econdmico y deberia reconocerse como un bien econémico (Tortajada, s.f.,pp. 18-
19).

Segun la empresa Rubicon Water, se sabe que el 70% de agua en el mundo se usa
principalmente en la agricultura 'y en la produccién de alimentos (Rubicon, 2018).

El aprovechamiento del agua es un tema que preocupa a todos los paises, por
ejemplo, el gobierno australiano presenta una eficiencia del 70% en su sistema de
riego; es decir, que el 30% de agua restante no es aprovechado y se pierde antes de
llegar a los cultivos, una realidad que no dista mucho del Pert. Sumado a esto, la
sequia de trece afios que afectd al pais australiano durante el periodo 1996 al 2009
obligb a poner en marcha proyectos para modernizar su sistema de riego y asi
aumentar su eficiencia. Estudios mencionan que el cambio climatico seria uno de los
factores de la sequia, sin embargo, se hace necesario tomar acciones correctivas
para un mejor aprovechamiento de este recurso hidrico considerado como finito. Por
el mismo camino Israel, Estados Unidos, Espafia y China estdn adoptando medidas
tecnoldgicas que puedan mejorar la eficiencia en su sistema de riego (Duran, 2018).

A nivel nacional

Al igual que los demas paises latinoamericanos, el Perd ha tenido que hacer frente a
la liberacion del mercado y la alta competencia generada. Es asi que las empresas

ponen a prueba su capacidad de generar estrategias en el ambito operacional. Hay
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empresas que se han beneficiado con la apertura de comercio y han logrado

conquistar otros mercados, como el caso de las agroindustriales.

También estan las microempresas (MYPES) que, en conjunto, aportan
aproximadamente el 24% del producto bruto interno al pais, algunas, han adoptado
herramientas de mejora en sus procesos para incrementar su productividad y
rentabilidad. La Sociedad de Comercio Exterior del Perd (COMEX Peru), manifesto
gue las ventas de las PYMES aumentaron 3% en el afio 2016 con respecto al 2015,
una tendencia al alza que se observa desde al afio 2010. Lo preocupante sigue
siendo el alto grado de informalidad de casi 80% (Crece Pera, 2017, parr. 2-3).

Nuestro pais no escapa a la problematica por la distribucion de agua para riego. El
sector agricola es quizas el menos eficiente al momento de utilizar el agua; por lo
tanto necesita de una atencidon especial. Un mejor aprovechamiento del recurso
hidrico significaria volimenes extras de agua y por lo tanto atenderia mayores areas
de cultivo lo que deviene en una mayor entrada de dinero por concepto de tarifa
hidrica. En la mayor parte de los valles de la costa, la infraestructura de riego consta
de bocatomas que derivan en canales de regadio. En la actualidad existe la
disposicion de entregar un suministro mayor a lo requerido ocasionando
considerables pérdidas de volimenes de agua ya sea por fallas en la infraestructura
de riego, inadecuada operacion o malos habitos de los usuarios en el uso del agua.
Socialmente ello se traduce en desaprovechamiento de un recurso vital para el ser
humano y econémicamente pérdida o baja rentabilidad para la empresa encargada
de la operacion (ANA, 2013, p. 12).
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A nivel local

La finalidad de toda bocatoma, como estructura hidraulica, es captar y entregar agua
en forma regulada proveniente de un rio para diversos usos. La bocatoma, materia
de estudio de la presente investigacion, es la segunda obra hidraulica mas
importante del valle agricola de La Libertad. Almacena 80,000m3 y regula el agua
mediante 6 compuertas de servicio y 6 compuertas de fondo. Abastece a dos canales
principales y un alimentador al rio. Esta estructura atiende aproximadamente al 70%
del valle agricola, que representa mas de 35mil hectareas de cultivo, su operacion y
mantenimiento estd a cargo de una empresa conformada por las 14 comisiones de
usuarios del valle.. La bocatoma entrega aproximadamente mas de 500 millones de
metros cubicos al afio representando ello un ingreso aproximado de 10.5 millones de
soles. Por su envergadura y grado de influencia, existe una gran preocupacion por

las pérdidas que se muestran en la entrega de agua al valle.

El problema que se percibe es la deficiencia en la operatividad u operacién de la
estructura, presentando una sobre entrega de agua causada por una fluctuaciéon
anormal de caudal, es decir, el suministro no se ajusta al requerido por el valle. Esta
fluctuacién se evidencia aun méas cuando existe una sobre entrega prolongada de
agua originando un superavit del recurso hidrico (oferta superior a la demanda),
siendo ello la principal preocupacidon. Se estima que las pérdidas por superavit en
esta estructura son aproximadamente 18 millones de metros cubicos de agua por
afo, si cuantificamos econdémicamente este volumen estaremos hablando
aproximadamente de mas de 300 mil soles anuales por concepto de tarifa de agua
no cobrada. Definitivamente esto influye en el indice de rentabilidad anual el cual
podria ser mayor si se cobrara este superavit o parte de él. Cabe mencionar que
entre la presa y la bocatoma existen 13 tomas rasticas cuyo control no es confiable,
el agua de recuperacion (aquella que retorna al cauce del rio luego de pasar por los
cultivos) tampoco tiene un control efectivo, asimismo se ha llegado a detectar mas de
250 motobombas instaladas clandestinamente a lo largo de los canales principales

gue captan el agua de manera informal.
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El personal de operaciones manifiesta que uno de los principales inconvenientes
para un control adecuado del caudal es la distancia entre equipos de medicion y falta
de herramientas tecnolégicas que hagan mas eficiente su labor. Actualmente, el
tiempo promedio que les lleva una tarea de medicion y control de caudal en términos
normales de operacion esta alrededor de los 12 minutos, esta tarea es realizada
cada dos horas. Por el contrario, controlar una fluctuacién anormal o sobre entrega
prolongada de caudal les lleva alrededor de 30 minutos, considerando que deben
hacer el recorrido de medicion dos veces, operar el grupo electrogeno y luego operar
las compuertas de servicio. El impacto por el superavit de agua dependera del

tiempo que dure dicha fluctuacion anormal.

En cuanto a la operatividad de los equipos, la bocatoma cuenta con tecnologia que
data de mediados de los ochenta y no ha sido renovada en 26 afios que lleva
operando, se evidencia equipos desfasados y con problemas de calibracién. La
energia eléctrica que provee HIDRANDINA es solamente monofasica por lo que la
operacion de las compuertas se realiza a través de grupos electrogenos trifasicos,
sumando ello méas tiempo de respuesta para regular el caudal.

En base a la problematica planteada se cree conveniente optimizar la operatividad
determinando las causas que originan el deficiente suministro del recurso hidrico y
proponer alternativas de soluciéon que permitan mejorar la distribucién de agua al

valle y por ende incrementar la rentabilidad de la empresa.

1.2 Trabajos Previos
Investigaciones a nivel internacional

Vergara (2015), en su tesis para el grado de Magister “Modelo de costo basado en
actividades para la gestion de operaciones de una mina subterrdnea explotada por
Block Caving” de la Pontificia Universidad Catélica de Chile, el autor plantea el
objetivo de construir un modelo que le permita determinar el costo de cada una de
las actividades dentro de la operacion con la finalidad de obtener el costo global de

una operaciéon. La metodologia de la investigacion considera tres etapas:
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construccion del modelo, validacién del modelo y la incorporacion de la nocion del
riesgo. El estudio concluye que la gestion de costos mediante el uso de herramientas
presupuestarias y de control permite conocer cuando y donde se consume cada uno
de los recursos que necesita un proceso productivo para llevarse a cabo.

Herdocio (2014), en el Seminario “Innovacion en paises en vias de desarrollo”
organizado por la Universidad de Chile la ponente de este trabajo tiene el objetivo de
estudiar cuales son los elementos determinantes para la innovacién en los paises en
vias de desarrollo. La metodologia utilizada fue a recoleccion de datos en siete
paises de América Latina para después ver qué relacién existe entre las distintas
variables y cdmo afectan estas a la innovacion en menor o mayor cuantia. El estudio
concluye que el elemento diferenciador mas relevante para desarrollar la innovacion
tiene que ver con la adecuada gestién de los conocimientos que la empresa puede

acceder.

Solano (2013), en su tesis “Disefo del control y monitorizacién de las compuertas de
las tomas de agua de los rios Pejibaye y Tapanti, centro produccion Rio Macho” del
Instituto tecnolégico de Costa Rica, tiene como objetivo operar y monitorear las
compuertas tanto de modo local como remoto a través del sistema SCADA con la
finalidad de revertir la operacion manual que generan problemas en el proceso y en
la seguridad de los operarios por el acceso dificil de las compuertas. Este dispositivo
de automatizacién va a permitir el control del nivel de agua en un rango de lectura de
+5% y operar las compuertas a distancia mediante una comunicacion de fibra Optica.
Para la identificacion del problema se recurri6 a entrevistas del personal técnico,
analisis documentario y a la técnica de observacion directa. La tesis concluye con la
reduccion del tiempo en las operaciones de las compuertas, la facil interpretacion del
usuario al momento del monitoreo y reduccion de los riesgos en la seguridad del

personal al tener un sistema remoto.

Falla, Gadea & GOomez (2013, pp. v-vii), en su tesis: “Reingenieria de la gestion de
operaciones del departamento de produccién de una empresa litografica nacional” de

la Universidad de Costa Rica, tiene como objetivo redisefiar la gestion de
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operaciones del area de produccion con la finalidad de integrar las practicas de
manufactura con la estrategia de negocio y asi incrementar la competitividad de la
empresa. Para ello se diagnostica la situacion actual mediante encuestas a los
clientes y datos recolectados de la empresa. El estudio de tiempos determina que el
70% del tiempo total se pierde en la seccion de alisto y otros tiempos improductivos.
En el desarrollo se aplico la técnica de manufactura esbelta, SMED, estandarizacion
de recursos, capacitaciones y un sistema de comunicacion interna. El estudio
concluye con una reduccion del 40% del tiempo de alisto promedio y un 39.5% de
ahorro del tiempo total de procesamiento, se consigui6 agilizar los procesos internos
como la programacién de la produccién, biusqueda de materiales y comunicacion
constante entre areas. Al emplear la flexibilidad como un mecanismo de integracion
entre la estrategia de la empresa y las practicas de manufacturara se logra adaptar

con éxito al cambio de las circunstancias del entorno.

Gavilanez (2013), en su tesis “Sistema de Control y Supervision de las Compuertas
del Vertedero 1 de la Represa Agoyan por medio de un Panel HMI Local” de la
Escuela Superior Politécnica del Chimborazo tiene, como objetivo general desarrollar
un sistema de control y supervisién de las compuertas del reservorio de Agoyan que
busca tener un control eficiente en la regulacién del nivel de agua de la presa
acortando los tiempos de respuesta con respecto a las operaciones manuales e
igualando los tiempos empleados en el sistema automatizado de la central Agoyan.
La regulacion que se obtuvo en las compuertas fue fina y media con una diferencia
en las lecturas de 0.40cm de variacién. Se comprobé la sefalizacion de los finales de
carrera y finalmente se le facilita al operador la deteccién de fallas desde el panel de

control.
Investigaciones a nivel nacional

Pineda (2018, pp. 4-5), en su tesis “Gestion del agua y las estrategias de acceso al
riego en la comunidad de Llafiucancha, Abancay — Apurimac” de la Universidad
Tecnoldgica de Los Andes describe como finalidad proponer un plan de gestion

integral del agua con estrategias de acceso al riego en la comunidad de
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Llafiucancha, contemplando para ello: la infraestructura de riego, el sistema de riego
y el area de riego; y asi poder determinar el balance hidrico necesario (oferta y
demanda) para la comunidad. Actualmente existe un déficit de riego de tierras
agricolas del 61%. Para cambiar esta realidad se propuso fortalecer las juntas de
usuarios, mejorar la operacion, mantenimiento y distribucion de agua de manera
eficiente, implementar riego presurizado, manejo de caudales y tiempos de riego.
Con ello se pasaria de una situacion de déficit a una situacion de superavit llegando

a una cobertura del 90% de tierras agricolas.

Coérdova (2017, p. ix), en su tesis: “Propuesta de mejora de distribucion de recursos
hidricos del Proyecto Especial Chinecas de la cuenca del rio santa — Ancash” de la
Universidad César Vallejo tiene como obijetivo principal la evaluacion, diagnéstico y
propuesta de mejora en la distribucion del recurso hidrico de la cuenca del Santa. La
metodologia empleada fue no experimental del tipo descriptivo. Se empled la técnica
de observacion teniendo como instrumento fichas técnicas para la recoleccion de
datos; y la técnica de analisis documentario. Luego de procesar la informacion se
concluye que durante el periodo de avenidas se produce un superavit de caudal el
cual puede ser aprovechado mediante un embalse que sirva de respaldo durante el

periodo de estiaje, dando como resultado un mejor aprovechamiento de este recurso.

Salazar & Plasencia (2016), en su tesis: “Propuesta de mejora de los procesos de
produccion y calidad para incrementar la rentabilidad de la empresa agropecuaria
San Miguel S.R.L.” de la Universidad Privada del Norte tiene como finalidad mejorar
los procesos de produccion y calidad para incrementar la rentabilidad. La
metodologia usada fue pre experimental del tipo aplicada basandose para ello en la
aplicacién de las 5s, reducciéon de tiempos no productivos, aplicacion del HACCP y
aplicacion del ciclo de Deming lo que les permiti6 aumentar la rentabilidad de la
empresa de 28% a 30%, incrementar las ventas en un 13%, redujeron el personal
gue atiende los galpones de 16 a 13 por lo que la productividad se incrementd en un
36%, redujeron la tasa de mortalidad de aves en 6.7% y disminuyeron el porcentaje

de huevos defectuosos de 17.3 a 8.4%. El estudio concluye que las propuestas de
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mejora generaron ingresos que ascendieron a S/ 1, 867,073 soles. El beneficio costo
fue de 1.75.

Arenas & Reynoso (2013), en su tesis: “Optimizacion de la asignacion y
programacién del despacho y control de mensajeria interna y externa de una
empresa productora y distribuidora de productos de consumo masivo” de la Pontificia
Universidad Catodlica del Perd indica como objetivo principal, plantear una
optimizacion de recursos en cada area de la empresa que conlleve a generar
ahorros. Se recopil6 informacién necesaria para identificar el escenario actual y
proponer nuevo sistema de trabajo. La reduccion que se obtendria con esta
propuesta es del 50% en mensajeria interna. En la mensajeria externa se
conseguiria una disminucion del 29% del trayecto total recorrido hoy en dia.
Tomando en cuenta el planteamiento propuesto, los autores concluyen que el ahorro
podria llegar a la suma de S/ 49,445.00 soles en beneficio de la empresa.

Investigaciones a nivel local

Rufino (2016, p. 39 - 40), en su tesis: “Automatizacion del control de compuertas
para mejorar el sistema de distribucién de agua y sedimentos del desarenador —
Proyecto Chavimochic” de la Universidad César Vallejo tiene como objetivo general
disefiar un sistema de automatizacion de compuertas que le permita mejorar el
sistema de distribucién de agua y sedimentos. El disefio de investigacion es no
experimental del tipo explicativo. Las técnicas empleadas fueron la entrevista, el
analisis documentario y la observacion directa. La investigacion concluye con un
proyecto rentable recuperando la inversibn en menos de cinco afios y con una

capacidad de ahorro por encima de los 50,000 soles anuales.

Morales (2016), en su tesis: “Propuesta de mejora en el proceso productivo en la
empresa Industrias y Derivados S.A.C. para incremento de la productividad” tiene
como objetivo contribuir a la mejora continua de la produccién de agua de mesa
embotellada de 20 litros. La metodologia empleada es no experimental del tipo

descriptivo cuantitativo. Se realizo un diagnostico general para atacar las causas al
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problema creciente de pedidos no atendidos. Luego del andlisis se identificaron
inconvenientes como pérdida de materia prima, falta de planificacion, personal no
calificado. Se realiza un analisis de movimientos para reducir los cuellos de botella,
se propone capacitar al personal para que apoyen el proceso de estandarizacion, lo
cual incrementaria la produccién de 15 a 22 unidades por hora y la productividad de
materia prima a 83.33%. Se presenta un nuevo diagrama de recorrido eliminando el
transporte innecesario, con ello el cuello de botella disminuiria de 4 a 2.72minutos.
Finalmente, al evaluar la propuesta se obtiene un VAN de S/ 1, 402,440.00 y una TIR
de 58%.

Romero (2016), en su tesis: “Planificacién y control de la produccion para aumentar
la productividad en la empresa de productos de limpieza Kryzzal” de la Universidad
Catolica Santo Toribio de Mogrovejo plantea disefiar y controlar el proceso
productivo de la empresa que se ve afectada por dias sin produccion y ventas nulas.
Se definié la condicion operativa real de la empresa a la par con los indices de
productividad, después se estandarizd la produccion que genera mas rentabilidad,
ademas se estimo la cantidad a producir basado en las ventas de los ultimos 5 afios
determinando asi el plan de materia prima requerida y el plan de produccién. Como
conclusién obtuvieron mejor productividad de mano de obra elevando la produccién
de 38 a 46 unidades por hora — hombre, el cuello de botella disminuyé de 2.99 a 2.57
min y el beneficio costo fue de 2.45.

Chavez & Inofan (2014), en su tesis: “Propuesta de mejora de los procesos
operativos de la empresa de confecciones Diankris” de la Universidad Catdlica Santo
Toribio de Mogrovejo presentan como finalidad examinar los procesos que afectan la
productividad de la empresa para elaborar una mejora fundamentada en la gestion
operacional. La metodologia aplicada fue empirica — tedrico, basado en el estudio de
campo Y recoleccion de datos. La propuesta tiene un plan de accidon que consta en
mejorar los procesos logisticos, restructuracion de la empresa, manual de
procedimientos y sistema de control. Se concluye luego de la evaluacién econémica
conun TIR de 16.77%, el VAN es de S/. 17,179.06 soles y un beneficio costo de 3.42
permitiendo que la propuesta sea rentable.
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Articulos cientificos

En el articulo cientifico de iagua.es escrito por Xavi Duran Ramirez describe como el
gobierno australiano se comprometio a reducir las pérdidas de agua que registraban
2,750MMC al afio. La distribucibn en ese pais era por gravedad y tenian una
eficiencia de 70% es decir el 30% restante se perdia, una realidad que no dista
mucho del Peru. Se intenté compensar con plantas de desalinizacion, pero el costo
era elevado en comparacion a la modernizacién del riego. Se demostré que la
principal causa de pérdidas de agua era la incapacidad de los operadores para llevar
un control adecuado del suministro utilizando estructuras manuales de control en los
canales. El gobierno automatiz6 700 Km de canales en la localidad de Shepparton
bajo el proyecto llamado Total Channel Control (TCC). La eficiencia paso6 del 70% al
90% con la automatizacion, llegando a ahorrar 40MMC (millones de metros cubicos).
Actualmente el mismo sistema estd siendo replicado en el distrito de Goulburn-
Murray (Australia) donde se espera ahorrar 429MMC anuales que significa el
consumo anual equivalente al de una ciudad de cuatro millones de personas (Duran,
2018).

El articulo escrito por Alejandro Royo “Abrir la tajadera desde casa” para el
suplemento del Heraldo de Aragon de Espafia describe como la empresa Riegosalz
ha realizado un piloto para mejorar el sistema de riego tradicional por uno
automatizado en la comunidad de regantes de Huerta de Pina. Este piloto consistio
en instalar compuertas con control autbnomo de apertura y cierre a través desde un
centro remoto de control con comunicacion GPRS y radio LORA. El piloto ha logrado
reducir las pérdidas operacionales y disminucion en los costos de agua, la mano de
obra pasa ahora solamente a la funcién de supervisién. El avance de la tecnologia no
escapa a la agricultura y este es solo un ejemplo mas de como se esta actuando en

este sector que es el que mas agua dulce utiliza (Royo, 2018, p. 6).

En el articulo de la Revista Electronica “Cultura cientifica y tecnoldgica” llamado:
“Estudio de tiempos: un analisis comparativo” se establece que el estudio de tiempos

tiene un papel importante en cualquier organizacion de bienes o servicios que se ve
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reflejado directamente en la productividad o rentabilidad de la empresa. Es asi, que
mediante esta técnica podemos establecer estandares de tiempos para el
planeamiento, calcular costos, presupuestar, programar, contratar, evaluar la
productividad, entre otras actividades. Es por ello que cualquier empresa que busca
una alta competitividad debe de hacer uso de estas técnicas de estudios de tiempos
eligiendo la adecuada para analizar una determinada actividad con el fin de proponer
alternativas de mejora. Las técnicas mas usadas por los expertos son: registros
tomados en el pasado, estimaciones de tiempo realizadas, tiempos pre
determinados, estudios de tiempo con cronOmetro que es la mas usada (De la Riva,
Escobedo, Maldonado & Rico, 2015).

Proyectos de inversion

La Autoridad Nacional del Agua (ANA) a través del area de estudios de proyectos
hidraulicos multisectoriales realizd6 un proyecto de inversion publica: “Obras de
control y medicion de agua por bloques de riego en el valle Chancay Huaral”
detectando que uno de los factores principales de la ineficiencia en el sistema de
regadio es la falta de estructuras de control y medicién de agua, ya que no son
capaces de atender a todo el sistema, lo que da pie a un incremento de caudal
mayor al asignado y por ende menor cobranza por concepto de tarifa de agua. Estos
factores no contribuyen al manejo eficiente en la distribucion del recurso hidrico. En
el valle Chancay Huaral hubo un margen excedente del 12.64% equivalente a 33.07
millones de metros cubicos de agua adicional. El proyecto en mencion busca
incrementar la eficiencia de distribucién en un 9% obteniendo un ingreso econémico
anual a recuperar de 117,406.35 soles, controlando un volumen adicional de 15.013
millones de metros cubicos (ANA, 2013, p. 2-3).
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1.3 Teorias relacionadas con el tema
1.3.1 Gestion operativa

“Gestion operativa es un modelo de gestion compuesto por un conjunto de tareas
enfocadas a la mejora de las organizaciones internas, con el fin de aumentar su
capacidad para conseguir los propdsitos de sus politicas y sus objetivos operativos”

(Definicion de gestion operativa, 2015, parr. 1).

‘Dentro de la gestion operativa quedan englobadas también las diversas
gestiones de produccion, distribucién, aprovisionamiento, recursos humanos y

financieros” (Definicion de gestidon operativa, 2015, parr. 2).
1.3.1.1 Alcance de la gestiéon operativa

La gestion operativa abarca cambios no solamente en la estructura de la organizacion,
sino también en el sistema de los roles y funciones lo cual tienen una notable influencia
en cuestiones como la eleccidn de personal directivo y mandos intermedios. Asimismo, la
gestién operativa influye en los procesos de capacitacion de personal, las relaciones
entre los circuitos organizativos y la tecnologia y la introduccién de innovaciones técnicas
y estratégicas acordes con los proyectos en curso (Isotools, Alcance y funciones de la

gestion operativa, 2015, parr. 1).

1.3.1.2 Funciones de la gestion operativa

Las principales funciones de la gestion operativa son:

Analisis de los servicios. “[...] Concordancia entre los servicios ofrecidos o que se
piensa ofrecer y los requerimientos de clientes y proveedores. También implica el
cumplimiento de las especificaciones técnicas propias de cada producto o servicio y
a las pruebas de su correcto funcionamiento” (Isotools, Alcance y funciones de la

gestion operativa, 2015, parr. 2)

Analisis de los procesos. “Gestidn de los procesos técnicos y administrativos de la

organizacion y el estricto cumplimiento de leyes y normativas relacionadas con el
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proceso de produccidén de articulos y prestacion de servicios” (Isotools, Alcance y

funciones de la gestion operativa, 2015, parr. 3).

Revision de los modos de disefiar y dirigir. “[...] proceso continuo y permanente
de los procedimientos més eficaces para la realizacion de proyectos y prestacion de
servicios, tratando de lograr los mejores resultados y la maxima productividad y
rentabilidad con el fin de optimizar al maximo los recursos (Isotools, Alcance y

funciones de la gestion operativa, 2015, parr. 4).

Podemos decir que la gestibn operativa contribuye al ciclo operativo de la
organizacion el cual se constituye de 3 pilares basicos: Finanzas, operaciones y
marketing. Estos tres pilares estan unidos por los recursos humanos y logistica (Ver

figura 1).

OPERACIONES

Logistica
de entrada

Logistica
de salida

RECURSOS
HUMANOS

Mercado Mercado
Proveedores Proveedores

Figura 1. Ciclo operativo de una organizacion.

1.3.1.3 Operaciones productivas

Dado que la presente investigacion involucra la operatividad, nos ocuparemos soélo

de este pilar dentro de la empresa.
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[ Indirectos
(materiales)

Materiales -

N gl .
(insumos) terminado [ servicio

Directos .
N PROCESO 5 Producto} Bien o

PLANTA TRABAJO

OPERACIONES

Activos Mano de obra
Tecnologia Conocimientos

Retroalimentacion y control

Figura 2. Proceso productivo de las operaciones.

Toda organizacion, ya sea de bienes o servicios, contempla el area de operaciones
productivas, que es la responsable de transformar los materiales (directos e
indirectos) en producto terminado (bien fisico o servicio) a través de una ejecucion de
procesos. Todo proceso esta conformado por un conjunto de actividades usando
para ello una planta y trabajo. El proceso puede verse afectado justamente por la
relacion que existe entre la tecnologia con que cuenta el activo y la capacitacion del

personal para operarlos y mantenerlos. (D'Alessio, 2012, pp. 9-11).
1.3.2 Herramientas de la gestion operativa
1.3.2.1 Diagrama Causa — Efecto

Conocido también como el diagrama Ishikawa (atribuido por el nombre de su
creador Kaoru Ishikawa), esta herramienta permite identificar y clasificar las
posibles causas de un problema o efecto especifico convirtiéndola en una de las
herramientas mas usadas herramientas de gestion al momento de tomar
decisiones. Su estructura es intuitiva: identificando primero el problema para
después enumerar las posibles causas que lo originan. Una forma valida de
realizar el diagrama Causa Efecto es haciendo la pregunta “; por qué?” hasta tres

veces después de identificar una causa con la finalidad de llegar a la raiz del
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problema, facilitando asi la decision a tomar (GeoTutoriales, 2017, parr. 2-3). A

continuacion, se muestra el formato del diagrama Causa Efecto:

CAUSA EFECTO
\ Mano de obra \ Maquina \ \ Entorno
; \ \ ,r’// \\:
> | Problema |

Sub causa

Causa prmapal \

Material H Método H Medicion J

Figura 3. Diagrama Causa Efecto

1.3.2.2 Diagrama de flujo

“‘Es una representacion grafica que muestra todas las actividades de un proceso;
permite ver la relacion y la secuencia légica entre los pasos (actividades) del
proceso. Es una fotografia de un proceso en un momento dado” (D'Alessio, 2012, p.
529). La simbologia que se emplea en procesos operativos es estandarizada, ver

figura 4.
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simBOLO NOMBRE DESCRIPCION

Operacion Indica las principales fases del proceso. Agrega,
modifica, etc.

Inspeccidn Verifica la calidad y/o cantidad. En general no
agrega valor.

Transporte Indica el movimiento de materiales. Traslado
de un lugar a otro.

Espera Indica demora entre dos operaciones o

abandono momenténeo.

Almacenamiento

Indica depdsito de un objeto bajo vigilancia en
un almacén.

81U 00

Combinada

Indica varias actividades simultaneas.

Figura 4. Simbologia del Diagrama Analitico del Proceso.

1.3.2.3 Hojas de verificacion o de chequeo

Conocidas como fichas de inspeccion, se pueden usar como una lista de chequeo al

momento de recolectar la informacion. Se emplean para ordenar los hechos de modo

gue se haga mas facil la recoleccion de datos Utiles sobre un posible problema de

calidad (Hojas de verificacion, 2017, parr. 1).

Existen diferentes plantillas en funciéon al procedimiento planteado, ya sea para

ubicar defectos en un determinado producto o controlar un proceso. Estas plantillas

resultan atiles al momento de construir un diagrama de Pareto o Histogramas.

HOJAS DE VERIFICACION PARA FALLAS DE EQUIPOS

Equipo

Tipo de falla

Total de

Observaciones
fallas

Figura 5. Formato de Hoja de Verificacion
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1.3.2.4 Anélisis FODA

Es una herramienta de analisis y planificacion estratégica disefiada para identificar
las fortalezas y debilidades internas de la empresa y las oportunidades y amenazas
externas a la organizacion. Por consiguiente, cada inicio de letra con los conceptos
descritos anteriormente forman la sigla FODA. En consecuencia, el analisis FODA
proporciona a la empresa una serie de estrategias que se pueden aprovechar para
afrontar diversos escenarios, cada uno de los cuales se puede planear y evaluar
(Goodstein, Nolan y Pfeiffer, 1998, p. 370).

HACER LISTA DE FORTALEZAS HACERLISTA DE DEBILIDADES

AN ST S
uohwN e

1. Estrategia FO 2. Estrategia DO

USODEFORTALEZASPARAAPROVECHAR
OPORTUNIDADES

VENCER DEBILIDADES APROVECHANDO
OPORTUNIDADES

HACERLISTADEOPORTUNIDADES

uoh W oe
LA S R o
ur woNe

3. Estrategias FA 4. Estrategias DA

1.
2.
HACER LISTADE AMENAZAS 3. USAR FORTALEZAS PARA EVITAR AMENAZAS
4.
5.

. REDUCIR A UN MINIMO LAS DEBILIDADES Y
EVITAR AMENAZAS

oA W e
N S

Figura 6. Formato del Analisis FODA.

1.3.2.5 Estudio de tiempos

Es una herramienta de la medicién del trabajo empleada para registrar los tiempos y
ritmos del trabajo de los elementos involucrados en una tarea definida, realizada bajo
determinadas condiciones con la finalidad de analizar los datos para averiguar el
tiempo requerido que se necesita en la ejecucion de dicha tarea segun una norma de
cumplimiento pre establecida. El objetivo es eliminar los tiempos improductivos el

cual no genera valor agregado (Kanawaty, 1996, p. 273).

Para la Oficina Internacional del Trabajo, el estudio exige de tres materiales

necesarios para llevarse a cabo, estos son: El cronémetro, el tablero de
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observaciones y el formulario de estudio de tiempo. Implementos que serviran para
registrar los datos obtenidos en campo y que podran complementarse con una
calculadora o computadora de oficina. Ademas, si el especialista lo cree necesario
puede hacer uso de otros instrumentos de medicibn como una cintra métrica, una

regla de metal, etcétera (Kanawaty, 1996, p. 274).

En los casos de ciclo muy breve y el cronédmetro no tenga la precision suficiente, el
especialista podré recurrir a una técnica diferente o en todo caso utilizar el registro
filmico contando el nimero de imégenes siempre y cuando la velocidad de
proyecciéon sea la misma con la velocidad que se tomaron las imagenes. También
puede colocar el cronometro delante del enfoque de la camara, asi se registra el
tiempo y el trabajo ejecutado que puede ser visualizado luego en camara lenta
(Kanawaty, 1996, p. 281). A continuacion se muestra el formato del estudio de

tiempos:
ESTUDIO DE TIEMPOS
Departamento: Estudio N°:
Hoja N°: de
Operacion: Término:
Comienzo:
Estudio de métodos N° Instalacion / Maquina: Tiempo transcurrido:
Herramienta y calibradores: Operario:
Ficha N°:
Método utilizado: Piezas / Unidad: Observado por:
Producto / pieza: Ndmero: Fecha:
Plano N°: Material: Comprobado:
DESCRIPCION DEL ELEMENTO TIEMPO OBSERVADO FV|TB| S| TS
1l 2[ 3| 4 5 6[TT|TP
Elemento 1
Elemento 2
Elemento 3
Elemento 4
Elemento 5
Nota: TT: Tiempo total. TP: Tiempo promedio. FV: Factor de valoracion. TB: Tiempo base.
S: Suplementos. TS: Tiempo estandar

Figura 7. Formato del Estudio de Tiempos
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1.3.3 Rentabilidad de las operaciones
1.3.3.1 Rentabilidad

“La rentabilidad es una tasa que se encuentra al dividir las ganancias (utilidades)
entre el costo de inversion multiplicado por 100” (Arbaiza, 2015, p. 205.). La férmula

general de la rentabilidad se muestra a continuacion:
Rentabilidad = Ganancias / Costo de inversion x 100

La rentabilidad operacional esta relacionada entre la utilidad y los ingresos por
ventas y es el resultado de las estrategias, las politicas y las decisiones de los
directivos de la administracién financiera y operativa de la empresa. Para interés de
esta investigacion utilizaremos los margenes mas comunes que se desglosan de las

operaciones (Alvares, 2016, p. 378).

Margen bruto (MB): Es una tasa que se encuentra al dividir la utilidad bruta (UB)

entre los ingresos por ventas (Vn).

Margen neto (MN): Es una tasa que se encuentra al dividir la utilidad neta (UN) entre

los ingresos por ventas (Vn).
1.3.3.2 Indicadores de rentabilidad

Estado de Ganancias y pérdidas

El estado de ganancias y pérdidas (EGP) es una de las documentaciones mas
importantes que tiene el plan de finanzas, muestra los ingresos y egresos operativos
durante un tiempo determinado permitiendo conocer la rentabilidad de la empresa.
Basicamente nos ayuda a saber cuanto dinero nos queda después de pagar todos
los gastos. EI EGP permite conocer las fortalezas y oportunidades de mejora al
momento de tomar decisiones que busquen generar mayores ingresos (Arbaiza,
2015, pp. 206-205).
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El valor actual neto

El valor actual neto (VAN) es el método mas usado para estimar el valor actual de
los ingresos proyectados. Como sabemos un sol en la actualidad no valdra igual
dentro de 2 afilos o mas. Para hallar el VAN se resta al valor actualizado de los
ingresos la cantidad del valor actualizado de los egresos incluida la inversion inicial.
Si el VAN es positivo, el dinero por recuperar sera mayor al invertido obteniendo
rentabilidad. Como el dinero tiene un valor cambiante en el tiempo se debe aplicar el
costo de oportunidad de capital (COK) (Arbaiza, 2015 p. 211).

Costo de oportunidad de capital (COK)

El COK es una tasa que evalla las diferencias de valor segun el tiempo. Para
determinar el COK es recomendable que lo haga un financista, sin embargo, el
programa Excel tiene una funcion para calcular el VAN pero se debe contar con la
tasa de descuento que podrian ser. tasas de interés del mercado, tasa de
rentabilidad de la empresa, tasa representativa del costo de oportunidad, etcétera
(Arbaiza, 2015, p. 211).

Tasa interna de retorno

La Tasa interna de retorno (TIR) es otro mecanismo que nos permite conocer la
rentabilidad de una empresa, negocio o inversion a lo largo del tiempo. Mantiene el
mismo valor tanto para los ingresos como para los egresos. Para conocer la TIR es
necesario saber la tasa de interés a largo plazo. La TIR debera ser mayor que esta
tasa. En resumen, la TIR es la tasa maxima que se puede pagar para realizar una

inversion. Es posible también calcular la TIR en Excel. (Arbaiza, 2015, p. 212).
Relacién costo beneficio

Es una herramienta financiera que evalla la relacion entre los costos y beneficios
relacionados a un proyecto de inversion con la finalidad de saber si sera rentable o
no en el tiempo. La inversién no sélo esta asociada a un nuevo negocio sino también

a una inversion de un negocio ya encaminado como parte de la politica de la
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empresa de innovar o invertir en el desarrollo de nuevas propuestas o productos, o
también obtencion de nuevo equipamiento. Para que el negocio sea rentable el
indicador del costo beneficio debe ser mayor a 1 (Crece Negocios, 2012, parr. 1). La
formula para hallar el beneficio costo es la siguiente:

B/C=X VAN de ingresos / Z VAN de costos + inversion

1.3.3.3 Productividad

La productividad es un indicador que mide el nivel de aprovechamiento de todos los
componentes que influyen al momento de elaborar un producto; es por eso que se
hace necesario el control de la productividad. Cuanto mayor sea la productividad de
nuestra organizaciéon, menor serdn los costos de producciéon y, por lo tanto,
aumentara nuestra rentabilidad y competitividad dentro del mercado. (Cruelles, 2012,
p. 10).

A: > PRODUCTIIDAD < COSTOS DE PRODUCCION

1.3.4 Automatismo

Un sistema automatizado es aquel proceso con la capacidad de ejecutar una serie de
acciones previamente programadas y con total autonomia (sin la intervencién del ser
humano) cumpliendo una determinada finalidad para lo que fue disefiado. Es
basicamente un sistema de control que recibe sefiales de los sensores o actuadores
del sistema y los procesa de manera eficiente para ejecutar 6rdenes de control
(Ariflo, Romero & Sanchis, 2010, p. 6). A continuacion se muestra la estructura tipica

de un sistema automatizado.
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Figura 8. Estructura de un sistema automatizado.

1.3.5 Indicadores de riego
1.3.5.1 Eficiencia operativa

“‘Es la relacion que existe entre la cantidad de agua utilizada por los cultivos y la
cantidad de agua entregada o captada desde una fuente natural” (MINAGRI, 2015, p.

7). La formula aplicada es la siguiente:

Volumen neto del sistema
Volumen bruto del sistema

Ff Nnarativia—

1.3.5.2 indice de Suministro Productivo (SDI)

Este indicador, que en por sus siglas en inglés SDI (Succesful Delivery Index), es
una métrica desarrollada por Rubicon Water y Southern Rural Water para medir la
fiabilidad del suministro en sistemas automatizados de riego. El indicador es + 10%.
Segun pruebas realizadas, la eficiencia de riego puede llegar al 90% y 95% (Rubicon
Water, 2018, parr. 2).
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1.4 Formulacion del problema

¢De qué manera la optimizacion de la operatividad de la estructura hidraulica de
captacion y distribucion incrementara la rentabilidad de la empresa recaudadora de
tarifa de agua de riego?

1.5 Justificacion del estudio
Justificacion social

A nivel interno se busca el beneficio para los colaboradores generando un clima
laboral tranquilo, escuchando sus sugerencias y reforzando sus capacidades, ya que
un trabajador capacitado es un trabajador motivado y entrega el doble de su esfuerzo
para beneficio del entorno. A nivel externo una eficiente distribucién del agua permite
un abastecimiento equitativo del recurso hidrico y mayor aprovechamiento en
beneficio de los usuarios, ademas de generar conciencia en el uso adecuado del

mismo.
Justificacién econémica

Se justifica debido a que la optimizacion de la operatividad busca disminuir el
superavit de volumen de agua entregado, permitiendo con este ahorro ventas
adicionales por concepto de tarifa de agua que se ve reflejado en un aumento de la
rentabilidad de la empresa, del mismo modo esta agua adicional es aprovechada por
los usuarios quienes podran incrementar su productividad de siembra. Ademas, se
espera que la inversion de la investigacion sea financiada por estos recursos

adicionales.
Justificacién tecnolégica

Se justifica porque con la disponibilidad de nuevas tecnologias se logra la
modernizacién del proceso operativo repotenciando un sistema de mas de 25 afios
de antigiiedad. Esto va a permitir optimizar las labores de operacion y control del
caudal, logrando una mayor eficiencia en la distribucion del recurso hidrico y a su vez

garantizando su operatividad en el tiempo.
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Justificaciéon metodoldgica

Porque se aplican herramientas de ingenieria orientados a buscar los factores que
originan un determinado problema, analizarlos y controlarlos tomando en cuenta la
validez de los datos recogidos. Asi mismo la presente investigacion servira como

guia o instrumento de consulta para futuras investigaciones.
1.6 Hipoétesis

La optimizacion de la operatividad de una estructura hidraulica de captacion y
distribucion si incrementara la rentabilidad de la empresa recaudadora de tarifa de

agua de riego durante el afio 2018.
1.7 Objetivos
Objetivo General:

Optimizar la operatividad de una estructura hidraulica de captacion y distribucion
para incrementar la rentabilidad de la empresa recaudadora de tarifa de agua de

riego.
Objetivos especificos:

a) Analizar la gestion operativa actual de la estructura hidraulica de captacion y
distribucion e identificar las causas que estarian afectando la rentabilidad de la
empresa recaudadora de tarifa de agua de riego.

b) Determinar el nivel de rentabilidad actual de la empresa recaudadora de tarifa de
agua de riego.

c) Proponer las mejoras necesarias que permitan incrementar el nivel de
rentabilidad de la empresa recaudadora de tarifa de agua de riego.

d) Evaluar el beneficio costo de la propuesta.
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. METODO

2.1 Disefio de investigacion

Para esta investigacion se utilizé el disefio no experimental cuantitativo. El disefio no
experimental conocido también como la investigacion ex post facto, término en latin
gue se significa después de ocurrido el hecho, se da cuando no podemos controlar
las variables para estudiar un comportamiento especifico, como si sucede en las
investigaciones experimentales, teniendo que registrar los datos de acuerdo al
contexto en que se presentaron las variables independientes y con los efectos ya
ocurridos. En las investigaciones no experimentales cuantitativas se observan las
situaciones ya existentes, sus caracteristicas, sus efectos, etcétera, cuantificando los

resultados obtenidos (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p. 152).

Por el nivel de informacion y analisis empleado, el tipo de investigacion fue
transversal descriptivo. Es de tipo transversal porque los datos obtenidos de las
variables ocurren en un tiempo unico; es como decir “la fotografia del momento” de
algo que sucede. Es descriptivo porgque tiene como objetivo buscar la ocurrencia de
los niveles de una o méas variables de una determinada situacion o fendmeno y
proporcionar su descripcion. Para ello se trabaja basicamente con dos elementos:

muestra e instrumento (Hernandez et al., 2014, pp. 154-155).

2.2 Variables, Operacionalizacién

Variable independiente

Operatividad de la estructura hidraulica de captacién y distribucion.
Variable dependiente

Rentabilidad
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Operacionalizacion de variables

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
Actividades improductivas
Guia de observacion
Proceso
y encuestas
Tiempos improductivos
VARIABLE
INDEPENDIENTE:
OPERATIVIDAD Historial de fallas
DE LA Equipos
ESTRUCTURA Cumplimiento del Plan de
HIDRAULICA DE Mantenimiento actual
CAPTACION Y Analisis de datos
DISTRIBUCION Volumen de agua entregado
Control
Volumen de agua solicitado
Rentabilidad Utilidad operacional
operacional Ingresos
Utilidad Neta Utilidad bruta - Gastos fijos -
VARIABLE Gastos variables

INDEPENDIENTE:
RENTABILIDAD

Rentabilidad de
la inversion

Utilidad neta/Inversién

Productividad

Ingresos/Costo de operacion

Analis de datos y
hoja de calculo

Figura 9. Operacionalizacién de variables

44



2.3 Poblacion y muestra
Poblacion:
La estructura hidraulica de captacién y distribucion.
Muestra:
Personal del area de operaciones
Documentos del area de operaciones

Procesos del area de operaciones.

2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad
2.4.1 Técnicas de recoleccion de datos
2.4.1.1 Observacion directa

Metodologia que consiste en la observacion de un fenbmeno u objeto en una
determinada situacion, mediante esta técnica se pudo observar como se desarrolla el
proceso de distribucién de agua, los tiempos improductivos de los operadores por el
traslado a pie y la falta de una medicién continua en el control del caudal.

2.4.1.2 Encuesta

La encuesta es una técnica que recoge datos a través de una relacion de preguntas
aplicadas a una determinada muestra de individuos (CIS, 2018). Mediante la
encuesta pudimos conocer las fortalezas y debilidades de los operadores y técnicos
del area de operacion, asi mismo sus necesidades laborales dentro de la

organizacion.
2.4.1.3 Entrevista

Es un dialogo que entablan dos o0 mas personas, en este caso se aplico al jefe de

operaciones y se pudo obtener una vision mas técnica acerca de la problematica y
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sus consecuencias, brindando de este modo un panorama mas exacto de la

situacion actual.
2.4.1.4 Andlisis de datos

Para llevar a cabo esta técnica se hace necesario recurrir a hojas de calculo, o
programas de computacién que resumen y ordenan la informacién para luego emitir
un juicio analitico de lo observado. En la presente investigacion se analizo la
informacion hidrolégica de udltimos ocho afos, el historial de fallas de los equipos
para saber cuales son los mas comunes, la rentabilidad actual de la empresa y sus

indicadores econdmicos, se cuantificé las pérdidas por concepto de tarifa de agua.
2.4.2 Instrumentos de medicion

Para la presente investigacion se tomd en cuenta los siguientes instrumentos:
2.4.2.1 Guia de observacion

Documento que permitié observar el desempefio de la variable operatividad de la
estructura hidraulica de captacion en el proceso de distribucién de agua.

2.4.2.2 Cuestionario

Es el instrumento que mas se usa para la recolecciébn de datos, consiste en un
conjunto de preguntas respecto de una o mas variables a medir. Debe estar
relacionado con el planteamiento del problema e hipétesis (Hernandez et al., 2014, p.
217).

2.4.2.3 Guia de entrevista

Se presentd una guia general de entrevista al jefe de area a manera de conversacion

acerca del proceso actual de operacién de la estructura hidraulica y su problematica.
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2.4.2.4 Fichas de recoleccién de datos

Se aplicaron formatos elaborados por el autor y directamente relacionados con la
problemética de la presente investigacion. Se pudo recoger importante informacion

hidrol6gica que me permitio tener una mejor vision del problema.
2.4.3 Validez

Los diferentes instrumentos empleados en la presente investigacion fueron validados
por dos ingenieros expertos en procesos hidraulicos con mas de 20 afios de
experiencia en presas mayores, asi como también por un profesional en ingenieria
industrial especialista en el tema de gestion operativa y procesos operacionales,
todos ellos me brindaron gracias a su extensa experiencia la validez de los

instrumentos antes mencionados.
2.4.4 Confiabilidad

La confiabilidad estuvo a cargo de un experto estadistico que aplicé en mis
encuestas el coeficiente del Alpha de Cronbach y cuyos resultados se muestran en

los anexos.
2.5 Métodos de andlisis de datos

Luego de recoger informacion cualitativa y cuantitativa directamente relacionada con
las actividades de operacion y control de la bocatoma Talambo Zafa, éstos fueron
procesados a través de Microsoft Office 2016 empleando para ello el Microsoft Word,
y Excel. Asi mismo para los datos estadisticos y encuestas se empleé el software
SPSS V. 23. La informacion procesada fue resumida y expresada mediante tablas,
cuadros, esquemas o graficas que facilitaron una mejor visualizacion e interpretacion
de los resultados. Luego se procedi6 a realizar un comentario analitico que permitio
entender los factores que ocasionaron la problemética vigente. Finalmente expresé
las conclusiones del estudio que relacionaron la problematica actual, el marco tedrico
y los objetivos planteados que luego me llevaron a proponer una solucion realista

gue se admitio con la hipoétesis de la tesis.
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2.6 Aspectos éticos

En esta investigacion prevalecio la honestidad para lo cual todos los datos que se
recolectaron fueron transparentes y veraces. Se mantuvo en reserva la identidad de
la fuente informativa en el cumplimiento de la palabra empefiada. Hubo congruencia
entre la realidad de la empresa y lo que se realiz6 en la presente investigacion,
demostrando la confiabilidad de la informacion recogida. Asi mismo asumi el

compromiso que generd la presente investigacion.
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[ll. RESULTADOS
3.1 Resultado de aplicacién de instrumentos
3.1.1 Resultado de la entrevista

Se realiz6 una entrevista al jefe de operaciones quien dio alcances del
funcionamiento, situacion actual e inconvenientes de la operatividad de la estructura
hidraulica de captacion y distribucion, los cuales se resumen a continuacion.

El jefe de operaciones es un ingeniero agricola especialista en infraestructura
hidraulica con mas de 20 aflos de experiencia en operaciones y presas mayores. Es
el responsable de las operaciones en la bocatoma, estructura que tiene 26 afios de
antigiiedad. Nos dio a conocer que la bocatoma entrd en operacién en el afio 1992 y
que desde esa fecha su sistema tecnolégico no ha sido renovado, si bien se
encuentra desfasado ello no significa que sea obsoleto. En la entrevista nos describid
el proceso de entrega de agua que va desde la presa recorriendo luego un tramo de
17 kilbmetros hasta la bocatoma y el procedimiento que debe seguir el operador una
vez llegado el caudal. Primero debe embalsar el agua y luego operar las compuertas
de acuerdo a las tablas de nivel y caudal que le fueron suministradas. Una vez
entregada el agua solicitada por el valle se verifican los caudales en las estaciones
hidrométricas. Manifesté que el principal factor que aqueja a la bocatoma son las
operaciones manuales ya que no se dispone de un control automatizado por falta de
recursos econdmicos, este inconveniente trae como consecuencia pérdidas de
tiempo en las operaciones de regulacion y control por la distancia de recorrido que
existe entre la plataforma de operaciones y las estaciones de medicion; asi mismo
los registros de control aun se mantienen con anotaciones en formatos de papel.
Manifesto que se ha elaborado un estudio para mejorar las operaciones pero que no
fue implementado por falta de recursos econémicos. Manifiesta que la comunicacion
en su area es la adecuada y termina resaltando que una automatizacién seria de

mucho apoyo pero el factor econdmico es el principal inconveniente.
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3.1.2 Resultados de la encuesta

Se aplicaron cuestionarios al personal involucrado directamente con la operacion de
la estructura cuya poblacién consta de siete operadores de infraestructura y dos
técnicos de mantenimiento. Los instrumentos se llevaron a cabo con el objetivo de
diagnosticar la situacion actual de la operatividad de la bocatoma e identificar las
causas que estarian afectando la rentabilidad de la empresa recaudadora de tarifa de
agua. A continuacion, se presentan las preguntas mas relevantes con respecto a la

investigacion realizada.

3.1.2.1 Encuesta a operadores de infraestructura

Tabla 1. Ficha técnica de la encuesta a operadores de infraestructura

Ficha técnica

Poblaciéon 7
N° de elementos 13
Confiabilidad Alfa de Crombach0.776

Fuente: Elaboracion propia
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1. Experiencia laboral en el cargo que desempefa

Alternativas Frecuencia Porcentaje
29%
0%
14%
57%
100%

De 5 a 10 afios
De 10 a15 afios
De 15 a 20 afios
Més de 20 afios
TOTAL

N[k R, ODN

Experiencia laboral en el cargo que desempefia

" De5al0afios " De 10 a 15 afios De 15 a 20 afios “ Mas de 20 afios

Figura 10. Experiencia laboral en el cargo que desempefa.

Andlisis de interpretacién: Podemos observar que la fortaleza principal del
personal es su experiencia en el cargo, factor importante para cualquier organizacion
ya gue existe un pleno conocimiento de sus labores contando ademas con capacidad
de decision en determinadas situaciones. El resultado arroja que casi el 60% de ellos
posee mas de 20 afios de experiencia desempefiando esa labor y el porcentaje
restante entre 5 y 15 afos respectivamente.
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2. Sobre manuales de procedimientos en el area de trabajo

Alternativas Frecuencia Porcentaje
Si existen y se utilizan 7 100%
Si existen no se utilizan 0 0%

No existe 0 0%
TOTAL 7 100%

Manuales de procedimientos

" Si existen y se utilizan ¥ Si existen no se utilizan " No existe

Figura 11. Encuesta sobre manuales de procedimientos

Andlisis de interpretacién: Es fundamental que el complemento de la experiencia
sea el conocimiento. Aqui se aprecia que todo el personal utiliza los manuales
dejados por los fabricantes para ejecutar una correcta operacion de la infraestructura
hidraulica. Estos manuales se encuentra ordenandos y clasificados en la oficina o
sala de operadores.
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3. Recibimiento de requerimientos adicionales

Alternativas Frecuencia Porcentaje
Forma verbal 0 0%
Oficios y/o memorandum 7 100%
Otras formas 0 0%
TOTAL 7 100%

Recibimiento de requerimientos
adicionales

® Forma verbal = Oficios y/o memordndum = Otras formas

Figura 12. Encuesta sobre requerimientos hidricos adicionales

Andlisis de interpretacion: Asi como los requerimientos hidricos son solicitados
semanalmente mediante documentacién escrita, del mismo modo cualquier
incremento o disminucién de caudal adicional corre por el mismo conducto regular
garantizando ello que cualquier operacién extra del personal de la bocatoma sea

sustentada en su informacién hidroldgica.

53



4. Frecuencia de las fluctuaciones anormales de caudal

Alternativas Frecuencia Porcentaje
Diaria 100%
0%
0%
0%
100%

Semanal
Mensual

No se presentan
TOTAL

N O O O N

Frecuencia de fluctuaciones anormales

" Diaria ™ Semanal " Mensual No se presentan

Figura 13. Encuesta sobre fluctuaciones anormales de caudal.

Andlisis de interpretacion: Este punto es importante, ya que justamente las
fluctuaciones anormales son el origen de la sobre entrega de caudal, de acuerdo a la
tabla se presentan generalmente de manera diaria y en cualquier momento de la
jornada laboral lo cual demuestra que ante este fendbmeno se evidencia un
insuficiente control que influye en el proceso de manera tal que no permite tomar las

acciones correctivas a tiempo.
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5. Tiempo que lleva controlar una fluctuacién anormal de caudal

Alternativas Frecuencia Porcentaje

0%
0%
29%
71%
100%

Menos de 5 minutos
Entre 5y 15 minutos
Entre 15 y 30 minutos
Més de 30 minutos
TOTAL

~N |0 N O O

Control de una fluctuacion anormal

29%

71%

" Menos de 5 minutos Entre 5y 15 minutos

Entre 15 y30 minutos “ Mas de 30 minutos

Figura 14. Encuesta del tiempo que lleva controlar una fluctuaciéon anormal de caudal.

Andlisis de interpretacion: Vemos con preocupacion que el 70% de los operadores
le toma mas de 30 minutos en controlar una fluctuacion anormal de caudal mientras
gue al 30% restante le lleva entre 15 y 30 min. Es mucho tiempo si consideramos
qgue el impacto del superavit de agua radica justamente en el tiempo de duracién del
mismo. Se analiz6 que el 70% representa a los operadores de mas experiencia a
guienes les lleva mas tiempo debido a las condiciones fisicas de la persona (fatiga)

como resultado de la distancia entre los equipos de control y mando.
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6. Factor que dificulta controlar una fluctuacion anormal de caudal

Alternativas Frecuencia Porcentaje
Distancia entre equipos 3 43%
Distancia entre eguipos y falta de 4 570
apoyo en operaciones

Distancia de grupos eléctricos 0 0%
Falta de apoyo en operaciones 0 0%
TOTAL 7 100%

Factores que dificultan el control de una
fluctuacién anormal de caudal

" Distancia entre equipos
" Distancia entre equipos y falta de apoyo en operaciones
= Distancia de grupos eléctricos

Falta de apoyo en operaciones

Figura 15. Encuesta sobre los factores que dificultan el control de una fluctuacién anormal de caudal.

Andlisis de interpretacion: En este punto podemos definir que la principal causa
gue dificulta un control adecuado de caudal es la distancia que existe entre los
equipos de control y mando, la cual llega a ser mas de 300 metros desde la
plataforma de operaciones hasta las estaciones hidroldégicas de medicion. El 60%
conformado por los operadores de mayor experiencia atribuye ademas a esta
dificultad la falta de apoyo en las operaciones lo que corrobora una fatiga en sus
condiciones fisicas producto de la distancia recorrida.
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7. Frecuencia de las capacitaciones

Alternativas Frecuencia Porcentaje
Cada seis meses 0 0%
Cada afio 0 0%
Cada 2 afios 0 0%

No recibo capacitacion 7 100%
TOTAL 7 100%

Frecuencia de capacitacion técnica

¥ Cada seis meses Cada afio Cada 2 afos No recibo capacitacion

Figura 16. Encuesta sobre la frecuencia de las capacitaciones técnicas

Andlisis de interpretacién: Otro punto preocupante en la empresa es la falta de
capacitacion que manifiesta el 100% de los operadores. Sabemos que el talento
humano es la principal herramienta de una empresa, sin ella no funcionaria los
equipos o maquinas por si solas. Un trabajador que no cuenta con el fortalecimiento
de sus capacidades es un trabajador desmotivado. Se necesita revertir este punto
con urgencia y hacer notar que la capacitacion no es un gasto por el contrario es una
inversion que dard sus frutos para la organizacion y ademas generara una
satisfaccion laboral en todo el personal.
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3.1.2.2 Encuesta a personal técnico de mantenimiento

Tabla 2. Ficha técnica de la encuesta de técnicos de mantenimiento.

Fichatécnica

Poblaciéon 2
N° de elementos 11
Confiabilidad Alfa deCrombach 0.756

Fuente: Elaboracion propia

1. Experiencia laboral en el cargo que desempefia

Alternativas Frecuencia Porcentaje
De 5 a 10 afios 0%
De 10 a 15 afios 0%

N O N O O

De 15 a 20 afios 100%
Mas de 20 afios 0%
TOTAL 100%

Experiencia laboral en el cargo

“De5al0afios " De10al5 afios " De 15a20afios “ Mas de 20 afios

Figura 17. Encuesta sobre la experiencia del personal en el cargo que desempefia.
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Andlisis de interpretaciéon: Al igual que los operadores de infraestructura la
principal fortaleza del personal técnico es su experiencia, factor fundamental dentro
de las actividades de mantenimiento pues hace que las coordinaciones con el jefe de
area sean productivas para beneficio de la institucion. La experiencia brinda ese
respaldo para la resolucion de problemas y trabajar de manera mas eficiente. El

personal técnico cuenta con mas de 15 afios desempefiando sus labores.

2. Sobre la existencia de una guia o plan de mantenimiento

Alternativas Frecuencia Porcentaje
Si 2 100%
Si, pero no se usa 0 0%

No 0 0%
TOTAL 2 100%

Guia o plan de mantenimiento

" Si " Si, perono se usa No

Figura 18. Encuesta sobre la existencia de una guia o plan de mantenimiento.

Andlisis de interpretacion: Es de vital importancia que una empresa del rubro de
mantenimiento tenga una guia o plan de actividades a seguir debidamente
identificadas, con una frecuencia de tiempo establecida y con el personal técnico
adecuado. Es importante saber que los trabajadores tienen este plan y le dan el uso
apropiado. Siguiendo la premisa que todo es perfectible, esta guia deberia
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actualizarse cada cierto tiempo, por ejemplo: reorganizar actividades, actualizar

insumos o materiales de trabajo, etcétera.

3. Cuenta con las herramientas necesarias para desempefiar las labores

Alternativas Frecuencia Porcentaje
Si 0 0%

No son suficientes 2 100%
No 0 0%
TOTAL 2 100%

Existen las herramientas necesarias para
cumplir la labor

" Si " No son suficientes " No

Figura 19. Encuesta sobre si se cuenta con las herramientas necesarias para sus labores.

Andlisis de interpretacion: Si existe un plan de mantenimiento adecuado y personal
capacitado para realizarlo es conveniente que las herramientas y los materiales sean
las suficientes para cumplir con las actividades encargadas. Podemos observar que
el 100% del personal manifiesta que las herramientas y los materiales no son los
suficientes para llevar a cabo las labores de mantenimiento. En este punto el jefe de
area deberia coordinar con el personal técnico y elaborar una lista de insumos
necesarios para determinadas labores sustentando su requerimiento mediante un

informe técnico.
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4. Frecuencia de las capacitaciones

Alternativas Frecuencia Porcentaje
0%
0%
50%
50%

100%

Cada seis meses
Cada afio

Cada 2 afios

No recibo capacitacion
TOTAL

N |k P O O

Frecuencia de las capacitaciones

50% 50%

Cada seis meses " Cadaafio " Cada 2 afios " No recibocapacitacion

Figura 20. Encuesta sobre la frecuencia de las capacitaciones técnicas.

Andlisis de interpretacion: Al igual que los operadores
un punto por fortalecer en el personal técnico es la capacitacion en el cargo que
desempeiia. En la tabla anterior observamos que el 50% del personal manifiesta que
recibe capacitacién cada 2 afios y el 50% restante declara no recibir capacitacion
alguna. Debemos tener cuidado en este punto ya que podria mal interpretarse como
un asunto de discriminacién el hecho de que el 50% de los trabajadores no reciba
capacitacién. La empresa deberia organizar un cronograma de capacitaciones para

todo el personal en alianza o convenio con alguna institucion técnica reconocida.
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3.1.3 Resultado de lalista de cotejo

Asi mismo se realiz6 una lista de cotejo para analizar la operatividad de la estructura
hidraulica de captacién y distribucion donde se aprecia que no se cumple en realizar
el 35% de actividades sujetas a observacion.

Alternativas Frecuencia Porcentaje

Sl 15 65%
NO 8 35%
TOTAL 23 100%

Listade cotejoparalavariableoperatividad

=Sl " NO

Figura 21. Lista de cotejo para la variable operatividad.

Andlisis de interpretacién: Del total de acciones evaluadas, se cumplen el 65%.
Las actividades a reforzar son el control y registro de fallas, elaboracién de estudios
de tiempo, diagrama de actividades del proceso, asi mismo no se cuantifica
econdmicamente las pérdidas por sobre entrega de agua. Se resalta el cumplimiento
del plan de mantenimiento, aunque los materiales y herramientas no sean los
suficientes se llega a la meta, las anotaciones se realizan en cuadernos de
mantenimiento, sin embargo, falta llevar un control de fallas comunes de manera

independiente. Asi mismo, se lleva un correcto registro de los datos hidrolégicos.
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3.2 Analisis de la situacion actual
3.2.1 Generalidades
3.2.1.1 Breve descripcion de la empresa

Registrada como una asociacion por las comisiones de usuarios que integran el
valle. Es una institucion sin fines de lucro que se encarga de brindar el servicio de
operacion y mantenimiento de la infraestructura hidraulica mayor y menor del valle.
Asi mismo la institucibn se encarga de recaudar y administrar los ingresos
econdmicos por concepto tarifa de agua los cuales estan destinados para las
actividades de operacion y mantenimiento de las estructuras hidraulicas; y para el

desarrollo del valle de cultivo.

Esta institucién ha sido reconocida a nivel nacional por el eficiente mantenimiento

gue le da a la infraestructura mayor.

Mision: Entregar el recurso hidrico de la presa en forma oportuna y equitativa a los
usuarios de riego; promover el desarrollo agrario bajo un enfoque de corredor

econdmico, territorial y preservando el medio ambiente y sus recursos naturales.

Visién: Seguir incrementando su capacidad operativa para atender al maximo las
necesidades del valle y contribuir asi con una produccion agraria sostenible de alta

rentabilidad.

Esta institucién representa alrededor de trece mil usuarios de riego y mas de treinta
mil hectareas de cultivo. A continuacion, se muestra la ubicacién geogréfica de la
estructura hidraulica de captacion y el esquema de distribucion de la infraestructura

hidraulica mayor.
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3.2.1.2 Organizacién de la empresa

La organizacion de la empresa esta constituida de la siguiente manera:

( )
Consejo directivo
. ‘ J
5
Presidencia
‘ 7
( 3
Gerencia
. 7
{
Secretaria i Asesoria legal
Administraciény 1
contabilidad
Tramite
documentario
| |
Asistentede Logistica 'y
Recursos Humanos - .
contabilidad almacén
Mantenimiento Mantenimiento Operacionese
obras civiles Hidromecanico Hidrologia

Figura 24. Organigrama de la empresa.
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3.2.1.3 Anélisis FODA

Fortalezas

1. 20 afios de experiencia en servicios de operacion y mantenimiento de
infraestructura hidraulica mayor y menor.

2. Empresa reconocida a nivel nacional por su eficiente labor al frente de la
operacion y mantenimiento de la infraestructura hidraulica.

3. Maneja costos operativos mas bajos en comparacién a empresas del mismo
rubro.

4. Empleados fidelizados y comprometidos.

Buen respaldo crediticio por parte de las entidades bancarias.

Oportunidades

1. Ampliacién de la frontera agricola con la expansién de empresa agroindustriales
y el revestimiento de canales de regadio.

2. Ingreso al mercado de nuevas empresas agroindustriales significa mayor
recaudacion econdmica por concepto de tarifa de agua.
Modernas metodologias de riego que ayudan optimizar el uso del recurso hidrico.

4. Nuevas tecnologias de medicion que facilitan el control de caudal brindando
informacion en tiempo real.

5. Reduccion de la tasa de interés bancario para grandes empresas de 7.01% a
6.23% segun ASBANC (RPP, 2018, parr. 4-5).

Debilidades

1. Deficiencia en el sistema de medicién y control del caudal entregado.

2. Equipos no renovados y tecnolégicamente desfasados.

3. Falta capacitacion técnica al personal de operacion.

4. Excedente de agua no cobrada.

5. Limitaciones econémicas para invertir en proyectos de mejora.
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Amenazas

Usuarios resistentes al cambio de modernas metodologias de riego

La invasion de tierras agricolas cercanas a los canales hace que estos usuarios
informales succionen el agua con motobombas para sus cultivos, esto obliga a
entregar mas agua para compensar la pérdida de caudal.

La sedimentacion del embalse origina que haya una pérdida en la capacidad util
del reservorio, hay mayor concentracién de sedimento en épocas del fendmeno
del nifio.

El aumento de la salinizacion de tierras agricolas hace que la produccion
disminuya.

El articulo 26 del reglamento N°005-2015-MINAGRI de la Ley de Organizaciones
de Usuarios de Agua impide a la empresa ser operador directo de
Infraestructuras Mayores por tal motivo existe un convenio de servicio con el

estado. Los directivos buscan la posibilidad de modificar esta ley.
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ANALISIS FODA DE LA EMPRESA
Amplia experiencia en el rubro
Empresa reconocida a nivel nacional

1

2

3. Costos operativos bajos

4. Empleados fidelizados y comprometidos
5

Buen respaldo crediticio

Deficiencia en el sistema de control
Equipos tecnolégicamente desfasados
Fata de capacitacidn técnica
Excedente de agua no cobrada

ik W

Limitaciones econdmicas para inversion

1. Estrategia FO

2. Estrategia DO

Ampliaciéon de la frontera agricola
Ingreso al mercado de nuevas empresas
Modernas metodologias de riego

Nuevas tecnologias de medicidn y control

LA A

Reduccién de la tasa de interésbancario

FO1 F1;F2;F3;F4.01 Programa de ampliacion en
operacién y mantenimiento.

FO2 F5.04 Aprovechar las facilidades que
brinda la banca para grandes empresas.

D01 D1;D2;D4.03 Aprovechar las nuevas
tecnologias para implementar un sistema
de automatizacion.

D02 D3;02;03 Programa de capacitacion para el
personal de operaciones.

D03 D5.04 Aprovechar el sistema bancario para
créditos de inversidén en nuevos proyectos

3. Estrategias FA

4. Estrategias DA

1. Usuarios resistentes al cambio de
modernas metodologias de riego

Invasién detierras agricolas y robo de agua
Sedimentacion del embalse

Salinizacidn de tierras agricolas

LA

Vigencia dela Ley 30157 y su reglamento
N°005-2015-MINAGRI. Art. 26

FA1 FA1.Al Programa de sensibilizacién y
capacitacion sobre el uso 6ptimo del agua.

FA2 FA1.A2 Empadronamiento de usuarios

informales y explicacion sobre los
beneficios de la formalizacion.

FA3 F1;F2.A5 Afianzar la imagen vy el
posicionamiento de la empresa con un
programa de comunicacién institucional.

DA1 D5.A3;A4 Establecer convenios de
colaboracion con empresas
agroindustriales del valle que puedan
aportar recursos econémicos para
alternativas e solucién.

Figura 25. Andlisis FODA de la empresa.
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3.2.2 Andlisis del proceso
3.2.2.1 Descripcién del proceso

La bocatoma es la estructura derivadora de las aguas del rio Jequetepeque
permitiendo conducirlas hacia los canales principales y los sectores de riego de la
margen izquierda que se encuentran aguas abajo a través del cauce del rio. La
bocatoma ha sido disefiada para captar un caudal méximo instantaneo de 86m3/s y
en avenidas para evacuar un caudal maximo de 1080m3/s. Esta estructura regula

aproximadamente el 70% del caudal total entregado desde la presa al valle.
1. Estructuras hidraulicas de labocatoma
Compuertas de servicio

Son seis compuertas de servicio de 1.25m x 3m, que derivan las aguas a los 2
canales principales (tres compuertas por canal), uno esta disefiado actualmente para
un caudal de 31m3/s y el otro disefiado actualmente para 20m3/s. Las compuertas
operan de acuerdo al caudal a distribuir y al nivel de embalse, asi mismo la
distribucién es uniforme en toda la estructura cuidando que no tenga una abertura
menor de 15cm (aproximadamente 1.85m3/s con un nivel de operacién normal de
175.30m.s.n.m.). En caso de apertura de dos compuertas se recomiendan las
laterales y si se tratara de una, se abrira la central. A continuacion, en la tabla 15 y
16 se describe las compuertas que pueden abrirse con relacion a la variacion de
caudal (m3/s). Las curvas de descarga de las compuertas de servicio y de los

canales principales se muestran en los anexos.

70



Tabla 3. Canal principal 1.

(m3/s) lateral (1) central (2) lateral (3)
0-10 (una delas 3) X (¥ X (%) X ()
0-10 X X
Mas de 15 X X X

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 4. Canal principal 2.

Variacion del Compuerta Compuerta
caudal captado C;gtrgfal:e(?)a central (2) lateral (3)
(m3/s)
0-7 (una delas 3) X (¥ X (*) X (*)
7-14 X X
Mas de 14 X X X

Fuente. Elaboracion propia
(*) De preferencia la central, pero si transcurre mucho tiempo alternar.
Compuertas de fondo

Son seis compuertas de fondo, cada una de 1.00m x 1.50m que derivan las aguas al
rio en 3 canales de distribucion, estas compuertas operan para caudales de 2m3/s a
16m3/s; para caudales mayores el flujo se distribuye por la esclusa de limpia y por el

barraje. La curva de descarga de las compuertas de fondo se muestra en los anexos.
Esclusa de limpia

La bocatoma tiene una esclusa de limpia que como su nombre lo dice sirve para la
limpia hidraulica del material sélido flotante transportado a través de los canales de
limpia. Sélo en caso de caudales de 16m3/s a 40m3/s se efectuara la entrega de

agua por esta estructura cerrando para ello todas las compuertas de fondo, luego
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levantar la compuerta vientre de pez a la posicion mas alta y luego levantar la

compuerta vagon para descargar el caudal entre esos limites.

Barraje

Llamado también vertedero de crecidas, esta estructura entra en operacion libre

cuando existan caudales superiores a los 40m3/s, esta estructura esta disefiada para

evacuar un caudal maximo de 1230m3/s.

2. Pasos a seguir para el proceso de distribucion y control de caudal.

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Una vez recibido el requerimiento hidrico semanal por parte de la Autoridad
Nacional de Aguas (ANA) para el valle, se realiza la entrega de agua desde la
presa hasta la estructura de captacion recorriendo un tramo de 17 Km.

El operador primero embalsa el agua que va llegando hasta un nivel
determinado, teniendo como méximo la cota 175. 30m.s.n.m. nivel del mar.
Luego se dirige a la sala de maquinas y enciende el grupo electrogeno de 20Kw
380V para operar las compuertas de fondo y servicio de acuerdo a las tablas de
nivel y caudal que maneja, se apoya para esta activad en la lectura de la mira
ubicada al costado del tablero eléctrico de mando.

Después de ejecutar las operaciones de compuertas, el operador se traslada a
pie hasta las estaciones hidrométricas ubicadas a un costado de los canales
principales para verificar si el nivel y caudal se encuentra conforme al
requerimiento solicitado, si lo cree necesario el operador hara los ajustes en la
operacion de compuertas de acuerdo a la curva de descargas hasta que se
regule la entrega.

En el caso del rio el caudal se calcula solamente con la altura de mira o abertura
de compuertas ubicadas en la plataforma de operaciones.

Concluida la regulacion, el operador se traslada a la sala de maquinas para
apagar el grupo electrégeno.

Culminada la operacion del grupo, el operador va hacia su oficina para anotar las
ocurrencias y los datos hidroldgicos recogidos.

En adelante la medicion y control de caudal se realizara cada dos horas.

72



i) En caso se requiera ajustes en el control ya sea porque no hay una entrega

conforme al requerimiento o exista un superavit de caudal, el operador repite el

proceso desde el paso c).
j) La operacion de la esclusa de limpia sélo se ejecutard en caso de limpia

hidraulica y caudales extraordinarios.
3. Diagramas de Flujo

Canal Principal 1

Caudal
Requerido

10<Q<15?

1 Compuerta 2 Compuerta 3 Compuerta
de servicio de servicio de servicio

<&
<
y

Altura
requerida

A

Regulacién
Compuertas

Alturacorrecta?
(Limnigrafo)

Tiempo
(2 horas)

Figura 26. Diagrama de flujo del Canal Principal 1.
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Canal Principal 2

Caudal
Requerido

7<Q<14?

1 Compuerta 2 Compuerta 3 Compuerta
de servicio de servicio de servicio

&
L Bl

A 4

Altura
requerida

A

Regulacién
Compuertas

Altura correcta?
(Limnigrafo)

Tiempo
(2 horas)

Figura 27. Diagrama de flujo del Canal Principal 2.



Cauce del rio (margen izquierda)

Caudal
Requerido

=

o>
<>
<>
@

16<Q<40?

Compuerta

vientre de pez

Altura
Requerida

1 Compuerta de

fondo

2 Compuerta de

A\ 4

fondo

3 Compuerta de

fondo

3 Compuerta de

fondo

Comp. Vientre de pez
+ Comp. Vagén

Esclusa de limpia +
barraje

@y

Figura 28. Diagrama de flujo del cauce del rio.

\4

Regulacién
Compuerta (s)

l

Si

Tiempo 2
horas

No
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4. Especificaciones técnicas del sistema
Caracteristicas de compuertas de servicio

Dimensiones : 1395 x 3260mm
Seccioén de caudal : 1.25 x3m
Peso aproximado : 1250Kg.

Columna de agua sobre el centro de la compuerta es de 4.3m.
Caracteristicas de compuertas de fondo

Dimensiones :1120 x 1734mm

Seccion de caudal :1.5x1.0m

Peso aproximado : 700Kg.

Columna de agua sobre el centro de la compuerta es de 7.0m.

Sistema de izaje de compuertas de servicio y fondo

Motor asincrono trifasico DELCROSA de 1.8HP a 1710rpm, eficiencia del 77%, factor
de potencia de 0.78. El reductor es de tipo corona sin fin disefiado para 2.4HP a
1710rpm de entrada. El avance del mecanismo es de 1/16” por cada vuelta de pifon.
Capacidad de izaje del mecanismo es de 7549 I|b. (3427 Kg.) con un vastago de 2”

de diametro.
Tableros de control

Interruptor general trifasico.

Llave giratoria de mando.

Interruptor de iluminacion.

Tomacorriente.

Sistema de mando de arranque directo con inversion de giro.
Pulsador de prueba de lamparas.

Luces de sefalizacion: Compuerta subiendo, bajando, abierta, cerrada y elevando.
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Caracteristicas de la compuerta esclusa de limpia
Compuerta vientre de pez

Dimensiones generales :1.2x3.0m
Espesor de hoja de compuerta : 9.5mm

Radio de curvatura de la hoja  : 3.0m
Angulo de giro total s 44°
Desplazamiento : Angular
Apertura maxima :1.08m
Peso : 1108 Kg.
Compuerta Vagon

Dimensiones generales : 3.8 x5.42m

Espesor de hoja de compuerta : 12.5mm

Desplazamiento : Vertical
Apertura maxima 1 6.5m
Peso : 9500Kg.

Sistema de izaje de compuertas de esclusa de limpia:

Motor asincrono trifasico KEMMERICH de 12HP a 1730rpm, factor de potencia de
0.8, proteccion IP54. El reductor es de tipo corona sin fin con reduccién de 5/1.

5. Cumplimiento del plan de mantenimiento actual

A continuacion, se muestra la tabla donde se resume que el grado de cumplimiento
del mantenimiento actual es del 77%. El 23% restante no se cumple debido a los
retrasos con respecto a lo programado, principalmente en los cambios de aceite de

los motores. El detalle del resumen se muestra en anexos.
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Tabla 5. Resumen del cumplimiento del plan de mantenimiento actual.

Alternativas Frecuencia Porcentaje

Sl 17 77%
NO 5 23%
TOTAL 22 100%

Fuente: Elaboracién propia

Cumplimiento del plan de mantenimiento
actual de la bocatoma

=Sl " NO

Figura 29. Cumplimiento del plan de mantenimiento actual.

6. Diagrama de distribucion

Se muestra a continuacion el esquema del proceso de distribucién de la bocatoma y

sus estructuras principales.
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Estructura de captacion y distribucion

VERTEDERO

A DISIPADORA

TRAMO DE 17 Km.

—_— EMBALSE
— BOCATO MA: ESTACION DE AFORO
TALAMBO-ZANA —_—
//—__\

CANAL GUADALUPE

ESTACION N° 2
CANAL DE DESCARGA
PRESA GALLITO CIEGO

—_—
. ESTACION CANAL GUADALUPE

CANAL TALAMBO ESTACION CANAL TALAMBO

ESCLUSA DE LIMPIA

ESCLUSA DE SERVICIO

Figura 30. Diagrama esquematico del proceso de distribucion de agua de la bocatoma.
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3.2.2.2 Diagrama de recorrido

DIAGRAMA DE RECORRIDO DEL CONTROL DE CAUDAL CON FLUJO NORMAL

Barrasje —— Rio Jequetepeque
/ Esclusa de limpia
Sala de maquinas | ™~ .
~
| ~
1 [ ~ S~
~ SN
| | ~ -
193.2m \

| 1 ~

I I o s S - - s s = . »
T~ A \
| I Canal Guadalupe ~ - Estacion \

Guadal

I ' uadalupe \
I \ \
| s e S \
1 Canal Talambo \ \ 344.8m
I \
|

|
|
: \ \ \
=== \
| : 2435 _1 ‘152.5m \
\ \
Oficina de \ \ \
operadores )

\
Plataformade \ /

operaciones

Estacion

/
\ Talambo
<

Figura 31. Diagrama de recorrido del control de caudal con flujo normal.
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DIAGRAMA DE RECORRIDO DEL CONTROL DE CAUDAL CON FLUJO ANORMAL

Rio Jequetepeque

/ L1

Salademaquings®y — — T T T T T T T T = === ~ S

| d 3s6m

|

1

1 x S "

e 1 e, i %

Canal Guadalupe e, \ ” " "

I e, Estacion % "

it Guadalupe * .
Bt L

N . * 310.4m

I e e . N m, ‘
1 Canal Talambo \ s
. \
59.8m 1 B
- S R \ G
24.8m I ‘ \1525m

I Bm_

I r \152.5 m-, \\
Oficina de . % .
operadores % \ 5 .

C \ % \ / i

Plataforma de
operaciones

LEYENDA Estacion
Recorrido normal \ Talambo
Recorrido con fluctuaciéon anormal <

Figura 32. Diagrama de recorrido del control de caudal con flujo anormal.
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El diagrama de recorrido nos permite observar el trayecto que recorre el operador
tanto en una medicién normal como en una medicion con flujo anormal, se aprecia la
distancia de traslado a pie, asi como las actividades que realiza mediante la
simbologia empleada en el diagrama analitico, el cual esta detallado mas adelante.

3.2.2.3 Estudio de tiempos

Se realizaron dos estudios de tiempos al operador de infraestructura, uno en base al
recorrido normal del control de caudal y el otro cuando se presenta un caudal con
flujo anormal. El cronometraje de cada elemento se realizd con el procedimiento de
vuelta a cero. El factor de valoracion del ritmo y el porcentaje de suplementos se
adecuo de acuerdo a la recomendacion de la Oficina Internacional del Trabajo en su

libro “Introduccién al Estudio del Trabajo” capitulo 23 y capitulo 24, cuarta edicién.

Célculo de observaciones: Se realiz6 el céalculo aplicando el método estadistico
para cada elemento de la tarea, el cual nos ofrece un nivel de confianza del 95.45% y

un margen de error de +5%.

Calculo para el elemento: “Lectura del nivel de embalse”

Observaciones Tiempo observado

preiminares « 2

1 28 784

2 26 676

3 30 900

4 28 784

5 31 961
Total 143 4105

Aplicamos la férmula del método estadistico.

40 N3(4105)—(143)2
( )2
143
n= 5.95 = 60bservaciones

n=
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El resultado nos arroja seis observaciones para el elemento “Lectura del nivel de
embalse”. Sin embargo, se observdé que para tiempos superiores al minuto la
confiabilidad es mayor, aun asi, se consider6 6 observaciones para todos los
elementos de la tarea tomando como base éste que registr6 mayor numero de

observaciones. A continuacion, el resumen de estudio de tiempos.

1. Estudio de tiempos con control de caudal normal

Tabla 6. Resumen de tiempos con control de caudal normal.

Descripcién Tiempo Porcentaje
Tiempo productivo 3.77 28%
Tiempo improductivo 9.71 72%
Total tiempo obsrvado 13.49 100%

Fuente: Elaboracion propia

Resumen de tiempos con caudal normal

" Tiempo productivo " Tiempo improductivo

Figura 33. Resumen de tiempos con caudal hormal.

2. Estudio de tiempos con caudal de flujo anormal

Tabla 7. Resumen de tiempos con caudal de flujo anormal.

Descripcion Tiempo Porcentaje
Tiempo productivo 10.88 36%
Tiempo improductivo 19.36 64%
Total tiempo obsrvado 30.23 100%

Fuente: Elaboracion propia
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Resumen de tiempos con caudal anormal

® Tiempo productivo " Tiempo improductivo

Figura 34. Resumen de tiempos con caudal anormal.

El estudio de tiempos realizado nos arroja que el tiempo que le lleva al operador en
realizar un control normal es de 13.49 minutos, asi mismo se observa un 72% de
tiempo improductivo. Con respecto al control de caudal con flujo anormal, el tiempo
promedio en realizar esta tarea es de 30.23 minutos y presenta un 64% de tiempo
improductivo. Por lo tanto, se confirma que el operador de la bocatoma realiza
actividades que no generan valor a la tarea realizada como el desplazamiento a pie
de una estacion a otra, a esto le sumamos que las operaciones ejecutadas son

manuales.
3.2.2.4 Diagrama analitico del proceso

Al igual que el estudio de tiempos, se realizdé un diagrama analitico de operaciones
(D.A.P.) al operador de infraestructura tanto en el proceso de control normal como en

el proceso de control con flujo anormal el cual se detalla a continuacion:
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DIAGRAMA ANALITICO Operario/Material /Eguipe-

DiagramaN°1 Hoja 1 del Resumen
Objeto: Actividad Actual |Propuesto|Economial
Operacidn Ol 1
OPERADOR DE INFRAESTRUCTURA Inspeccidn ] 3
Espera D
Actividad/Tarea: Transporte E> 4
CONTROL DE CAUDAL NORMAL Almacenamiento 1/
Operacion/Inspecc.
Método: Actual Distancia (m) 715.30
Lugar: Bocatoma Talambo Zaia Tiempo (min) 13.50
Realizado por: Daniel Odar TorresAprobado por: Ing. William Tarrillo
Fecha: 24/05/2018 Fecha: 28/05/2018
DESCRIPCION Distancia | Tiempo O DAgv:ggdv OBSERVACIONES
Traslado de oficina a embalse 24.8 0.54 Traslado a pie
Lectura del nivel de embalse 0.29
Traslado a estacién Guadalupe 193.2 2.24 Traslado a pie
Lectura del canal Guadalupe 0.45
Traslado a estacién Talambo 152.5 2.09 Traslado apie
Lectura del canal Talambo 0.46
Traslado a oficina 344.8 4.85 Traslado apie
Anotar datos hidroldgicos 2.58
TOTAL 71530 1350 1 3 4

Figura 35. Diagrama Analitico del Proceso realizado al operador de infraestructura.
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DIAGRAMA ANALITICO OperariofMaterial/Equipe
Diagrama N° 2 Hoja 1 del Resumen
Objeto: Actividad Actual  |Propuesto|Economial
Operacién O 3
OPERADOR DE INFRAESTRUCTURA Inspeccién ] 7
Espera D
Actividad/Tarea Transporte = 9
CONTROL DE CAUDAL CON FLUJO ANORMAL | /Imacenamiento _\/
Operacién/Inspecc. 1
Método: Actual Distancia (m) 1561.9
Lugar: Bocatoma Talambo Zafia Tiempo (min) 30.23
Realizado por: Daniel Odar TorresAprobado por: Ing. William Tarrillo
Fecha: 03/06/2018 Fecha: 28/05/2018
DESCRIPCION Distancia | Tiempo. [ DAS‘”Id:;d < OBSERVACIONES
Traslado de oficina a embalse 24.8 0.54 Traslado a pie
Lectura del nivel de embalse 0.29
Traslado a estacién Guadalupe 193.2 2.24 Traslado a pie
Lectura del canal Guadalupe 0.45
Traslado a estacion Talambo 152.5 2.09 Traslado a pie
Lectura del canal Talambo 0.46
Traslado a sala de maquinas 310.4 4.21 Traslado a pie
Verificar niveles (aceite, agua, D2) 0.76
Encender grupo electrégeno 0.71
Verificar pardmetros eléctricos 0.32
Traslado a plataforma operaciones 35.6 0.63 Traslado a pie
Operar compuertas y lectura de mira 1.83
Traslado a estacién Guadalupe 322.7 2.225 Traslado a pie
Lectura del canal Guadalupe 0.45
Traslado a estacién Talambo 152.5 2.07 Traslado a pie
Lectura del canal Talambo 0.45
Traslado a sala de maquinas 3104 4.36 Traslado a pie
Apagar grupo electrégeno 0.52
Traslado a oficina 59.8 0.97 Traslado a pie
Anotar datos hidroldgicos 4.65
TOTAL 15619 3023 3 7 9 1

Figura 36. Diagrama Analitico del control con flujo anormal.
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El resultado del diagrama analitico del proceso nos dice que para el control de caudal
normal, el operador realiza ocho actividades y recorre una distancia de 715.30
metros en 13.5 minutos. Para el control con flujo anormal realiza 20 actividades y la
distancia recorrida es de 1561.9 metros en 30.23 minutos. Cabe resaltar que este
recorrido lo hace cada 2 horas lo cual denota que el sistema no tiene un control
continuo por parte del operador. Ellos solicitan apoyo en sus labores, de preferencia

en la noche.
3.2.2.5 Historial de fallas

Se presenta a continuacion un resumen del historial de fallas mas relevantes del

proceso acontecidas en los Ultimos 2 afios.

Tabla 8. Resumen del historial de fallas de los afios 2016 - 2017.

RESUMEN DEL HISTORIAL DE FALLAS PERIODO 2016 - 2017
Total de

Equipo Tipo de falla fallas Observaciones
Tableros eléctricos de Fusibles qguemados 5 Por cortocircuito
plataforma de Contactor quemado 3
operaciones Sobrecarga de relé 28 Motor sobrecargado
Motor eléctrcio de Rotura de eje 12 Torque de arranque
plataforma de Rodaje con cabeceo 17
operaciones
Estructura mecanica Vastago torcido 2 Mala operacion
de plataforma de Sellos rotos 3
operaciones

Generador quemado 2 Cortocircuito interno
Grupos eléctrogenos  Fuga de petréleo 2 Carieria rota

Alternador quemado 2 Cortocircuito interno
Limnigrafo de Descalibracion 7
estaciones

TOTAL 83

Fuente: Elaboracion propia

Se aprecia que la falla que tuvo mas frecuencia fue la sobrecarga del relé térmico,
esto se debe principalmente al arranque brusco del motor eléctrico porque no cuenta

con arrancador de control electronico, as u vez esta causa influye directamente en el
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cabeceo de los rodajes y en la rotura del eje de transmision. A continuacion,

ordenamos las fallas por mayor nimero de eventos:

Tabla 9. Relacién de fallas por nimero de eventos ocurridos durante el periodo 2016 - 2017

Fallas Eventos % Acumulado % Acumulado
Sobrecarga de relé 28 33.73% 28 33.73%
Rodaje con cabeceo 17 20.48% 45 54.22%
Rotura de eje 12 14.46% 57 68.67%
Limnigrafo descalibrado 7 8.43% 64 77.11%
Fusibles quemados 5 6.02% 69 83.13%
Contactor quemado 3 3.61% 72 86.75%
Sellos rotos 3 3.61% 75 90.36%
Vatago torcido 2 2.41% 77 92.77%
Generador quemado 2 2.41% 79 95.18%
Fuga de petréleo 2 2.41% 81 97.59%
Alternador qguemado 2 2.41% 83 100.00%

TOTAL 83

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se presenta el diagrama de Pareto para identificar las fallas mas

comunes de manera grafica.

Diagrama dePareto
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Figura 37. Diagrama de Pareto para el historial de fallas 2016 - 2017.
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Observamos que las tres fallas mas comunes se realizan en los motores eléctricos,
esto se debe a la falta de un arrancador electronico que le permita al motor un
arrangque suave y reduzca asi su torque inicial. La cuarta falla es el limnigrafo lo cual
demuestra que al momento de estar descalibrado no se realiza un control real de la
altura del tirante de agua y por consiguiente tampoco se obtienen datos reales de

caudal de distribucion.
3.2.2.6 Comportamiento hidrico de la estructura de captacién y distribucion

Balance hidrico de la bocatoma

A continuacion, se muestra el balance hidrico de los ultimos 8 afios donde se
compara el volumen solicitado por la Autoridad Loca de Aguas y la cantidad real de
volumen entregado por la bocatoma, se recurrio para ello a la data hidrologica
registrada diariamente por la empresa clasificAndola por canales de distribucion y rio.
La finalidad es conocer si hubo o no sobre entrega de agua y en qué cantidad.

Tabla 10. Balance hidrico de la bocatoma periodo 2010 - 2017

VOLUMEN ANUAL EN MILLONES DE METROS CUBICOS (MMC)

ARO Solicitado Recuperado Total solicitado Entregado Pérdida
2010 430.74 21.38 452.12 473.52 21.40
2011 (*) 460.06 38.1 498.16 514.09 15.93
2012 (*) 410.61 23.7 434.31 443.88 9.57
2013 457.87 24.48 482.35 509.77 27.42
2014 484.07 27.5 511.57 534.81 23.24
2015 (*) 472.66 17.79 490.45 503.01 12.56
2016 420.29 35.52 455.81 478.09 22.28
2017 (*) 444.25 24.77 469.02 481.77 12.75
PROMEDIO 447.57 26.66 474.22 492.37 18.14

Fuente: Elaboracion propia

(*): En estos afos y para fines de estudio no se han tomado en cuenta los meses con

caudal de crecidas como, por ejemplo: época del fendmeno del nifio.
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Figura 38. Balance hidrico de la bocatoma 2010 - 2017

De la tabla podemos deducir que en los ultimos ocho afios hubo un excedente
promedio de 18.14 MMC en la distribucion de agua. En lo que va del presente afio el
excedente llega a 5 MMC aguas abajo de la bocatoma (Ver anexo de balances
hidricos 2018).

Costo del volumen excedente

En la siguiente tabla damos a conocer el costo del volumen excedente en los Ultimos

8 anos de acuerdo a la tarifa hidrica del afio analizado.

90



Tabla 11. Costo en soles del volumen excedente 2010 - 2017

ARO SUPERAVIT COSTOS TOTAL
EN MMC S/.Xm3  S/. XMMC

2010 21.40 0.01793251 17,932.51 383,755.71

2011 15.93 0.01815040 18,150.40 289,135.87

2012 9.57 0.01840392 18,403.92 176,125.51

2013 27.42 0.01927200 19,272.00 528,438.24

2014 23.24 0.01966784 19,667.84 457,080.60

2015 12.56 0.02024490 20,244.90 254,275.94

2016 22.28 0.02089700 20,897.00 465,585.16

2017 12.75 0.02089700 20,897.00 266,436.75
PROMEDIO 18.14 352,604.22

Fuente: Elaboracion propia

Cabe resaltar que la tabla muestra el costo bruto del superavit hidrico. Vemos que el
promedio de pérdida de agua de los Ultimos ocho afios es de 18.14 MMC
cuantificado econémicamente en 352,604.22 soles

A diferencia del 2017 (no se consideré 4 meses de crecidas), el afio 2016 no tuvo
periodo humedo por lo que se pudo calcular los excedentes de los 12 meses, es por
ello que el superavit fue de 22.28 MMC que nos da un monto de 465,585.16 soles
gue no fue cobrado por concepto de tarifa de agua.

3.2.2.7 Pérdidas del sistema

La Junta de Usuarios maneja un porcentaje de pérdidas del sistema regulado por
ineficiencias del proceso y caudal no uniforme del 5 - 8% de la demanda hidrica
multisectorial. Para este afio se proyect6 33.67MMC de pérdidas. (Ver anexo de

demanda de agua).
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Tabla 12. Demanda de agua del sector Jequetepeque regulado.

DEMANDA DE AGUA 2018 Volumen
total (MMC)

CLASE
Demanda total 710.76
Demanda multisectorial 673.94
Caudal ecoldgico 3.15
Pérdidas del sistema 33.67
Oferta de agua complementaria 86.19
Agua subterranea
Agua de recuperacion de rio 48.81
Agua de recuparacion en canales 37.38

Otras fuentes
Demanda para atender por presa 624.57

Fuente: Junta de Usuarios Jequetepeque.

El cuadro histérico de pérdidas por superavit nos muestra que el promedio es de
18.14MMC, sin embargo, en afios no humedos donde se pudo medir los 12 meses
sin crecidas se observa que las pérdidas estan por encima de los 20MMC, es decir,

este valor se acerca mas a un promedio real.

Si tomamos las pérdidas proyectadas del sistema de 33.67MMC y le descontamos el
porcentaje de participacion de la bocatoma en la regulacion (70%) obtendremos
23.57MMC, este valor se ubica dentro del promedio real de pérdidas por superavit en

la bocatoma Talambo Zafia. La formula quedaria asi:

Superavit en bocatoma= Pérdida total del sistema X 0.7

3.2.2.8 Eficiencia operativa del sistema.

La eficiencia operativa promedio calculada por la empresa es de 67% para todo el

sistema de riego del valle. Quiere decir que del 100% de agua ofertado soélo se
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aprovecha el 67%. A continuacion, la eficiencia operativa por cada comision de

usuarios y el promedio general.

Tabla 13. Eficiencia operativa del valle Jequetepeque.

., . Eficienci
Comision de usuarios ciencia

operativa (%)

Pay pay 51.87
Ventanillas 55.85
Tolon 24.61
Huabal - Zapotal 58.70
Talambo 58.56
Talambo - presurizado 95.00
Areas nuevas 95.00
Chepén 64.81
Guadalupe 86.74
Pueblo Nuevo 76.40
Pacanga 65.85
Limoncarro 70.04
Tecapa 61.04
San Pedro 75.02
San José 60.03
Jequetepeque 75.80
PROMEDIO 67.21

Fuente: Junta de Usuarios Jequetepeque.

3.2.3 Célculo de la rentabilidad actual

Para el calculo de la rentabilidad y utilidad se recurrié al Estado de Gestion de
Ganancias y Pérdidas de la empresa de los ultimos dos afios. Cabe resaltar que la

empresa esta exonerada de impuestos por ser Asociacion Civil sin fines de lucro.
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3.2.3.1 Estado de Gestion de Ganancias y Pérdidas

Tabla 14. Estado de ganancias y pérdidas de la empresa.

ESTADO DE GESTION DE GANANCIAS Y PERDIDAS

INGRESOS

Tarifa de Agua

INGRESOS NETOS

AL 31 DE DICIEMBRE DEL

2016

10,022,048.22

10,022,048.22

2017

10,159,134.11

10,159,134.11

GASTOS

Consumo de Suministros - 869,132.55 898,344.46
Gastos de Personal, Directores y Gerentes - 4,282,107.03 4,586,842.39
Gastos de Servicios Prestados por Terceros - 3,154,180.88 3,448,529.41
Gastos por Tributos - 21,168.39 29,251.65
Valuacién y Deterioro de Activos y Provisiones - 680,525.86 702,014.29
TOTAL DE GASTOS - 9,007,114.71 9,664,982.20
RESULTADOS DE OPERACION 1,014,933.51 494,151.91
OTROS INGRESOS Y GASTOS

Otros Gastos de Gestion - 998,058.24 846,014.46
Gastos Financieros - 368,892.91 236,070.82
Otros Ingresos de Gestion 89,892.27 484,661.81
Ingresos Financieros 357,380.95 190,640.82
TOTAL OTROS INGRESOS Y GASTOS - 919,677.93 406,782.65
RESULTADO DEL EJERCICIO (SUPERAVIT O DEFICIT) 95,255.58 87,369.26

Fuente: Empresa recaudadora de tarifa de agua.

Se observa que hay una caida en la utilidad neta

con respecto al afo anterior de

8.3% a pesar de haber registrado 1.37% de incremento en el ingreso por concepto
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de tarifa de agua. Se observa que el rubro de gastos de personal y servicio prestados

por terceros aumento, lo cual explica uno de los factores en la caida de la utilidad.
3.2.3.2 Principales indicadores

A continuacion, se presentan los principales indicadores de rentabilidad y utilidad

obtenidos luego de analizar el estado de gestion de ganancias y pérdidas

Tabla 15. Principales indicadores de rentabilidad.

INDICADORES 2016 2017
Productividad operativa Ingresos / costos de operacion 1.113 1.051
Rentabilidad operacional Utilidad operacional / Ingresos 0.101 0.049
Rentabilidad neta Utilidad neta / Ingresos 0.010 0.009
indice del ROI Beneficio-inversion / inversion 0.113 0.051
Rentabilidad de inversion Utilidad neta / inversion 0.011 0.009
Margen de utilidad operacional 10.1% 4.9%
Margen de utilidad neta 1.0% 0.9%

Fuente: Elaboracion propia.
El analisis es el siguiente:

Productividad operativa: Por cada sol que se invierte en la operacion y

mantenimiento, se genera 1.11 soles de ingreso en 2016 y 1.05 soles en 2017.

Rentabilidad operacional: Por cada sol que ingresa, se genera 10.1 céntimos de

sol en 2016 y 0.49 céntimos de sol en 2017 de utilidad operacional.

Rentabilidad neta: Por cada sol que ingresa, se genera 1 céntimo de sol en 2016 y

0.9 céntimos de sol en 2017 de utilidad neta.

indice R.O.1.: Por cada sol invertido en la operacion y mantenimiento, se genera 11.3
céntimos de sol en 2016 y 5.1 céntimos de sol en 2017 de ingreso por venta de agua.
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Rentabilidad de la inversion: Por cada sol invertido, se genera 1.1 céntimos de sol

en 2016 y 0.9 céntimos de sol en 2017 de utilidad neta.

Nota. Llamamos inversion al costo operativo generado directamente para el proceso
de entrega de agua y recaudacion por concepto de tarifa. Se podria llamar también

como el costo por ingreso de recaudacion de tarifa de agua.
3.2.5 Diagrama de Causa Efecto

MAQUINAS Y

EQUIPOS PROCESO

No hay un
control continuo

Equipos
desfasados

Operaciones
manuales

No hay energia
trifasica

Actividades
improductivas por
desplazamiento

No se analiza el
equipo 6ptimo para

¢ el proceso

Fatiga por

; . Demora en
recorrido a pie

adquisiciones

Herramientas

Falta capacitacion

y materiales
insuficientes

MANO DE
OBRA MATERIALES

Figura 39. Diagrama Causa Efecto de la estructura de captacién y distribucién.

técnica

El diagrama causa efecto resume las causas que estaria afectando el bajo nivel de
rentabilidad tomando como insumo los resultados de la aplicacion de instrumentos y

las herramientas de analisis.
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Luego de realizar el Diagrama Causa Efecto se procede a analizarlo en una tabla de
interpretacion enumerando las posibles soluciones al problema, para ello
establecemos algunos criterios de valoracibn y la escala de calificacion
correspondiente.

Criterios a evaluar:

1. ¢ Factor que conlleva al problema?

2. Esto ¢ Origina de manera directa el problema?

3. Si es eliminado ¢ Es una solucion directa al problema?
4. ¢ Es una solucion factible de plantear?

5. ¢La solucién es medible si funciona?

6. ¢ La solucion es de bajo costo?

Escala de calificacion

Tabla 16. Escalas de calificacion para interpretar el Diagrama Causa Efecto.

Escalas de calificacion

Escalas Puntaje
Muy alto 5
Alto 4
Medio 3
Bajo 2
Muy bajo 1

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla de valoracion de causas

Tabla 17. Tabla de valoracién de causas.

CAUSAS

No hay un control continuo
Operaciones manuales

Actividades improductivas por
aesplazamiento
MAQUINAS Y EQUIPOS

Equipos desfasados
No hay energia trifasica

No se analiza el equipo 6ptimo
para el proceso
MANO DE OBRA

Falta de capacitacion técnica

SOLUCIONES

Automatizacion del sistema

Automatizacién del sistema

Evaluar compra de moto

Cambio de equipos
Elaborar proyecto eléctrico

Capacitacion en control
operativo

Plan de capacitacion /
Evaluacién de desempefio

Fatiga por distancia de recorrido Evaluar compra de moto

MATERIALES

Herramientas y materiales
insuficientes

Demora en adquisiciones

Requerimiento de acuerdo a

necesidades laborales

Seguimiento de las compras

FACTOR

CRITERIOS

CAUSA  5OLUCION SOLUCION "

DIRECTA DIRECTA FACTIBLE

5 5

5 5

3 2 3
4 4 3
1 1 2
1 1 1
2 2 4
1 1 1
1 1 1
1 1 1

EDIB

LE

BAJO

COSTO

TOTALES

25
25

17

20

Fuente: Elaboracion propia

Andlisis de interpretacion: Segun la tabla una posible solucion es realizar una

automatizacion al sistema, si bien se aprecia que no es una solucion de bajo costo, la

decisién se toma en base al impacto directo que tiene sobre la solucién del problema.

Ademas, la implementacion de un sistema automatizado abarca también la solucion

de otras causas como los equipos, la fatiga de los operadores o las actividades

improductivas por desplazamiento. En el planteamiento de la propuesta analizaremos

econdmicamente la inversion necesaria, el periodo de retorno de la inversion y la

utilidad que generaria a futuro.
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3.3 Propuesta/ Plan

3.3.1 Matriz de planificacién

Tabla 18. Matriz de planificacion de la propuesta de mejora.

MATRIZDE PLANIFICACION DE LA PROPUESTA DE MEJORA

Item Problema Solucién Responsable Recursosrequeridos Costo Tiempo Observaciones
1.00 Proceso El investigador Equipos 138,952.76
manual .
El jefe de Materiales 74,630.03
Automatizacion Operaciones  Mano de obra 27.500.00 Tiempo total dela
del 4 meses propuesta de
Falta de €l proceso Capacitacion 10,000.00 mejora
medicion Gastos Generales 45,194.90
continua
TOTAL 296,277.69

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.2 Cronograma de actividades para la matriz de planificacion

1-sep. 16-sep. 1-oct. 16-oct. 31-oct. 15-nov.  30-nov. 15-dic. 30-dic.

Elaboracién del proyecto de automatizacion [
Aprobacion del proyecto para ejecucion I
Compra de equipos y materiales ]
Recepcidn de equipos y materiales en obra ||
Montaje de equipos en canales, embalse y rio [
Instalacion de tuberias para equipos [ ]
Conexion de equipos I
Ensamblaje de tableros eléctricos ]
Montaje de tableros eléctricos [
Instalacion de tuberias para tableros ]
Conexidn eléctrica de tableros I
Montaje de equipos en compuertas [
Instalacion de tuberias para equipos ]
Conexidn de equipos ]
Programacion general de equipos I
Prueba del sistema atuomatizado Il

Capacitacion para manejo del sistema I

Figura 40. Diagrama de Gant para las actividades de la propuesta de automatizacion.
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3.3.3 Propuesta de automatizacion
3.3.3.1 Descripcién de la propuesta

La bocatoma es una estructura necesaria para la regulacion de los Canales
principales y el rio que sigue la margen izquierda. La regulacion como se vio
anteriormente se realiza manualmente, esto no permite al operador regular de
manera rapida y Optima el caudal entregado en los canales y en el rio, a esto se
suma la distancia que el operador tiene que recorrer para realizar las mediciones en
las estaciones limnigraficas donde puede ver la variacion que se ha generado de
acuerdo a la regulacién que ha realizado. Esta falta de medicién continua no permite
controlar adecuadamente un superdvit de agua, por lo tanto esta propuesta de
automatizacion plantea una solucion para mejorar el control del caudal basado en los
diferentes tipos de operacién que se realizan en la estructura hidraulica (Operacién

normal y operacién con flujo anormal).

El proceso de automatizacion contempla utilizar un PLC (Controlador I6gico
Programable), el cual consta de entradas y salidas analdgicas y digitales, los cuales
sirven para recibir las sefiales que provienen de los sensores que se utilizaran para
mejorar el control de caudal y que a su vez le permite al PLC enviar 6rdenes a los

motores que regularan la apertura y cierre de las compuertas.

Los sensores ultrasonicos estaran ubicados en puntos estratégicos que nos
permitiran medir los niveles de embalse, el nivel del rio y los caudales de los canales
principales respectivamente (ver figura 41). Asi mismo se plantea instalar un sensor
a 2 Km aguas arriba de la bocatoma, a la altura de puente Tolén, que nos permita
conocer la cantidad de agua que se acerca a la bocatoma y compararlo con el nivel
de embalse y el requerimiento asignado, con este sensor es factible ejecutar una
medicion del caudal de recuperacion que regresa al rio luego de su paso por las
areas de cultivo, hasta este momento el dato de recuperacion es tedrico. La medicién
del caudal de recuperacién ayuda a reducir la entrega desde presa y por ende evitar

excedentes.
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Para el nivel de embalse y el rio se instalara un sensor de ultrasonido que efectue la
lectura a pelo de agua y sea reportada a la mesa de control. En los canales de
distribucion estaran dos sensores de correlacion y dos sensores de nivel ultrasénicos
gue mediran la altura del tirante de agua y la velocidad para conocer el caudal de

distribucion en tiempo real.

El accionamiento de los motores sera controlado y supervisado desde la estacion de
control por los operadores a través de un software de visualizacion, ellos se
apoyaran en las sefales que envian las estaciones hidrologicas en tiempo real con
respecto a la medicion del caudal, luego el PLC emite una sefial de mando hacia los
tableros eléctricos los cuales efectuaran una orden de apertura o cierre de acuerdo al
comportamiento del flujo de caudal, Cada regla ubicada en la compuerta tendra un
sensor Optico analdgico que medird la apertura o cierre (ver figura 42). Los tableros
eléctricos estaran acondicionados para un arranque suave, con ello evitaremos el
torgque brusco de arranque. Estos equipos poseen ademas la capacidad de convertir
la tension monofasica en trifasica, con esto ya no se utilizaria los grupos
electrégenos para la operacién de compuertas quedando Unicamente como respaldo
ante el corte del fluido eléctrico. En la figura 43 se resume el diagrama general de

control automatizado de la estructura hidraulica.

El sistema contara con una serie de alarmas para proteccién del sistema tal como se
observa en la figura 44, cualquier falla sera reportada al PLC y se activara una sirena
de panico. Las fallas a considerar son: falla de motor, nivel de entrada a la bocatoma
(muy bajo o muy alto), error en los caudales de los canales y por ultimo set point

fuera de rango.

El sistema elimina el traslado del operador hacia la plataforma de operaciones, sala
de maquinas o canales de distribucién, ahora su labor pasara a ser un trabajo de
monitoreo y control permanente del proceso. Sin embargo, debe estar atento a

posibles atascos en las estructuras mecéanicas (compuertas).
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Figura 41. Plano de ubicacion de sensores.
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Figura 43. Diagrama general del sistema automatizado para la bocatoma.
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Figura 44. Alarmas del sistema automatizado.
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3.3.3.2 Resumen de variables a emplear

Nivel de agua en el embalse (entrada a labocatoma)

Sefial necesaria para saber el nivel que se tiene en el embalse, la cual es necesario
gue se mantenga en el nivel éptimo de operacion (175.3 — 175.4 msnm) para el
correcto funcionamiento de la bocatoma y a su vez en el tiempo de avenidas se
utiliza para activar la compuerta vientre de pez y la compuerta vagon con el fin de

mantener el nivel 6ptimo de operacién. Sefial analdgica.
Nivel y velocidad de agua en los canales principales

Sefiales necesarias para saber el caudal que se entrega en los canales, se calcula
de manera indirecta para cada canal, estas sefiales sirven para realizar la regulacion

automatica de las seis compuertas de servicio (tres por canal). Sefal analdgica.

Perturbaciones

Caudal Q1 [ Nanual SPH1 , +Xs Com HIR
puerta |
(Tabla) ne | #] Motor 1 O ) Reductor 1 4 C. Servicio

Perturbaciones

SPH2 J—l ] + HR Y
4 | Y Compuerta 2 +A¢ Caudal QIR
() PLC Motor 2 »@ Reductor 2 | () >
Ly SR D Gy 5

Perturbaciones
SPH3 o oL H3R
0 || [}
Sensor 3 [«

Figura 45. Lazo de control canal principal 1.
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Perturbaciones

Caudal Q2 | Manual SPH4 ;@ Compuerta 4 H4R
(Tabla) r@ PLC » Motor 4 Reductor 4 C. Servicio »

Sensor 4

Perturbaciones

SPHS . Y
»Q PLC Motor 5 |- Reductor 5

Sensor 5

Compuerta 5
C. Servicio

H5R é Caudal QZR’
+

Perturbaciones

SPH6 . WX
Q PLC Motor 6 (5 Reductor 6

[

C. Servicio

’{ Compuerta 6

A

Figura 46. Lazo de control canal principal 2.
Nivel de agua en el vertedero

Sefial necesaria para saber el caudal que se esta pasando por el vertedero y para

repartir el caudal en tiempo de avenidas junto con la esclusa de limpia.
Nivel de agua en la margen izquierda del rio

Sefial necesaria para saber el caudal que se entrega en la margen izquierda del rio,
se calcula de manera indirecta, estas sefiales sirven para realizar la regulacion de las

compuertas de fondo, compuerta vientre de pez y compuerta vagén. Sefal analdgica.
Porcentaje de apertura de compuertas de servicio

Sefiales necesarias para el control de compuertas de la captacion de servicio (tres
por canal), con las que se realiza la regulacion de caudal que se entrega en los

canales principales. Sefial analdgica.
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Porcentaje de apertura de compuertas de fondo

Sefiales necesarias para el control de compuertas de captacion de fondo, con las
que se realiza la regulacién del caudal de entrega a la margen izquierda del rio.

Sefal analdgica.
3.3.3.3 Tableros de control de motores de compuerta

Actualmente, poseen un sistema de arranque directo con inversion de giro. Estos
tableros accionan a moto-reductores que brindan el movimiento a cada una de las

compuertas del sistema a controlar.

Para poder afinar el sistema de apertura y cierre de las compuertas se recomienda
utilizar variadores de velocidad para una apertura suave, el cual recibe la sefal
desde el controlador de apertura o cierre de la compuerta a través de una sefial
digital de encendido. El arranque sera secuencial tipo rampa, pudiéndose controlar
en modo manual y automatico. Se muestra a continuacion el diagrama eléctrico de

arranque directo basico a emplear.

DIAGRAMA DE POTENCIA - BASICO
L1
L2
L3 l

Ln_ An_ An_ Llave Térmica —
30A

1

\ K1 1] K2

Arranc or
Elec nico
15 1380Vac

I Relay Térmico —
—[—[— — (1828A)-01NA

12.8 HP - 380 VAC - Trifasico

Figura 47. Diagrama eléctrico para arranque directo con arrancador electrénico.
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3.3.3.4 Sistema de control

El sistema de supervision central poseera los recursos que permitan controlar en

forma centralizada y operar:

Las funciones de mando de las compuertas.
Las funciones de mando de niveles y caudal del sistema.
Las funciones de almacenamiento y reporte de operacion del sistema.

La estructura del sistema se basa en un equipo de procesamiento central instalado
en el puesto central de operacion (PCO) y equipos e instrumentos periféricos en las
diversas estaciones que cuentan con aparatos de maniobra que procesan las
informaciones de los equipos de sefiales para su envio y tratamiento por parte del
equipo central. Este sistema posee un gabinete de control central (GCC) instalado en
la sala de operaciones, dos monitores a color como apoyo al GCC, una consola de
mandos, dos terminales de operacion con teclado asociado (una de ellas supervisa la
operacion del sistema y la otra permite realizar reportes, base de datos y las
estadisticas de control de eventos y fallas) y una impresora (impresion de
acontecimientos del sistema, historia del tren y registros de estadisticas). El sistema

esta formado por tres sub sistemas:
Gabinete de control central (GCC):

Gobernado por un controlador l6gico programable PLC, conectado a los puestos
periféricos a través de conexion cableada y con los equipos de procesamiento por la
red Ethernet/IP, con funciones distribuidas y con terminales e instrumentos de

interface para operadores expandibles.
Puesto periférico:

Con una estructura de control entrada / salida para el accionamiento suave de las

compuertas, capaz de comunicar fallas o alteraciones del sistema.
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Red de transmision de datos y control:

Red de comunicacion a equipos que posean interface Ethernet / IP dedicada a la
supervision y control de Full Daplex, permite obtener todas las combinaciones entre
todos los apoyos fisicos y tiempos de actualizacion (Gomez, 2015, p. 44). La parte de
accionamiento a los puestos periféricos se realizara por conexion directa excepto el
sensor de nivel ubicado a la altura del puente Tolén el cual sera mediante sefial

remota.

Para el sistema de supervision se plantea usar el software FACTORY TALK o como

minimo el RSVIEW, configurable de manera de supervision y aplicacion simple.

(= FIVP spray_drysr areat . Windows Internet Exploter
G-

Fe B Vew Feotw Todk b

{fnmtoeyToRt Viewfei
Spray Drying

Figura 48. Sistema de supervision FACTORY TALK
3.3.3.5 Caracteristicas técnicas de los principales equipos e instrumentos

Sensor fotoeléctrico analdgico (Optico tipo laser)
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Dispositivo que trabaja con un haz de sefal tipo laser y se activa cuando este es
interrumpido (Gomez, 2015, p. 47). Este sensor se usara para medir la apertura y
cierre de compuertas, su montaje se debe realizar en el vastago junto a la regleta de
medicion. Este sensor debera tener un punto de haz pequefio para aplicaciones
tipicas para este rango de deteccion (hasta 6m). No requiere ningun control de

dispositivos externos.

Transmisor/Receptor Reflector
Elemento emisor de luz

La luz de senal
se interrumpe.

Elemento receptor de luz

Figura 49. Esquema de un sensor fotoeléctrico.

Caracteristicas técnicas
Sensor Photo-eléctrico analégico tipo laser

Variable Descripcion

Deteccidn laser Clase 1, IR 905mm
Alimentacion del haz Rojo visible clase 2
Tamario Amm x 12mm @ m2
Rango de detecciéon 200...6000mm

Rango de medicién 5800mm

Linealidad +40mm

Histéresis 30mm

Resolucidon 1mm

Deriva de la temperatura 1,2mm/°C

Alimentacion 18...30V DC

Consumo de corriente <125mA @ 24VDC

Tipo de salida 2 discretos PNP 4-20mA
Tiempo de respuesta 13ms

Material de la carcasa Plastico ABS

Tipos de conexién 5 polos Micro de CC
Proteccidon IP 67

Vibraciones segun norma |IEC 60947-5-2

Temperatura de trabajo  -10...+50°C

Figura 50. Caracteristicas del sensor fotoeléctrico.
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Sensor de correlacion ultrasénica

Dispositivo para medir velocidad de altura se pelo de agua en canales trapezoidales
de distribucion de agua (Automatismos Peruanos, 2014, p.47). Son equipos que
permiten calcular el caudal entregado por cada canal. Un transductor transmite
pulsos ultrasénicos cortos en el agua a medir. Las particulas o burbujas del medio
reflejaran estos pulsos. Poco después de haber enviado el pulso recibe el eco del
ultrasonido, éste es digitalizado y guardado como primer escaneado del perfil de

ecos.

Caracteristicas técnicas
Sensor de correlacién ultrasénico

Variable Descripcion
Deteccidn /Ultrasdnica Clase 1

Tamafio dmm x 12mm 6m@
Rango de deteccion 200...2000mm
Rango de medicidn 180mm

Linealidad 1+ 40mm

Histéresis 30mm

Resolucién 1mm

Deriva de la temperatura 1,2mm/°C
Alimentacion 18...30V DC

Consumo de corriente
Tipo de salida

Tiempo de respuesta
Tipos de conexion
Proteccién
Temperatura de trabajo

<125mA @ 24 VDC

02 andlogas 4...20mA

13ms

4 polos Micro CC
IP 67

-10...+50°C

Figura 51. Caracteristicas del sensor de correlacion ultrasénico.

Sensor de nivel (ultrasénico)

Dispositivo para medir altura a pelo de agua del canal. Un transductor transmite
pulsos ultrasénicos cortos en el agua a medir. Las particulas o burbujas del medio

reflejaran estos pulsos. Poco después de haber enviado el pulso recibe el eco del
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ultrasonido, éste es digitalizado y guardado como primer escaneado del perfil de
ecos (Automatismos Peruanos 2014, p. 52). Teniendo las variables de altura y
velocidad del agua se puede calcular el caudal. A continuacion, en la figura 44 se

muestra el funcionamiento de ambos sensores.

Figura 52. Sensores ultrasénicos de nivel y velocidad. Fuente: Nivus.es
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Caracteristicas técnicas
Sensor de nivel ultrasénico

Variable

Rango de deteccién
Rango de medicién
Alimentacién
Voltaje de rriple
Implementacién

Proteccion

Norma

Tipos de conexién
Histéresis

Frecuencia

Tiempo de respuesta
Tipo de salida
Consumo de corriente
Clasificacion de salida

Descripcion
200...2000mm
1800mm

18...30V DC

+10%

transductor de espuma
de poliuretano, resina
epoxi con retenido de
vidrio

IP 67

EN 60947-5-2

5 pin PBT

3mm

11Hz

50ms

02 andlogas 4...20mA
<125mA @ 24 vDC
100mA max. para
discretas; 500Qmax.

Controlador LAogico Programable

Figura 53. Caracteristicas técnicas del sensor de nivel ultrasénico.

Dispositivo electronico capaz de procesar informacion recibida por la instrumentacion

de campo y ejecutar 6rdenes de acuerdo a la configuracién y programacion realizada

(Automatismos Peruanos 2014, p. 49). Los detalles de sus caracteristicas se

aprecian en la figura 53. Las caracteristicas de los médulos que lo acompafian se

detallan en la figura 52. Este dispositivo debe tener los siguientes médulos de

interfaz:

INPUT:

OUTPUT:

56 sefiales digitales

18 sefales analdgicas

27 sefiales digitales
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Resumen:

07 modulos de 08 entradas digitales

03 médulos de 08 entradas analédgicas

04 modulos de 08 salidas digitales

Caracteristicas técnicas de los médulos de control

Variable
Mdédulo digital
Tipo de seial
Alimentaciodn
Proteccién
Norma
Tipos de conexidén
Consumo decorriente
Clasificacién de salida
Mdédulo analégico
Tipo de seial
Alimentaciodn
Proteccién
Norma
Tipos de conexidn
Consumo decorriente
Clasificacién de salida

Descripcoion

Relay NA

24Vdc

IP 67

EN 6094-5-2

Rack

<2500mA @ 24V DC
500 mA max.

Analégica 4-20mA
24Vdc

IP 67

EN 6094-5-2

Rack

<2500mA @ 24V DC
500 mA max.

Figura 54. Caracteristicas técnicas de los médulos de control
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Caracteristicas técnicas del Controlador Logico Programable

Variable Descripcoién
Memoria disponible 1.5MB
Tipo de memoria No volpatil tipo CompctFlash
Opciones de conmutacion 1 puertp Ethernet / IP

1 puerto serie RS - 232

Numero de tasks soportado 08

Numero de E / S soportado 30

Tipo de conexién Directa en tiempo real,
trasmisién de datos entre
controlador y médulo 1/0

Tipo de montaje Rack

Conexiones RED 100

Redundancia Backup via DeviceNet

Lenguaje de programacion Escalera, SFC, Bloques

Alimentacion 120/240VAC médulo en 4A en
5VDC, 2A en 24VDC

Proteccién IP 67

Norma EN 60947-5-2

Figura 55. Caracteristicas técnicas del Controlador Logico Programable

A continuacion, se muestra el diagrama de flujo del PLC.
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Caudal Canal
Talambo - Zafia

Caudales
Requeridos

&

Caudal Canal
Empalme Guadalupe

Regular Compuertas
Ca.Talambo - Zaiia

————- Tiempo

—»{ Manual

Alturas
Requeridas

Regular
Nivel Operacion

Regular Compuertas
Ca. Empalme Guadalupe

iy

Caudal Rio
Jequetepeque

Regular Compuerta
V. P.+ Vagén

Regular Compuertas.

Cap. de Fondo

Figura 56. Diagrama de flujo del PLC para el sistema de automatizacion de la bocatoma.

118



Sistema de alimentacién ininterrumpida (UPS)

Dispositivo electronico que incluye baterias, puede proporcionar energia eléctrica

tras la falla de la misma. Posee una funcién de mejorar la calidad de la energia

eléctrica que llega a los equipos de control. A continuacion, las caracteristicas

necesarias del UPS:

Caracteristicas técnicas del UPS

Variable
Entrada
Factor de potencia
THDi
Voltaje nominal
Rango de volytaje
Rango de frecuencia
Salida
Eficiencia AC/AC
Factor de potencia
Voltaje nominal
Frecuencia
Forma de onda
THDi
Factor cresta
Baterias
Autonomia estandar

Autonomia adicional
Interface de comunicacion

Panel de control
Display LCD
OTROS

Alarma

Proteccion

Temperatura de trabajo

Descripcion

> 0.98 a fullcarga
<5%
220/230/240V
120- 276V
50/60Hz

> 86.5%

0.8

220/230/240V

50/60Hz

Sinuidal pura

< 3% a carga lineal

3.1

VRLA selladas, ISO 9001

5 minutos a full carga, 15 minutos a
media carga

Segun requerimiento

Puerto RS232

Puerto SNMP y USB opcionales

Voltaje de entrada y salida, voltaje
de bateria, capacidad de carga,
estado del UPS

Voltaje de bateria bajo, energia
anormal, falla de UPS

Voltaje de bateria bajo, sobrecarga,
cortocircuito y sobretemperatura

0 a 40°C (operacion)

Figura 57. Caracteristicas técnicas del UPS
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Switch Ethernet I/P Industrial

Dispositivo electronico inteligente capaz de enlazar paquetes de comunicacion TCP /
IP, permite desarrollar redes de comunicacion con ordenadores a una mayor
velocidad y seguridad en la comunicacion de datos (Gomez, 2015. P.68). A

continuacion, se muestran sus caracteristicas.

Caracteristicas técnicas del Switch Ethernet/IP Industrial

Variable Descripcion
Protocolo de comunicacidn TCP/IP v4
Proteccion IP 20
Alimentacion 220VAC/ 24V DC
Tensién de aislamiento 30V (continuos)
Potencia 4w
Comunicaciones conectores
Conector RJ45 segun IEC 60603-7
Cable Categoria 5e minimo seguin TIA

568-B.1

Velocidad de comunicacion 100 Mbps
Numero de puertos >12

Figura 58. Caracteristicas técnicas del Switch Ethernet.

Cable de instrumentacion

Conjunto de cables para transmision de sefiales eléctricas, debidamente protegidos o
apantallados de acuerdo a lo requerido, estos se instalardn adecuadamente para
recorrer las diversas sefales del sistema de control. A continuacion, sus

caracteristicas fisicas:
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Caracteristicas de los cables de instrumentacién

Variable

Tipo de cable

Material del conductor
Diametro del conductor
Construccion del conductor
Material de aislamiento
Espesor de aislamiento
Aislamiento O.D.

Par de identificacion

Escudo de disefio

Escudo de material

Lamina grueso

Tamafio del cable

Espesor de chaqueta

Max. Resistencia eléctrica
Fuerza dieléctrica

Min. Resistencia de aislamiento
Radio de curvatura
Temperatura de funcionamiento
Resistencia UV

Descripcion

Para instrumentacion, blindado.

Cobre estafiado

16 AWG

19 x 0.287 mm

FR - PVC - 55°Ca 105°C
0.4mm

2.3mm

Colores

100% de cobertura
Aluminio / ldmina de poliester
24 micras

16 AWG

0.9mm

15.8Q/ Km a 20°C
2000V / minuto
1000V / minuto

40mm

-30°Ca +90°C

Si

Figura 59. Caracteristicas de los cables de instrumentacion.

3.3.3.6 Plan de mantenimiento de los nuevos equipos

A continuacién, se muestra el cronograma de actividades para el mantenimiento
preventivo de los equipos y estructuras de la bocatoma. Se ha tomado en cuenta un
mantenimiento trimestral que realice pruebas de calibracion y otros relacionados con
el nuevo sistema, este mantenimiento estara a cargo de una empresa especializada.
El resto del mantenimiento sera con una frecuencia quincenal, mensual y trimestral

de acuerdo al tipo de equipo.
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CRONOGRAMA

ITEM ACTIVIDADES FRECUENCIA MES
1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 2§ 2 3(
1.00 [ESTACION DE CONTROL
1.01 |Limpieza interna y externa del tablero Quincenal | [
1.02 |Inspeccién de conexiones y equipos Quincenal [~ fo
1.03 |Pruebas de calibracion y otros (externo) Trimestral
1.04 |Cambio de componentesy accesorios Seg. Necesidad
2.00 |CAPTACION DE SERVICIO Y FONDO
2.01 [Inspeccidn, limpieza y engrase de moto-reductor Quincenal [ |
2.02 [Limpieza y engrase de compuertay vastagos Mensual
2.03 [Limpieza interna y externa del tablero Quincenal | [
2.04 [Inspeccion de conexiones y equipos Quincenal M M
2.05 |Inspeccidn y limpieza de sensores 6pticos Quincenal (| (S
2.06 [Pruebas de calibracidn y otros (externo) Trimestral
2.07 [Cambio de componentesy accesorios Seg. Necesidad
3.00 |EMBALSE DE CAPATACION
3.01 |Inspeccidn y limpieza de sensores de nivel Quincenal =
3.02 [Pruebas de calibracidn y otros (externo) Trimestral
3.03 [Cambio de componentesy accesorios Seg. Necesidad
4.00 |ESCLUSA DE LIMPIA
4.01 |Inspeccidn, limpieza y engrase de moto-reductor Quincenal [— [
4,02 [Limpiezay engrase de compuertavagon/V. Pez Mensual [
4.03 |Limpiezay lubricacidn cadena deizaje Trimestral
4.04 |Limpieza internay externa del tablero Quincenal {== [
4.05 |Inspeccién de conexiones y equipos Quincenal H H
4.06 |Inspeccidn y limpieza de sensores de nivel Quincenal | fr
4.07 |Pruebas de calibracidén y otros (externo) Trimestral
4.08 |Cambio de componentesy accesorios Seg. Necesidad
5.00 |ESTACIONES HIDROLOGICAS
5.01 [Inspeccidn y limpieza de sensores de correlacién  Quincenal [l |
5.02 |Pruebas de calibracidn y otros (externo) Trimestral
5.03 [Cambio de componentesy accesorios Seg. Necesidad

Figura 60. Cronograma de mantenimiento de la bocatoma con los nuevos equipos.
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3.3.4 Plan financiero de la propuesta
3.3.4.1 Proyeccion de demanda de agua para el sector hidraulico del valle.

Para la proyeccion de la demanda total a entregar por presa se toma en cuenta la
disponibilidad de agua sujeta a la data historica (ver anexo volumen historico
entregado). A continuacion, se presenta la tabla de proyeccion de la demanda hidrica

tomando en cuenta la entrega de los ultimos 30 afios por presa.

Tabla 19. Proyeccién de la demanda de agua.

PROYECCION DE DEMANDA DE AGUA
VOLUMEN MMC
ANO1 ANO2 ANO3 ANO4 ANOS
Demanda de agua 637.935 679.654 605.848 692.326 709.687

DESCRIPCION

Fuente: Elaboracion propia
3.3.4.2 Proyeccion de la disminucion de pérdidas.

Se ha tomado como referencia el caso australiano donde la eficiencia de la
automatizacion de compuertas llegd a ser méas del 85%, lo que le permitié a este pais
ahorrar 425MMC anuales de agua. Este caso ha sido replicado en Chile,
especificamente en la Junta de Vigilancia del rio Elqui donde la automatizacion de
compuertas le permite controlar y medir de manera mas precisa el agua distribuida.
(El Mercurio, 2012, pérr. 6).

Para el calculo de la proyeccibn méaxima de disminucion de pérdidas de agua,
tomaremos en cuenta la eficiencia operativa del sistema y la eficiencia de la
automatizacion que seran descontados del superavit de agua que pasa por la

bocatoma que es 23.57MMC. La formula queda de la siguiente manera:

. . . . Superavit . . . . . .
Superdvit maximo a : | Eficiencia Eficiencia dela
... = ela X . X ..
disminuir operativa automatizacion
bocatoma
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Superavit maximo a

disminuir = 2357 x 065 x 09 = 1379
De acuerdo al indice de suministro productivo (SDI) asumimos que la eficiencia en un
sistema automatizado es del 90%. Observamos que el superavit maximo a recuperar
es de 13.79MMC. Entonces a partir de este umbral maximo se trabaja tres
escenarios para disminucion de excedentes: Cabe resaltar que se la proyeccion se
ha calculado en base al 70% del total de pérdidas por ser el grado representativo de
la bocatoma en el sistema regulado. La tabla 31 muestra las proyecciones maximas

de disminucién del superavit.

Disminucion optimista: 85%
Disminucion conservadora: 75%
Disminucion pesimista: 60%.

Tabla 20. Proyeccién para la disminucién de pérdidas.

PROYECCION DE DISMINUCION DE PERDIDAS

VOLUMEN MMC
ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5

DESCRIPCION

Demanda de agua 637.935 679.654 605.848 692.326 709.687
Pérdidas del sitema 33.67 35.71 32.23 37.89 39.03
Pérdidas en la bocatoma 23.57 25.00 22.56 26.52 27.32
Eficiencia operativa 15.32 8.75 7.90 9.28 9.56
Eficiencia de automatizacion 13.79 1.62 1.47 1.72 1.78
Proyeccion de disminucion optimista 11.58 12.28 11.09 13.03 13.43
Proyeccion de disminucion conservadora 10.07 10.67 9.63 11.33 11.67
Proyeccion de disminucion pesimista 8.07 8.55 7.72 9.08 9.35

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.4.3 Proyeccion de ingresos

Se calcula en base a la proyeccion de demanda de agua y el costo de la tarifa, la
cual puede tener un incremento anual no menor del 2% ni mayor del 5% por acuerdo

de Asamblea de Usuarios.

Tabla 21. Proyeccién de ingresos por concepto de tarifa de agua.

PROYECCION DE INGRESOS

PROYECCION OPTIMISTA

PERIODO ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
MMC 11.58 12.28 11.09 13.03 13.43
Costo x MMC 20,897.00 21,210.46 21,846.77 22,174.47 22,174.47
Ingresos anuales 242,025.01  260,539.17  242,203.66  289,008.79  297,725.47
PROYECCION CONSERVADORA
PERIODO ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
MMC 10.07 10.67 9.63 11.33 11.67
Costo x MMC 20,897.00 21,210.46 21,846.77 22,174.47 22,174.47
Ingresos anuales 210,331.26 226,420.95 210,486.52 251,162.40 258,737.61
PROYECCION PESIMISTA
PERIODO ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
MMC 8.07 8.55 7.72 9.08 9.35
Costo x MMC 20,897.00 21,210.46 21,846.77 22,174.47 22,174.47
Ingresos anuales 168,553.13 181,446.92 168,677.55 201,273.98 207,344.52

Fuente: Elaboracion propia

3.3.4.4 Inversion de la propuesta

La inversion total de la propuesta se subdivide en inversién tangible e intangible.

Dentro de la inversion tangible se encuentran los equipos necesarios como:
sensores, actuadores, equipos electronicos de arranque, etcétera; y todo el material

necesario para su instalacion.

En la inversion intangible se ubican aquellos costos que no se pueden ver como la
capacitacion para el manejo de sistema y gastos generales. El detalle de la inversion

se encuentra en el anexo de presupuesto.
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Por dltimo, esta el capital de trabajo necesario. A continuacion, el cuadro resumen:

Tabla 22. Inversion de la propuesta.

Inversiones  Rubro de inversiones Inversién desagregada Inversiones Total de
parciales inversiones

Inversion Tangible o oeR Y SHHIPES 138,952.76  213,582.79
Inversion fija Materiales 74,630.03
Gastos de capacitacion 10,000.00 55,194.90

Inver<iAn Intannihle

Gastos generales 45,194.90
Capital de trabajo Capital de trabajo  Gastos de mano deobra 27,500.00 27,500.00

Total de inversién (soles) 296,277.69

Fuente: Elaboracion propia+

3.3.4.5 Depreciacion de los equipos

Se realiz6 una depreciacion de los equipos a una tasa del 20% y con un horizonte del

proyecto de 5 afios.

Tabla 23. Depreciacion de los equipos de automatizacion.

Depreciacion ~ Monto Tasa  Depreciaciénanual Valor residual
Equipos 138,952.76  20% 27,790.55 0.00

Fuente: Elaboracion propia

3.3.4.5 Financiamiento de la propuesta

Para llevar a cabo la propuesta, el capital que asciende a 296,277.69 soles sera
otorgado integramente por crédito bancario a 48 cuotas mensuales, a una tasa
efectiva anual de 6.13% y una tasa efectiva mensual de 0.50%, interés promedio
para grandes empresas de acuerdo a la Superintendencia de Banca, Seguros y
AFPs. Para realizar la simulacion del cronograma de pagos, se emple6 el método de

financiamiento francés.
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Tabla 24. Financiamiento de la propuesta basado en el método francés

e Saldo Inicial Inbarncne Iealaey  Amortizacion  Cuota Mensual  Saldo Final
(Soles) (Soles) (Soles) (Soles)
1 296,277.69 1,472.50 5,480.70 6,953.20 290,796.99
2 290,796.99 1,445.26 5,507.94 6,953.20 285,289.05
3 285,289.05 1,417.89 5,535.31 6,953.20 279,753.74
4 279,753.74 1,390.38 5,562.83 6,953.20 274,190.91
5 274,190.91 1,362.73 5,590.47 6,953.20 268,600.44
6 268,600.44 1,334.94 5,618.26 6,953.20 262,982.18
7 262,982.18 1,307.02 5,646.18 6,953.20 257,336.00
8 257,336.00 1,278.96 5,674.24 6,953.20 251,661.76
9 251,661.76 1,250.76 5,702.44 6,953.20 245,959.32
10 245,959.32 1,222.42 5,730.78 6,953.20 240,228.54
11 240,228.54 1,193.94 5,759.27 6,953.20 234,469.27
12 234,469.27 1,165.31 5,787.89 6,953.20 228,681.38
13 228,681.38 1,136.55 5,816.65 6,953.20 222,864.73
14 222,864.73 1,107.64 5,845.56 6,953.20 217,019.16
15 217,019.16 1,078.59 5,874.62 6,953.20 211,144.55
16 211,144.55 1,049.39 5,903.81 6,953.20 205,240.74
17 205,240.74 1,020.05 5,933.15 6,953.20 199,307.58
18 199,307.58 990.56 5,962.64 6,953.20 193,344.94
19 193,344.94 960.92 5,992.28 6,953.20 187,352.66
20 187,352.66 931.14 6,022.06 6,953.20 181,330.60
21 181,330.60 901.21 6,051.99 6,953.20 175,278.61
22 175,278.61 871.13 6,082.07 6,953.20 169,196.55
23 169,196.55 840.91 6,112.29 6,953.20 163,084.25
24 163,084.25 810.53 6,142.67 6,953.20 156,941.58
25 156,941.58 780.00 6,173.20 6,953.20 150,768.38
26 150,768.38 749.32 6,203.88 6,953.20 144,564.50
27 144,564.50 718.49 6,234.72 6,953.20 138,329.78
28 138,329.78 687.50 6,265.70 6,953.20 132,064.08
29 132,064.08 656.36 6,296.84 6,953.20 125,767.24
30 125,767.24 625.06 6,328.14 6,953.20 119,439.10
31 119,439.10 593.61 6,359.59 6,953.20 113,079.51
32 113,079.51 562.01 6,391.20 6,953.20 106,688.31
33 106,688.31 530.24 6,422.96 6,953.20 100,265.35
34 100,265.35 498.32 6,454.88 6,953.20 93,810.47
35 93,810.47 466.24 6,486.96 6,953.20 87,323.51
36 87,323.51 434.00 6,519.20 6,953.20 80,804.31
37 80,804.31 401.60 6,551.60 6,953.20 74,252.70
38 74,252.70 369.04 6,584.17 6,953.20 67,668.54
39 67,668.54 336.31 6,616.89 6,953.20 61,051.65
40 61,051.65 303.43 6,649.77 6,953.20 54,401.87
41 54,401.87 270.38 6,682.82 6,953.20 47,719.05
42 47,719.05 237.16 6,716.04 6,953.20 41,003.01
43 41,003.01 203.78 6,749.42 6,953.20 34,253.60
44 34,253.60 170.24 6,782.96 6,953.20 27,470.64
45 27,470.64 136.53 6,816.67 6,953.20 20,653.96
46 20,653.96 102.65 6,850.55 6,953.20 13,803.41
47 13,803.41 68.60 6,884.60 6,953.20 6,918.81
48 6,918.81 34.39 6,918.81 6,953.20 0.00
Total Intereses S/. 37,475.96 S/. 296,277.69

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.4.6 Gastos de operacion

A continuacion, se muestra el resumen de los costos de operacion para el nuevo
sistema. Se ha realizado los célculos de consumo eléctrico promedio diario; asi como
los costes de mantenimiento que requiere la propuesta (ver detalle en el anexo

gastos de operacion).

Tabla 25. Gastos de operacion.

Descripcin Costo Gastos ) ) Gastos de~ Operacion ) )
mensuales ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5

Gastos Generales
Suministros 300.00 3,600.00 3,780.00 3,969.00 4,167.45 4,375.82
Materiales yherramientas 100.00
Repuestos 200.00
Gastos de personal 250.00 3,000.00 3,150.00 3,307.50 3,472.88 3,646.52
Personal de mantenimiento 250.00
Serv. prestados terceros 1,557.92 18,695.04 19,629.79 20,611.28 21,641.85 22,723.94
Servicio de Internet 100.00
Servicios eléctricos 457.92
Mantenimiento de equipos 1,000.00
Gastos administrativos 180.00 2,160.00 2,268.00 2,381.40 2,50047 2,625.49
Utiles de oficina 20
Articulos de limpieza 110
Otros gastos 50

Total Gastos de Operacion (Soles) 2,287.92 27,455.04  28,827.79  30,269.18  31,782.64  33,371.77

Fuente: Elaboracion propia

3.3.4.7 Estado de Ganancias y Pérdidas

Se presentan a continuacion tres escenarios: Optimista, conservador y pesimista.
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Tabla 26. Estado de ganancias y pérdidas optimista.

ESTADO DE GANANCIAS Y PERDIDAS OPTIMISTA

PERIODO ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
INGRESOS

Tarifa de Agua 242,025.01 260,539.17 242,203.66 289,008.79 297,725.47
INGRESOS NETOS 242,025.01 260,539.17 242,203.66 289,008.79 297,725.47
GASTOS

Consumo de Suministros 3,600.00 3,780.00 3,969.00 4,167.45 4,375.82
Gastos de Personal 3,000.00 3,150.00 3,307.50 3,472.88 3,646.52
Gastos de Servicios Prestados por Terceros 18,695.04  19,629.79 20,611.28 21,641.85 22,723.94
Gastos administrativos 2,160.00 2,268.00 2,381.40 2,500.47 2,625.49
Valuacion y Deterioro de Activos y Provisiones 27,790.55 27,790.55 27,790.55 27,790.55  27,790.55
TOTAL DE GASTOS 55,245.59 56,618.34 58,059.73 59,573.19 61,162.32
RESULTADOS DE OPERACION 186,779.42 203,920.83 184,143.93 229,435.60 236,563.14
OTROS INGRESOS Y GASTOS

Otros Gastos de Gestion 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Gastos Financieros 15,842.10 11,698.61 7,301.14 2,634.11 0.00
Amortizacién intangible 11,038.98 11,038.98 11,038.98 11,038.98 11,038.98
Otros Ingresos de Gestion 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL OTROS INGRESOS Y GASTOS 26,881.08 22,737.59 18,340.12 13,673.09 11,038.98
RESULTADO (SUPERAVIT @] DEFICIT) 159,898.34 181,183.23 165,803.81 215,762.51 225,524.16

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 27. Estado de ganancias y pérdidas conservador

ESTADO DE GANANCIAS Y PERDIDAS CONSERVADOR

PERIODO ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
INGRESOS

Tarifa de Agua 210,331.26 226,420.95 210,486.52 251,162.40 258,737.61
INGRESOS NETOS 210,331.26 226,420.95 210,486.52 251,162.40 258,737.61
GASTOS

Consumo de Suministros 3,600.00 3,780.00 3,969.00 4,167.45 4,375.82
Gastos de Personal 3,000.00 3,150.00 3,307.50 3,472.88 3,646.52
Gastos de Servicios Prestados por Terceros 18,695.04  19,629.79 20,611.28 21,641.85 22,723.94
Gastos administrativos 2,160.00 2,268.00 2,381.40 2,500.47 2,625.49
Valuacion y Deterioro de Activos y Provisiones 27,790.55 27,790.55 27,790.55 27,790.55  27,790.55
TOTAL DE GASTOS 55,245.59 56,618.34 58,059.73 59,573.19 61,162.32
RESULTADOS DE OPERACION 155,085.67 169,802.60 152,426.78 191,589.21 197,575.28
OTROS INGRESOS Y GASTOS

Otros Gastos de Gestion 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Gastos Financieros 15,842.10 11,698.61 7,301.14 2,634.11 0.00
Amortizacién intangible 11,038.98 11,038.98 11,038.98 11,038.98 11,038.98
Otros Ingresos de Gestion 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL OTROS INGRESOS Y GASTOS 26,881.08 22,737.59 18,340.12 13,673.09 11,038.98
RESULTADO (SUPERAVIT @] DEFICIT) 128,204.59 147,065.01 134,086.66 177,916.12 186,536.30

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 28. Estado de ganancias y pérdidas pesimista.

ESTADO DE GANANCIAS Y PERDIDAS PESIMISTA

PERIODO ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
INGRESOS

Tarifa de Agua 168,553.13 181,446.92 168,677.55 201,273.98 207,344.52
INGRESOS NETOS 168,553.13 181,446.92 168,677.55 201,273.98 207,344.52
GASTOS

Consumo de Suministros 3,600.00 3,780.00 3,969.00 4,167.45 4,375.82
Gastos de Personal 3,000.00 3,150.00 3,307.50 3,472.88 3,646.52
Gastos de Servicios Prestados por Terceros 18,695.04  19,629.79 20,611.28 21,641.85 22,723.94
Gastos administrativos 2,160.00 2,268.00 2,381.40 2,500.47 2,625.49
Valuacion y Deterioro de Activos y Provisiones  27,790.55  27,790.55  27,790.55  27,790.55  27,790.55
TOTAL DE GASTOS 55,245.59  56,618.34 58,059.73 59,573.19 61,162.32
RESULTADOS DE OPERACION 113,307.54 124,828.58 110,617.82 141,700.78 146,182.20
OTROS INGRESOS Y GASTOS

Otros Gastos de Gestion 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Gastos Financieros 15,842.10 11,698.61 7,301.14 2,634.11 0.00
Amortizacion intangible 11,038.98 11,038.98 11,038.98 11,038.98 11,038.98
Otros Ingresos de Gestion 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL OTROS INGRESOS Y GASTOS 26,881.08 22,737.59 18,340.12 13,673.09 11,038.98
RESULTADO (SUPERAVIT O DEFICIT) 86,426.46 102,090.98 92,277.70 128,027.70 135,143.22

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.4.7 Evaluacién financiera de la propuesta

Se evaltan a continuacion en un horizonte de 5 afios los tres escenarios de la
propuesta descritos anteriormente, cada uno con su flujo de caja, sus indicadores de

evaluacion y su relacién beneficio costo a una tasa de descuento del 10%.
Evaluacion financiera optimista

Tabla 29. Flujo de caja financiero optimista.

FLUJO DE CAJA FINANCIERO OPTIMISTA

RUBRO ) ) ) PERIODO ) i i
ANOO ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5

Ingresos
Tarifa de agua 242,025.01 260,539.17 242,203.66 289,008.79 297,725.47
Valor Rescate de Activo Fijo
Valor Rescate de Capital Trabajo
Total de Ingresos 0.00 242,025.01 260,539.17 242,203.66 289,008.79 297,725.47
Costo de produccién 0.00 0.00 0.00 0.00
Gastos de operacion 27,455.04 28,827.79  30,269.18 31,782.64  33,371.77
Intereses 15,842.10 11,698.61 7,301.14 2,634.11 0.00
Amortizacion de Préstamo 67,596.31 71,739.80 76,137.28  80,804.31 0.00
Impuesto 0.00 0.00 0.00 0.00
Inversién 296,277.69
Total Egresos 296,277.69 110,893.45 112,266.21 113,707.60 115,221.05 33,371.77

Flujo Neto Financiero (Soles) -296,277.69 131,131.56 148,272.97 128,496.07 173,787.73 264,353.69

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 30. Indicadores de evaluacion optimista.

INDICADORES DE EVALUACION

Indicadores Econémicos Valores
Valor Actual Neto 324,855.66
Tasa Internade Retorno 42.56%
Periodo de Recuperacion de Inversion (en afos) 2.35

Fuente: Elaboracién propia

132



Tabla 31. Relacion beneficio costo optimista.

RELACION BENEFICIO COSTO

Indicadores Econémicos Valores

> Valor Actual Neto de Ingresos 999,576.55

2 Valor Actual Neto de Costos 378,443.19

2 Costos + Inversion 674,720.89

B/C 1.48

Fuente: Elaboracién propia
Evaluacién financiera conservadora

Tabla 32. Flujo de caja financiero conservador.
FLUJO DE CAJA FINANCIERO CONSERVADOR
RUBRO ) i ) PERIODO ) i i
ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
Ingresos
Tarifa de agua 210,331.26 226,420.95 210,486.52 251,162.40 258,737.61
Valor Rescate de Activo Fijo
Valor Rescate de Capital Trabajo
Préstamo
Total de Ingresos 0.00 210,331.26 226,420.95 210,486.52 251,162.40 258,737.61
Costo de produccion 0.00 0.00 0.00 0.00
Gastos de operacion 27,455.04 28,827.79  30,269.18 31,782.64  33,371.77
Intereses 15,842.10 11,698.61 7,301.14 2,634.11 0.00
Amortizacion de Préstamo 67,596.31 71,739.80 76,137.28  80,804.31 0.00
Impuesto 0.00 0.00 0.00 0.00
Inversién 296,277.69
Total Egresos 296,277.69 110,893.45 112,266.21 113,707.60 115,221.05  33,371.77
Flujo Neto Financiero (Soles) -296,277.69 99,437.81 114,154.74 96,778.92 135,941.35 225,365.83
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 33. Indicadores de evaluacion conservadora.
INDICADORES DE EVALUACION

Indicadores Econdmicos Valores

Valor Actual Neto 193,958.73

Tasa Internade Retorno 30.02%

Periodo de Recuperacion de Inversion (en afios) 3.33

Fuente: Elaboracion propia

133



Tabla 34. Relacién costo beneficio conservador.

RELACION BENEFICIO COSTO

Indicadores Econdmicos Valores
> Valor Actual Neto de Ingresos 868,679.62
2 Valor Actual Neto de Costos 378,443.19
2 Costos + Inversion 674,720.89
B/C 1.29

Fuente: Elaboracién propia
Evaluacion financiera pesimista

Tabla 35. Flujo de caja financiero pesimista.

FLUJO DE CAJA FINANCIERO PESIMISTA

RUBRO i i i PERIODO i ) )

ANO 0O ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
Ingresos
Tarifa de agua 168,553.13 181,446.92 168,677.55 201,273.98 207,344.52
Valor Rescate de Activo Fijo
Valor Rescate de Capital Trabajo
Préstamo
Total de Ingresos 0.00 168,553.13 181,446.92 168,677.55 201,273.98 207,344.52
Costo de produccion 0.00 0.00 0.00 0.00
Gastos de operacion 27,455.04 28,827.79  30,269.18 31,782.64  33,371.77
Intereses 15,842.10 11,698.61 7,301.14 2,634.11 0.00
Amortizacion de Préstamo 67,596.31 71,739.80 76,137.28  80,804.31 0.00
Impuesto 0.00 0.00 0.00 0.00
Inversioén 296,277.69
Total Egresos 296,277.69 110,893.45 112,266.21 113,707.60 115,221.05 33,371.77
Flujo Neto Financiero (Soles) -296,277.69 57,659.68 69,180.72 54,969.96 86,052.92 173,972.75

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 36. Indicadores de evaluacién pesimista

INDICADORES DE EVALUACION

Indicadores Econémicos Valores
Valor Actual Neto 21,412.78
Tasa Internade Retorno 12.33%
Periodo de Recuperacion de Inversion (en afos) 8.11

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 37. Relacién beneficio costo pesimista.

RELACION BENEFICIO COSTO

Indicadores EconGmicos Valores
> Valor Actual Neto de Ingresos 696,133.67
2 Valor Actual Neto de Costos 378,443.19
2 Costos + Inversion 674,720.89
B/C 1.03

Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en los indicadores de evaluacion de los tres escenarios, el valor
actual neto (VAN) es superior a cero, asi mismo la tasa interna de retorno (TIR)
generada por el proyecto es superior al interés minimo aceptable del capital bancario
(10%). También observamos que la relacion beneficio costo es superior a uno en

todos los casos. Por ende, en los tres escenarios, el proyecto es aceptable.

135



IV DISCUSION

En su investigacion (Cordova, 2017) determina un déficit de 8MMC en los meses de
estiaje (agosto y setiembre), esto contrasta con la presente investigacion ya que en
ese mismo periodo su produce el mayor porcentaje de superavit pues coincide con el
inicio de la camparfa grande donde el control se hace mas deficiente con caudales
mayores. Asi mismo para (Cérdova, 2017) la solucion que plantea para cubrir el
déficit de agua es la construccion de un embalse que capte el superavit de agua en
los meses de avenidas y usarlo en el periodo de estiaje, esta propuesta no coincide
con la presente investigacion en donde se propone automatizar las compuertas para
disminuir las pérdidas de caudal. En el Proyecto de inversién del (ANA, 2013) en el
valle Chancay Huaral se logré incrementar la eficiencia de distribucion en un 9%
logrando recuperar 15MMC anuales con estaciones de medicion y control, aunque no
son estructuras automatizadas se toman como referencia ya que en la presente
investigacion se espera recuperar 09MMC como minimo, a nivel de bocatoma, en el
primer afilo. En su articulo cientifico (Duran, 2018) nos dice que la eficiencia para
canales de riego por gravedad es del 70% coincidiendo con el (MINAGRI, 2015) que
también establece la eficiencia en riegos por gravedad entre el 60% y 70%, la
eficiencia operativa mostrada en la presente investigacion es del de 67%,
acercandose a lo estipulado anteriormente. Asi mismo (Duréan, 2018) sostiene que la
eficiencia de la automatizacion logré6 mejorar la eficiencia de distribucion de 70% a
90%, este valor fue relevante para fines de la investigacion donde se asume que la
eficiencia para un sistema de automatizacion de compuertas es del 90%. En su portal
(Rubicon, 2018), los especialistas en automatizacién para canales abiertos manejan
un indice de suministro productivo (SDI) de +10% reforzando lo sostenido por
(Duran, 2018). En su investigacion (Solano, 2013) proyecta que con un sistema de
control y monitoreo remoto de compuertas es factible revertir las operaciones
manuales que generan problemas en el proceso, esta aseveracion coincide con la
presente investigacion donde se busca eliminar las operaciones manuales con la
automatizacion planteada, del mismo modo (Gavilanez, 2013) tiene el objetivo en su

investigacion de reducir los tiempos de operacibn manual una vez que entre en

136



funcionamiento la estacion remota de control de compuertas. En su investigacion
(Solano, 2013) utiliza una comunicacion de fibra 6ptica para operar las compuertas al
contrario de la presente investigacion donde se usara cableado electronico
apantallado. Asi mismo, (Solano, 2013) concluye con la reduccion del tiempo en la
operacion de compuertas debido a la facil interpretacion del panel de control por
parte del operario, coincide con esta investigacion pues con la automatizacion de la
bocatoma el tiempo de operacion se reducira al méximo, del mismo modo el software
de supervisibn es de facil acceso al operador. En esta investigacion la causa
principal de pérdidas de agua se debe a las operaciones manuales, distancia de
recorrido y falta de control continuo, coincide con el articulo de (Duran, 2018) donde
sostiene que la principal causa de pérdidas del recurso hidrico se debe a la
incapacidad de los operadores para llevar a cabo un adecuado control del suministro

originado por las operaciones manuales.
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V. CONCLUSIONES

a). Se analiz6 el proceso operativo actual de la estructura hidraulica de captacion y
distribucién a través de las herramientas de diagnoéstico, las cuales permitieron
identificar las causas de mayor impacto al problema de distribucién de agua y
superavit de caudal y como ello afecta el nivel de rentabilidad de la empresa. Estas
causas son las operaciones manuales, la falta de una medicidon continua por parte

del operador y los equipos desfasados tecnolégicamente.

b). Se calculd la rentabilidad actual de la empresa determinando que los ingresos por
tarifa de agua aumentaron en 1.37% con respecto al afio anterior, sin embargo, la
utilidad neta cay6 4.5% en comparacion también al afio anterior. La rentabilidad neta
fue de 0.010 en el 2017. Se determind el costo de las pérdidas de agua por supervit
de caudal de los ultimos 8 afios, teniendo como promedio 18MMC, las pérdidas se

cuantificaron econdmicamente en 352,604.22 soles anuales a la tarifa actual.

c). Luego de analizar la problematica del proceso de entrega de agua y sus
excedentes en un diagrama causa efecto, se propuso emplear un sistema
automatizado de compuertas que permita reducir el superavit anual de agua, para
ello esta alternativa plantea reducir las causas de mayor impacto que atacan a la
bocatoma y que se describen en la conclusiéon a). En un escenario pesimista se
espera una recuperacion del 30% en el superavit de caudal a nivel de bocatoma con

un flujo de caja neto de méas de 50 mil soles.

d). Se realizé una evaluacion del beneficio costo bajo tres escenarios: Optimista,
conservador y pesimista en un horizonte de 5 afios, proyectando la maxima
recuperacion en 13.43MMC y la minima en 7.72MMC. Para los tres escenarios el
Valor Actual Neto (VAN) fue superior a cero, la Tasa Interna de Retorno (TIR)
maxima fue de 42.56% y la minima de 12.33% siendo superior al interés minimo
aceptable del capital bancario (10%). Por ultimo, la relacion beneficio costo maxima
fue de 1.48 y la minima de 1.03. Por consiguiente, bajo los tres escenarios, el

proyecto es aceptable.
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VI. RECOMENDACIONES

a). La empresa deberia implementar herramientas de gestion operativa que faciliten
el diagndstico y evaluacion del proceso cada cierto tiempo. Asi mismo para un mejor
control y seguimiento del caudal, se recomienda tener minimo dos estaciones
hidrométricas antes de llegar a la bocatoma con la finalidad de medir el aporte de
recuperacion y la eficiencia del sistema ya que actualmente el tramo de 17 Km desde

la salida de presa hasta la bocatoma no esta siendo controlado.

b). El cobro de tarifa de agua deberia hacerse en relacién al m3 consumido y no en
base al area de cultivo, de esta forma se tendria un ingreso econémico mas real por
consumo de agua y un control mas consecuente en la distribucion del recurso

hidrico.

c). La automatizacién es una alternativa que se viene implementando en Europa y
parte de Sudamérica con mucho éxito para el aprovechamiento del recurso hidrico,
en ese sentido, es necesario también impulsar modernas formas de riego como el

caso de las agroindustriales donde su eficiencia de riego llega al 95%.

d). Elaborar proyectos de inversion que busquen seguir implementando el proceso de
automatizacion a fin de tener una autonomia total de la estructura hidraulica de
captacion y distribucién. Ello contribuye a un mejor aprovechamiento del recurso
hidrico para beneficio de los usuarios y de la empresa. Recordar que el agua es un

recurso finito y vulnerable.
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ANEXOS
Resultado de aplicacion de instrumentos
Encuesta a operadores

Anexo 1. Comunicacion con el Jefe de Area

Alternativas Frecuencia Pocentaje
Verbal; y oficios o
memorandum

7 100%

Por intermediarios 0%
0%
0%

100%

No hay comunicacion
Otos
TOTAL

N[O O O

Comunicacion con el jefe de area

= Verbal; y oficios o memorandum
= Por intermediarios
® No hay comunicacién

Figura 61. Comunicacion con el jefe de area.

Andlisis de interpretacion: Podemos observar que la comunicacion que existe
entre jefatura y operadores es por escrito (oficios o memorandum); y via verbal
directa o indirecta (radio o linea telefénica) cumpliendo el conducto regular que debe
seguir la comunicacion.
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Anexo 2. Comunicacion entre los trabajadores del area

Alternativas Frecuencia Porcentaje
Verbal directa 7 100%
Oficios y/o memorandum 0 0%
No hay comunicacion 0 0%
Otras formas 0 0%
TOTAL 7 100%

Comunicacion entre los trabajadores

" Verbal directa = Oficios y/o memorandum

* No hay comunicacion Otras formas

Figura 62. Comunicacion entre los trabajadores del area.

Andlisis de interpretacién: Observamos que la Unica forma de comunicacion entre
los colaboradores del area es via verbal. Se debe reforzar la comunicacién escrita
especialmente con las ocurrencias importantes del proceso.
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Anexo 3. Recibimiento del requerimiento hidrico semanal

Alternativas Frecuencia Porcentaje
Forma verbal 0 0%
Oficios y/o memorandum 7 100%
Otras formas 0 0%
TOTAL 7 100%

Recibimiento del requerimiento hidrico

" Forma verbal * Oficios y/o memorandum * Otras formas

Figura 63. Recibimiento del requerimiento hidrico semanal.

Andlisis de interpretacion: Podemos deducir que los requerimientos hidricos
semanales se reciben de manera formal y por escrito mediante oficios; siendo esta,

la via correcta de recepcién de un documento.
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Anexo 4. Frecuencia de mediciones de caudal o volumen

Alternativas Frecuencia Porcentaje
Cada 10 minutos 0 0%
Cada 30 minutos 0 0%
Cada 1 hora 0 0%
Cada 2 horas 7 100%
TOTAL 7 100%

Frecuencia de mediciones de caudal

100%

" Cada 10 minutos * Cada 30 minutos * Cada 1 hora " Cada 2 horas

Figura 64. Frecuencia de mediciones de caudal

Andlisis de interpretacion: Podemos observar que por lo general las mediciones de
caudal y/o volumen se realizan repetitivamente cada 2 horas. Esta rutina permite ser

analizada mediante un estudio de tiempos.
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Anexo 5. Aparicion de las fluctuaciones anormales

Alternativas Frecuencia Porcentaje
Por la mafana 0 0%
Por la tarde 0 0%
Por la noche 0 0%

En cualquier momento 7 100%
TOTAL 7 100%

Aparicion de las fluctuaciones anormales

100%

" Por la mafiana Por la tarde Por la noche En cualquier momento

Figura 65. Aparicién de las fluctuaciones anormales.

Andlisis de interpretacion: De la tabla anterior podemos observar que las
fluctuaciones se presentan en cualquier momento de la jornada laboral. Esto

demuestra que no hay un control continuo del proceso.
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Anexo 6. Conocimiento de computacion basica

Alternativas Frecuencia Porcentaje
Poco conocimiento 2 29%
Conocimiento basico 2 29%
Conocimiento intermedio 0 0%

No tengo conocimientos 3 43%
TOTAL 7 100%

Conocimientos de computacion basica

" Poco conocimiento " Conocimiento basico

* Conocimiento intermedio “ No tengo conocimientos

Figura 66. Conocimiento de computacion bésica.

Andlisis de interpretacion: Podemos observar que el 60% de operadores tiene
poco 0 un béasico conocimiento de computacién (Excel o Word) mientras el 40%
restante no tiene conocimiento alguno. Este 40% lo conforman los operadores de

mayor experiencia en el cargo. Es necesario realizar un plan de capacitacion técnica
al personal.
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Encuesta a técnicos

Anexo 7. Comunicacion con el Jefe de Area

Alternativas Frecuencia Pocentaje
Verbal; y oficios o
memorandum

2 100%

Por intermediarios 0%
0%
0%

100%

No hay comunicacion
Otos
TOTAL

N |[©O O O

Comunicacion con el Jefe de Area

= Verbal; y oficios 0 memordndum *® Por intermediarios

" No hay comunicacion Otos

Figura 67. Comunicacion con el jefe de area.

Andlisis de interpretacion: Podemos observar que la principal forma de
comunicacién que existe entre jefatura y personal técnico es por escrito (oficios o
memorandum) y via verbal ya sea directamente o mediante radio o linea telefonica,

se deduce que existe comunicacion fluida entre el jefe y los técnicos.
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Anexo 8. Comunicacion entre los trabajadores del area

Alternativas Frecuencia Porcentaje
Verbal directa 2 100%
Oficios y/o memorandum 0 0%

No hay comunicacion 0 0%
Otras formas 0 0%
TOTAL 2 100%

Comunicacién entre el personal del area

" Verbal directa " Oficios y/o memorandum

= No hay comunicacién Otras formas

Figura 68. Comunicacidn entre el personal del area.

Andlisis de interpretacién: Observamos que la principal forma de comunicacion
entre los colaboradores del area es via verbal. De igual modo que los operadores se

debe reforzar la comunicacién por escrito para evitar descoordinaciones laborales.
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Anexo 9. Frecuencia de las labores de mantenimiento en la bocatoma Talambo Zana

Alternativas Frecuencia Porcentaje
Diariamente 0%
0%
50%
50%
100%

Semanalmente
Mensualmente
Quincenal y mensual
TOTAL

N |k P O O

Frecuencia delmantenimiento

50% 50%

-

® Diariamente ® Semanalmente * Mensualmente Quincenal y mensual

Figura 69. Frecuencia del mantenimiento.

Andlisis de interpretacién: Se puede observar que el 50% del personal técnico
realiza sus labores con una frecuencia quincenal mientras el 50% restante realiza

labores quincenales y mensuales de acuerdo a las caracteristicas de los equipos y
del plan de mantenimiento.

154



Anexo 10. Tiempo que lleva realizar las labores de mantenimiento

Alternativas Frecuencia Porcentaje
1dia 0%
De 1 a3 dias 0%

De 4 a7 dias 100%
Mas de 8 dias 0%
TOTAL 100%

N O N O O

Tiempo de ejecucion del mantenmiento

"ldia ="Dela3dias =De4a7dias Mas de 8 dias

Figura 70. Tiempo de ejecucién del mantenimiento.

Anadlisis de interpretacion: Observamos que al 100% del personal le lleva de 4 a 7
dias realizar las labores de mantenimiento, tiempo contemplado dentro del

cronograma de actividades de la guia de mantenimiento.
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Anexo 11. Cuenta con los materiales necesarios para desempefiar las labores

Alternativas Frecuencia Porcentaje
Si 0 0%

No son suficientes 2 100%
TOTAL 2 100%

Cuenta con los materiales necesarios

" Si " No sonsuficientes

Figura 71. Cuenta con los materiales necesarios para el desempefio de las labores.

Andlisis de interpretacién: Podemos observar que el 100% del personal manifiesta
gue los materiales no son los suficientes para llevar a cabo las labores de
mantenimiento, hay demoras en las adquisiciones, la jefatura y el area de logistica

deben coordinar para evitar retrasos en el mantenimiento.
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Anexo 12. Factores que dificultan desempefiar las labores de mantenimiento

Alternativas Frecuencia Porcentaje
Falta de herramientas 1 50%
Falta de herramientas_ y_demora 1 50%
en atender los requerimientos

Falta de movilidad haciadestino 0 0%
Falta de proteccién personal 0 0%
TOTAL 2 100%

Factores que dificultan desempefiar las
labores

" Falta de herramientas

" Falta de herramientas y demora en atender los requerimientos
Falta de movilidad hacia destino
Falta de proteccion personal

Figura 72. Factores que dificultan el desempefio de las labores.

Andlisis de interpretacion: Podemos observar que el 50% del personal manifiesta
gue la falta de herramientas es el factor principal que dificulta desempefar las
labores de mantenimiento mientras que el 50% restante le suma a esta dificultad la
demora en la atencién de los requerimientos. La jefatura debe hacer el seguimiento
de los requerimientos y coordinar de manera permanente con el area de logistica
para evitar retrasos en las labores. Asi mismo examinar el estado de las

herramientas adquirir las necesarias para el cumplimiento de sus actividades.
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Anexo 13. Conocimientos de computacion basica

Alternativas Frecuencia Porcentaje
Poco conocimiento 0 0%
Conocimiento basico 1 50%
Conocimiento intermedio 1 50%
No tengo conocimientos 0 0%
TOTAL 2 100%
Conocimientos de computacion
" Poco conocimiento " Conocimiento basico

" Conocimiento intermedio " No tengoconocimientos

Figura 73. Conocimientos de computacién basica.

Andlisis de interpretacion: En la tabla anterior observamos que el 50% del personal
manifiesta que tiene conocimientos de computacién basica y el 50% restante declara

tener conocimiento intermedio. El personal técnico maneja Excel y Word basico.
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Anexo 14. Lista de cotejo de la variable: Operatividad de la estructura hidraulica de captacion y distribucion.

Dimension | Indicador Criterios o acciones a verificar Si|No| Observaciones
Los requerimientos hidricos se hacen mediante documentacién formal X
Volumen de |Usan registros diarios que determinen la cantidad de agua solicitada y entregada| X
Control ggua Procesan los datos mediante algun software o herramienta de célculo (Excel) X En Excel
solicitado y |Realizan un balance hidrico anual que determine el déficit o superavit (sobreentrega) de X Sdlo nivelgeneral,
entregado  |agua entregada no porestructuras
Cuantifican econémicamente el déficit o superavit de agua X
Registran las fallas acontecidas en los equipos y/o maquinaria de la bocatoma X Libro deocurrencia
Historial de |Cuentan con software o herramienta de registro de fallas X
fallas Analizan o llevan un control de las fallas mas comunes X
Se han repotenciado los equipos de control o mando X
Equipos Cuentan con un cronograma o guia de actividades de mantenimiento X
Ejecutan las actividades de acuerdo al cronograma X
Plan de [Los técnicos de mantenimiento cuentan personal de apoyo X
mantenimiento | Cuentan con las herramientas necesarias X Nosonsuficientes
Cuentan con equipos necesarios X Nosonsuficientes
Cuentan con los materiales necesarios X Nosonsuficientes
Cuentan con manual de operaciones X
- Ejecutan las actividades de acuerdo al manual X
Actividades - — - . -
improductivas Examinan proc.ed|m|entos parz.a realizar acciones correctivas X
Cuentan con diagramas de flujo X
Proceso - —
Cuentan con diagrama de actividades del proceso X
. Se realiza estudio de tiempos X
Tiempos - - - — — -
improductivos EltlgmpOQerecorrldogntrelos equiposde med|C|onyman(.jo d|f|9ultalas operaciones| X
Se pierde tiempo en activar el grupo electrégeno para el funcionamiento de compuertas | X
TOTAL 15 8

Figura 74. Lista de cotejo de la variable operatividad de la estructura hidraulica de captacién y distribucion.
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Anexo 15. Lista de cotejo acerca del cumplimiento del plan de mantenimiento actual.

Tabla 38. Lista de cotejo acerca del cumplimiento del plan de mantenimiento actual.

MAQUINAS O TIPO DE MANTENIMIENTO FRECUENCIA -ECUMPLE 0BSERVACIONES
EQUIPOS SI. NO
Limpieza externa Qincenal X
GRUPOS Inspeccion general Qincenal X
ELECTROGENOS Mant. Motor 200, 400, 2400 horas Programado X  Retraso
Mant. Generador 200, 400, 2400 horas Programado X  Retraso
Limpieza internay externa Mensual X
TABLEROS Inspec. de componentes, conexiones Mensual X
ELECTRICOS  Cambio de componentes danados Seg. Necesid. X
Pintado general del tablero Anual X
MOTOREDUCTOR Inspeccidony limpieza Mensual X
Y MECANISMO Engra:se . Mensual X
DE IZAJE Cambio de aceite Anual X  Retraso
Cambio de componentes dafiados Seg. Necesid. X
Pintado general del equipo Anual X
CUERPO DE Inspeccién y limpieza Mensual X
COMPUERTAS Engrase Mensual X
Pintado general del equipo Anual X
Cambio de sellos Seg. Necesid. X
Inspeccidn y limpieza Mensual X
ESCLUSA DE Ehgrase Mensual X
LIMPIA Pintado general Anual X  Retraso
Lubricacién de cadena Bimensual X
Cambio de aceite Anual X  Retraso
TOTAL 17 5

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 16. Sistema de distribucién de agua del valle Jequetepeque.

SISTEMA DE DISTRIBUCION DE AGUA DEL VALLE JEQUETEPEQUE

>
»

5

—_——"— RiolJequetepeque

> Canal Guadalupe

<
<t
<

Canal Talambo

<
<

LEYENDA

Canales de distribucion

Sentido de la recuperacion

Bocatoma Talambo Zafia
Puente Tolén

Area de cultivo

Nota: Se llama recuperacion a las aguas que retornan al rio luego de su
paso por el area de cultivo.

Figura 75. Sistema de distribucién de agua del valle.
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Anexo 17. Plano de la estructura hidraulica de captacion y distribucion — vista de planta.
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Figura 76. Plano de la estructura hidraulica de captacion y distribucién - vista de planta.
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Anexo 18. Plano de esclusa de captacion — Vista de corte lateral.
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Figura 77. Plano esclusa de captacidn - vista corte lateral.
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Anexo 19. Curva de descarga canal principal 1
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Figura 78. Curva de descarga canal principal 1.
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Anexo 20. Curva de descarga del canal principal 2
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Figura 79. Curva de descarga del canal principal 2.
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Anexo 21. Curvas de descarga de las compuertas de servicio

CURVAS DE DESCARGA DE LAS
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Figura 80. Curvas de descarga de la compuerta de servicio.
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Anexo 22. Curvas de descarga de las compuertas de fondo
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Figura 81. Curvas de descarga de las compuertas de fondo.
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Anexo 23. Estudio de tiempos de medicion de caudales con flujo normal

DESCRIPCION DEL ELEMENTO TIEMPO OBSERVADO FV B S TS
1 2 3 4 5 6f TT | TP

ACTIVIDAD: Medicién de nivel de embalse

Caminar desde oficina de operadores a embalse 0.52] 0.53] 0.50f 0.54| 0.58] 0.57} 3.24| 0.54 90| 0.49] 10%| 0.53

lectura del nivel de embalse 0.28| 0.26] 0.30] 0.28| 0.31| 0.29] 1.72| 0.29] 100f 0.29] 6% 0.30

ACTIVIDAD: Medicion deL canal Guadalupe

Caminar desde embalse hasta estacion Guadalupe 2.22| 2.20| 2.25| 2.23] 2.26] 2.30] 13.46] 2.24 90| 2.02| 10%| 2.22

Lectura del canal Guadalupe 0.41] 0.44| 0.42| 0.46| 0.48| 0.47| 2.68| 0.45| 100 0.45| 6%| 0.47

ACTIVIDAD: Medicion canal Talambo

Caminar desde estacion Guadalupe hasta estacion Talambo | 2.08| 2.05| 2.09| 2.10| 2.07( 2.12} 12.51 2.09 90| 1.88] 10%| 2.06

Lectura del canal Talambo 0.42] 0.47| 0.43| 0.45| 0.49| 0.48] 2.74| 0.46| 100[ 0.46] 6%| 0.48

ACTIVIDAD: Anotar datos hidrolégicos

Caminar desde canal Talambo hasta oficina de operadores 4.80| 4.85| 4.82| 4.86| 4.90| 4.84] 29.07| 4.85 90| 4.36] 10%| 4.80

Anotar datos hidrologicos 2.52| 2.60] 2.65] 2.50| 2.68| 2.54] 15.49] 2.58 90 2.32 6%| 2.46
TOTAL 13.49 12.26 13.34]

Figura 82. Estudio de tiempos para la medicién de caudal con flujo normal.
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Anexo 24. Estudio de tiempos de medicion de caudales con flujo anormal

. TIEMPO OBSERVADO
DESCRIPCION DEL ELEMENTO FV B S TS
1 2 3 4 5 6 TT TP

ACTIVIDAD: Medicién de nivel de embalse

Caminar desde oficina de operadores a embalse 0.52 0.53 050 055 0.59 057 3.26/ 0.54 90| 0.49( 10%| 0.54
lectura del nivel de embalse 0.28 0.26 0.30 0.28 0.31 0.29] 1.72| 0.29( 100/ 0.29 6%]| 0.30
ACTIVIDAD: Medicién deL canal Guadalupe

Caminar desde embalse hasta estacién Guadalupe 222 220 225 223 226 2.30/13.46| 2.24 90| 2.02| 10%| 2.22
Lectura del canal Guadalupe 0.41 0.44 042 046 0.48 047 2.68| 0.45 100/ 0.45| 6% 0.47

ACTIVIDAD: Medicién canal Talambo
Caminar desde estacion Guadalupe hasta estacion Talambo| 2.08 2.05 2.09 2.10 2.07 2.12|12.51] 2.09 90| 1.88 10%| 2.06

Lectura del canal Talambo 0.42 0.47 043 045 0.49 048] 2.74| 0.46( 100/ 0.46 6%]| 0.48
ACTIVIDAD: Encendido del grupo electrégeno

Caminar desde canal Talambo hasta sala de maquinas 4.17 420 4.18 4.22 4.28 4.22(25.27| 4.21 90| 3.79| 10%| 4.17
Verificar nivel de agua, aceite, petréleo del grupo 0.75 0.70 0.76 0.78 0.74 0.80| 4.53[ 0.76/ 100( 0.76] 6%]| 0.80
Operar grupo electrégeno 0.72 0.68 0.75 0.71 0.67 0.70| 4.23| 0.71 100/ 0.71] 6% 0.75
Verificar parametros eléctricos 0.30 0.28 0.33 0.32 0.33 0.34] 1.90( 0.32] 100( 0.32] 4%]| 0.33

ACTIVIDAD: Operacién de compuertas
Caminar de sala de maquinas a plataforma de operaciones 0.65 0.62 0.60 0.61 0.64 0.63] 3.75| 0.63 90| 0.56| 10%]| 0.62
Operar compuertas y lectura de mira 1.83 1.80 1.78 1.84 1.89 1.85[10.99| 1.83 90| 1.65[ 10%| 1.81
ACTIVIDAD: Medicién deL canal Guadalupe
Caminar de plataforma de operaciones a estacion Guadalupe | 2.25 2.30 2.24 226 2.22 2.20|13.47| 2.25 90| 2.02 10%| 2.22
Lectura del canal Guadalupe 0.42 045 0.46 0.48 0.42 047 2.70| 0.45[ 100| 0.45 6%| 0.48
ACTIVIDAD: Medicién canal Talambo
Caminar desde estacion Guadalupe hasta estacion Talambo| 2.05 2.08 2.07 2.10 2.03 2.09|12.42| 2.07 90| 1.86( 10%| 2.05

Lectura del canal Talambo 0.46 0.42 045 0.43 0.48 0.48| 2.72( 0.45/ 100( 0.45| 6%| 0.48
ACTIVIDAD: Apagado de grupo electrogeno

Caminar de estacion Talambo a sala de maquinas 434 440 432 430 4.39 4.42(26.17| 4.36 90| 3.93| 10%| 4.32
Apagar grupo electrégeno 0.50 051 049 052 057 0.54| 3.13] 0.52 100| 0.52 6%| 0.55

ACTIVIDAD: Anotar datos hidrolégicos
Caminar desde sala de maquinas a oficina de operadores 0.97 098 095 098 0.94 1.01] 5.83| 0.97 90| 0.87| 10%]| 0.96
Anotar datos hidrolégicos 454 468 4.70 4.67 4.60 4.72|27.91| 4.65 90| 4.19( 6%| 4.44

TOTAL 30.23 27.65 30.06

Figura 83. Estudio de tiempos para la medicién de caudal con flujo anormal.

169



Anexo 25. Escala de suplementos del estudio de tiempos

Tabla 39. Escala de suplementos del estudio de tiempos.

Suplementos Porcentaje

Fijos

Sumplementos por fatiga 4%
Variables

Trabajar de pie 2%

De pie andando sin carga 4%
Por postura incbmoda 2%
Trabajo mondtono 2%

Fuente: Oficina de la OIT.

Anexo 26. Suplementos para los elementos del control de caudal.

Tabla 40. Suplementos para los elementos del control de caudal.

Elementos de la tarea S. Fijos S. Variables TOTAL
Traslado de un lugar a otro 4% 6% 10%
Lectura de niveles de caudal 6% 6%
Anotaciéon de datos 4% 2% 6%
Operar compuertas 4% 6% 10%
Operar grupos electrégenos 4% 2% 6%
Verificar niveles del grupo 6% 6%
Verificar parametros eléctriicos 4% 4%

Fuente: Oficina de la OIT.
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Anexo 27. Escalas de valoracion del ritmo del estudio de tiempos.

Escales

£0-80 75100 100-133 0100
(rorma

beitanica)

Descripodn del desempedio

velocikdad de marcha
comparable’

(reh) {kmyh}

0 0 0 0

40 S0 67 50

80 100 133 100
(Ritmo
tipo)

100 125 167 125

120 150 200 150

Actividad nula

Muy lento; movimientes torpes,
inseguros; el operario

parece medio dormido y sin
interés en el trabajo

Constante, resuelto, sin prisa,
como de obrero no pagado
a destajo, pero bien dirigido
y vigilado; parece lento,
pero no pierde tiempo
adrede mientras o observan

Activo, capaz, como de obrero
calificado medio, pagado a
destajo; logra con tranquilidad el
nivel de calidad y precisién fijado

Muy rapido; el operario actua
con gran seguridad,

destreza y coordinacion de
movimientos, muy por
encima de las del obrero
calificado medic

Excepcionalmente rapido;
concentracion y esfuerzo
intenso sin probabilidad de
durar por largos periodos;
actuacion de «virtuoson,
solo alcanzada por unos
pocos trabajadores
sobresalientes

Figura 84. Escala de valoracién del ritmo para el estudio de tiempos.

171



Anexo 28. Masa anual entregada periodo 1987 — 2017.

MASA MENSUAL ENTREGADA DEL RESERVORIO GALLITO CIEGO
PERIODO : 1987 - 2017

MASA MENSUAL ( MMC) = MILLONES DE METROS CUBICOS

N° ANO MES MASA
HIDROLOG | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL ANUAL

1 | 1987-1988 84.67| 73.66| 61.69| 55.98| 20.48| 13.93 310.41
2 | 1988-1989 12.32| 11.40| 6.16| 7.18| 19.82| 61.87| 98.22| 181.33| 169.52| 61.60| 22.03| 32.68 684.13
3 | 1989-1990 | 24.11| 22.55| 23.03| 41.47| 73.92| 113.30| 86.61| 72.58| 53.40| 16.07| 6.48[ 12.05 545.57
4 | 1990-1991 12.05| 233 214 12.44| 36.43| 76.33| 52.50| 69.64| 61.69| 34.28| -9.59| 28.12 397.54
5 | 1991-1992 | 25.18| 13.22| 241| 13.48| 29.19| 43.12| 2281 57.32| 6169 3294 2255 16.61 340.52
6 | 1992-1993 17.68| 20.22| 455 3.11| 1875 13.66( 60.48| 77.67| 254.02| 99.64| 4562 43.39 658.79
7 | 1993-1994 | 37.23| 19.18| 31.61| 49.25| 74.19( 154.54| 276.27| 253.11| 286.16( 88.92| 35.72| 38.57| 1,344.75
8 | 1994-1995 | 34.74| 23.85| 33.96| 47.39| 74.54| 92.81| 7877| 89.62| 59.30| 22.98( 17.63| 14.87 590.46
9 | 1995-1996 | 23.70| 13.27| 14.20| 28.93| 66.69| 103.95| 88.28| 206.75| 150.80| 50.01| 24.34| 29.17 800.09
10 | 1996-1997 11.92| 31.29| 44.88 76.67| 101.67 84.74| 73.16] 69.95| 21.75| 21.75| 15.24| 2274 575.76
11 | 1997-1998 | 19.93| 8.14| 12.08) 567 32.21| 147.90| 500.40| 863.58| 466.20| 167.89 50.18| 32.02| 2,306.19
12 | 1998-1999 | 17.65| 17.56| 27.43| 59.36| 100.65| 108.53| 189.25| 287.09| 163.77| 125.50| 62.74| 37.16] 1,186.68
13 | 1999-2000 | 27.47( 7.44| 40.58| 50.15| 100.78| 114.71| 91.21| 379.96| 231.57| 167.87 657.14| 30.20| 1,299.09
14 | 2000-2001 32.34| 21.79] 41.96| 70.06| 109.17| 113.06| 138.87| 643.33| 392.81| 96.69| 48.37 3537| 1,743.81
15 | 2001-2002 | 17.37| 37.35| 57.20( 93.39| 122.04( 116.14| 87.51| 202.13| 250.03| 69.29( 33.42| 33.35( 1,119.22
16 | 20022003 | 25.81| 30.25| 41.50| 70.45| 110.73| 123.20| 93.73| 93.10| 47.24| 21.61| 25.81| 2872 712.15
17 | 2003-2004 | 30.96| 19.61| 43.56| 46.77| 89.36| 9245| 67.80| 79.52| 33.08| 17.85| 10.42| 16.28 547.66
18 | 2004-2005 | 19.72| 14.40[ 9.21 1.22| 8.59| 81.00| 89.48| 94.50| 98.02| 52.81| 16.55| 23.50 509.00]
19 | 2005-2006 | 18.66] 11.91| 25.18| 64.28| 95.33| 9568 82.28| 369.48| 304.69| 56.49| 30.45| 36.64| 1,191.05
20 | 2006-2007 | 40.20| 27.63| 27.86| 53.86| 101.67| 114.81| 94.81| 9526| 24556 74.13| 37.63| 39.12 952.55
21 | 2007-2008 | 43.13| 32.54| 44.86| 52.20| 94.14| 113.59 113.84| 366.21| 332.37| 112.54| 39.60( 36.89| 1,381.90
22 | 2008-2009 | 30.44| 3530 47.83| 65.59| 108.22| 112.24| 275.09| 366.44| 251.81| 105.13| 40.82| 36.27| 1,475.18|
23 | 2009-2010 | 35.45| 30.91| 50.52| 72.00| 113.09| 118.78| 88.56| 87.56| 132.94| 103.79| 35.78| 43.66 913.04
24 | 2010-2011 34.53| 34.52| 44.83| 43.98| 81.06| 101.64| 80.00| 84.31| 46.48| 33.31| 30.12| 35.39 650.17,
25 | 2011-2012 | 34.66| 38.18| 29.84| 29.67| 64.60| 112.46| 253.40| 200.68| 193.20| 106.84| 37.47| 31.82| 1,132.82
26 | 2012-2013 | 38.61| 36.07| 47.80| 53.87| 100.23| 116.45| 94.12 189.69| 150.70| 72.61| 49.29[ 33.13 982.57|
27 | 20132014 | 36.27| 46.53| 45.14| 47.44| 87.28| 108.41| 74.18| 96.81| 56.34| 2549| 15.58| 17.97 657.43
28 | 20142015 | 21.51| 17.82| 13.31| 25.09| 69.53| 114.47| 102.76( 200.24| 214.19| 75.33| 35.85| 32.65 922.75
29 | 2015-2016 | 36.81| 34.01| 44.79| 61.23| 102.49| 93.85| 99.45( 80.92| 42.31| 19.83| 15.08| 19.49 650.26
30 | 20162017 | 22.78| 21.56| 17.61| 20.74| 38.55| 83.35| 103.39| 556.48| 367.95| 136.11| 45.47| 26.16( 1,440.15
MAXIMA 43.13| 46.53| 57.20| 93.39| 122.04| 154.54| 500.40| 863.58| 466.20| 167.89| 57.14| 43.66| 2,306.19
MEDIA 27.01| 23.48| 30.21| 4369 76.72| 100.93| 121.40( 216.30| 173.38| 70.84| 30.91| 29.26 934.06
MINIMA 11.92( 233 214| 1.22| 859 13.66| 22.81| 57.32| 2175 16.07| 6.48| 12.05 310.41

Figura 85. Volumen anual entregado periodo 1987 - 2017
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Anexo 29. Balance hidrico de la estructura hidraulica de captacion y distribucion
periodo 2017.

BALANCE HIDRICO MENSUAL DE LA BOCATOMA PERIODO 2017

ESTRUCTURA HIDRAULICA DE CAPTACION Y DISTRIBUCION
VOLUMEN EN MILLONES DE METROS CUBICOS (MMC)

MES
Solicitado Recuperado  Total solicitado Entregado Pérdidas
Ene 76.61 1.89 78.50 78.68 0.18
Feb 93.25 3.16 96.41 99.19 2.78
Mar 79.74 5.15 84.89 584.35 499.46
Abr 65.76 7.88 73.64 367.65 294.01
May 45.14 8.58 53.72 138.79 85.07
Jun 22.50 6.43 28.93 42.72 13.79
Jul 18.48 5.12 23.60 21.62 -1.98
Ago 25.76 1.55 27.31 26.25 -1.06
Set 19.10 0.88 19.98 22.76 2.78
Oct 39.40 2.12 41.52 44.02 2.50
Nov 67.76 3.49 71.25 77.71 6.46
Dic 103.89 6.56 110.45 111.54 1.09
TOTAL 657.39 52.81 710.20 1615.28 905.08
Balance hidrico mensual de la bocatoma periodo
2017
700.00
o 600.00
>
= 500.00
c
(0]
S 400.00
§
2 300.00
>
200.00
100.00 \ I /
0.00 :

Mar  Abr May

== Total solicitado

Entregado

Figura 86. Balance hidrico de la estructura hidraulica de captacion y distribucién 2017.
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Se aprecia que durante los meses de marzo a junio hubo avenidas extraordinarias de

caudal, esto se debio a la presencia del fendmeno del nifio costero.

Anexo 30. Resumen del balance hidrico por estructuras hidraulicas periodo 2017.

RESUMEN 2017
ESTRUCTURA VOLUMEN ANUAL EN MILLONES DE METROS
HIDRAULICA CUBICOS
SOLICITADO  ENTREGADO  DIFERENCIA
CANAL TALAMBO 254.73 248.81 -5.92
CANAL GUADALUPE 250.06 266.46 16.40
RIO AGUAS ABAJO 205.41 1100.01 894.60
TOTAL 710.20 1615.28 905.08

Resumen hidrico anual por estructuras hidraulicas - 2017

1800.00
1600.00

1615.28

1400.00

1200.00 1100.01

1000.00
800.00 710.20
600.00

Volumen en MMC

400.00  254.73 248.81 250.06 266.46 205.41
= Nl Wl =
0.00
CANAL TALAMBO  CANAL GUADALUPE  RiO AGUAS ABAJO TOTAL

H soLICITADO ® ENTREGADO

Figura 87. Resumen por estructuras hidraulicas del balance hidrico periodo 2017.

La grafica muestra que todo el excedente de caudal se va al rio, esto quiere decir
gue entré en funcionamiento el vertedero de crecidas.
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Anexo 31. Requerimiento semanal de La Autoridad Nacional del Agua (ANA).

CUADRO N° 01.- REQUERIMIENTO DE RECURSO HIDRICO

PERIODO: 14/05/2018 AL 20/05/2018
Caudal Caudal de Caudal de

SECTOR descargado recupera'cion recuperacion en Caudal Eficiencia |Caudal neto

de la presa en el rio canales de bruto (m3/s) (%) (m3/s)

(m3/s) (m3/s) distribucion (m3/s)

Pay Pay 0.25 0.05 - 0.30 35.00 0.1
Ventanillas 0.20 0.10 - 0.30 35.00 0.1
Tolén 1.40 0.10 - 1.50 30.00 0.45
Zapotal 0.05 0.10 - 0.15 45.00 0.07
Huabal 0.10 0.10 - 0.20 60.00 0.12
Talambo 6.60 0.10 - 6.70 5.59
* Talambo 2.50 0.10 2.60 65.00 1.69
* Riego Pres. Canal Pima. 2.50 2.50 95.00 2.38
* Bomb. Forma e Infor. 1.60 1.60 95.00 1.52
Chepen 0.70 0.20 - 0.90 60.00 0.54
Guadalupe 0.05 0.10 0.10 0.25 60.00 0.15
Pueblo Nuevo 0.50 0.10 0.10 0.70 85.00 0.60
Pacanga 0.95 0.10 0.45 1.50 70.00 1.05
Limoncarro 0.10 0.20 : 0.30 60.00 0.18
Tecapa 0.10 0.10 - 0.20 65.00 0.13
San Pedro 0.45 0.20 - 0.65 70.00 0.46
San José 0.20 0.20 - 0.40 65.00 0.26
San José-Uso Poblacional 0.20 = = 0.20 75.00 0.15

San José-Dren Chopal . - - - 75.00 -
Jequetepeque - 0.30 - 0.30 65.00 0.20
. TOTAL 11.85 2.05 0.65 14.55 10.14

Figura 88. Requerimiento hidrico semanal de la Autoridad Nacional del Agua.
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Anexo 32. Demanda de agua del valle periodo 2017 — 2018

DEMANDA DE AGUA DEL SUB SECTOR HIDRAULICO JEQUETEPEQUE REGULADO

PERIODO ANO 2017-2018
AUTORIDAD ADMINISTRATIVA DEL AGUA : JEQUETEPEQUE-ZARUMILLA.
ADMINISTRACION LOCAL DE AGUA : JEQUETEPEQUE.
NOMBRE DEL OPERADOR : JUNTA DE USUARIOS DEL SECTOR HIDRAULICO MENOR JEQUETEPEQUE - CLASE A.
: VOLUMEN DE AGUA (MMC 4
DS DEACH 2017 ) ek 2018 VCT’:#XE ;
CLASE AGO [ SET ocT | Nov DIC ENE FEB | MAR [ ABR | mAY [ JuUN JUL (MMmC)

DEMANDA TOTAL 38.914| 44162 58574| 91.957| 100.994| 103074 | 84788 | 69.858| 39.817| 24787| 24136| 29697| 710759
DEMANDA MULTISECTORIAL 35432| 40793| 5§5002| 89.106| 98.315| 100395| 82369 67.179| 36966| 21.305| 20766| 26215| 673935
CAUDAL ECOLOGICO 0268| 0259 0268 0259| 0268 0268| 0242 0268| 0259| 0268] 0259| 0208 3.154
PERDIDAS EN EL SISTEMA 3214| 3410| 3214 2502 2411| 2411| 2477|2411 2502 a214| 3110]| 214 33.670
OFERTA DE AGUA COMPLEMENTARIA 2739| 3645) 4617| 4542 6054| 1093| 12352 13272 11.215| 6905| s5869| 405 86.194
AGUA SUB TERRANEA
AGUA DE RECUPERACION DE RIO 1519) 2435| 2868| 2509| 3738 6368| 6442 7568 6059 3608| 9589] 2008 48.811
AGUA DE RECUPERACION EN CANALES 1220) 1210 1750 2083| 2317 4563| 5911| 5704 5158 3207| 2280] 203 37.383
OTRAS FUENTES
DEMANDA PARA ATENDER POR LA PRESA 3618 | 4052 | 5396 | 8742 | 9494 | 9214 | 7244 | 5659 | 2860 | 17.88 | 1827 | 2508 624.565

FUENTE: JUNTA DE USUARIOS DEL SECTOR HIDRAULICO MENOR JEQUETEPEPQUE - CLASE A (JUSHMJ-CA) - PADH 2017-2018: FORMULARIO PADH - 03
(PADH 2017-2018): PLAN DE APROVECHAMIENTO DE LAS DISPONIBILIDADES HIDRICAS DE LA CUENCA JEQUETEQUE 2017-2018

Figura 89. Demanda de agua del valle 2017 - 2018.
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Anexo 33. Cronograma detallado de actividades de la propuesta de mejora.

Tabla 41. Cronograma de actividades de la propuesta de mejora.

Actividades Fecha de inicio Duracion Fecha a terminar
Elaboracién del proyecto de automatizacién 01/09/2018 15 16/09/2018
Aprobacidn del proyecto para ejecucidn 16/09/2018 5 21/09/2018
Compra de equipos y materiales 21/09/2018 10 01/10/2018
Recepcion de equipos y materiales en obra 01/10/2018 4 05/10/2018
Montaje de equipos en canales, embalse y rio 05/10/2018 10 15/10/2018
Instalacidn de tuberias para equipos 12/10/2018 10 22/10/2018
Conexion de equipos 19/10/2018 12 31/10/2018
Ensamblaje de tableros eléctricos 05/10/2018 39 13/11/2018
Montaje de tableros eléctricos 13/11/2018 6 19/11/2018
Instalacién de tuberias para tableros 19/11/2018 6 25/11/2018
Conexion eléctrica de tableros 25/11/2018 13 08/12/2018
Montaje de equipos en compuertas 13/11/2018 6 19/11/2018
Instalacidn de tuberias para equipos 19/11/2018 6 25/11/2018
Conexion de equipos 25/11/2018 13 08/12/2018
Programacién general de equipos 05/10/2018 30 04/11/2018
Prueba del sistema atuomatizado 08/12/2018 7 15/12/2018
Capacitacidon para manejo del sistema 15/12/2018 15 30/12/2018

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 34. Presupuesto de automatizacion.

METRADO COSTOS
Medida Cant. Unitario Total

ITEM DESCRIPCION

1.00 SUMINISTRO EQUIPOS

1.01 PLC compacto Logix L32 con Ethernet Und. 1 8,560.75 8,560.75
1.02 Fuente de alimenatcién 220v / 24vdc - 5A Und. 1 1,570.63 1,570.63
1.03 Right End Cap Und. 1 250.00 250.00
1.04 Mddulo de 8 canales de entrada analogas 4-20mA Und. 4 2,500.00 10,000.00
1.05 Mddulo de 32 entradas 0-24vdc Und. 2 1,500.00 3,000.00
1.06 Médulo de medicidn de salida 16 puntos 24vdc Und. 1 1,400.00 1,400.00
1.07 Médulo de 8 salidas analogas 4-20mA Und. 2 4,580.64 9,161.28
1.08 Switch de 5 puertos Und. 1 820.40 820.40
1.09 Aplicativo de HMI RSLOGIX 5000 Lic. 1 10,329.56  10,329.56
1.10 Software de supervisién RSVIEW STUDIO Lic. 1 16,789.45 16,789.45
1.11 Caja de conexiones IP65 120 borneras Und. 1 890.35 890.35
1.12 Sensor de nivel analdgico de ultrasonido 4-20mA Und. 4 3,226.80 12,907.20
alcance 1m a 8m para nivel de ingreso a la bocatoma
y rio
1.13 Sensor de correlacién ultrasénico analégico 4-20mA  Und. 2 9,347.45 18,694.90
alcance de 0.02m a 5m para canales de distribucion
1.14 Sensor dptico analdgico 4-20mA alcance 2 canales, Und. 13 2,432.87 31,627.31
externo (para medir apertura de compuertas)
1.15 Encoder protocolo TCP/IP 220vac externo (para medir Und. 1 117.45 117.45
apertura de compuerta vagon)
1.16 Switch Ethernet/IP industrial 24 puertos IP55 Und. 1 1,632.40 1,632.40
1.17 UPS comunicacion RS232 / Ethernet Und. 1 3,985.40 3,985.40
1.18 Acces point inalambrico alcance 500m 2.4Ghz 200vac  Und. 1 895.46 895.46
1.19 Computadora de supervision Core i7 RAM: 4Ghz, Und. 1 6,320.22 6,320.22

DDH: 500GB, pantalla 21"

138,952.76
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(*) Continuacion del presupuesto.

METRADO COSTOS
Medida Cant. Unitario Total

ITEM DESCRIPCION

2.00 SUMINISTRO DE MATERIALES

2.01 Cable apantallado 2x18 AWG 600V m 210 2.20 462.00
2.02 Cable apantallado 2x2x18 AWG 600V m 285 6.18 1,761.30
2.03 Cable apantallado 4x2x18 AWG 600V m 294 7.89 2,319.66
2.04 Cable apantallado 8x2x18 600V m 250 7.47 1,867.50
2.05 Cable galvanizado 3x10 AWG 600V m 420 6.84 2,872.80
2.06 Tablero de arranque electrénico 2HP 3fases 220V Unid. 12 3,655.00 43,860.00
2.07 Tablero de arranque electrénico 15HP 3fases 220V Unid. 1 5,890.00 5,890.00
2.08 Gabinete metalico IP55 2m x 1.8m x 0.65m Unid. 1 5,370.00 5,370.00
2.09 TuboFo.Go 1" x 3m Unid. 25 198.21 4,955.25
2.10 Codo Fo.Go 1" x 1" x 1" Unid. 48 20.46 982.08
2.11TeFo.Go1"x 1" x 1" Unid. 22 19.52 429.44
2.12 Kit de puesta a tierra con cemento conductivo Unid. 1 1,360.00 1,360.00
2.13 Consumibles y otros Glb. 1 2,500.00 2,500.00
74,630.03
3.00 MANO DE OBRA POR MONTAJE E INSTALACION
3.01 Instalacién de equipos Cjto 1 10,000.00 10,000.00
3.02 Instalacién de cables y tuberias Cjto 1 8,500.00  8,500.00
3.03 Montaje del pozo a tierra Cjto 1 1,500.00 1,500.00
3.04 Programacion y pruebas del sistema Cjto 1 7,500.00 7,500.00

27,500.00
4.00 CAPACITACION TECNICA A PERSONAL
4.01 Capacitacion técnica a personal de operaciones para  Cjto. 1 10,000.00 10,000.00
el manejo del sistema automatizado después de la
puesta en servicio (10 personas)

10,000.00

TOTAL DEL PRESUPUESTO (soles) 296,277.69

Figura 90. Presupuesto de automatizacion.
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Anexo 35. Costo adicional de los servicios eléctricos y costo de mantenimiento —

Gastos de operacion.

Costos de servicioseléctricos

Descripcién ~ Unidad Cantidad ~ Operacion Costo  _
Kw-h h-dia Kw-h
Motor eléctrico Kw 12 1.34 0.2 1.5 144.72
Equipos Cjto 1 0.24 24 1.5 259.2
Otros Cjto 1 0.05 24 1.5 54
Total mensual 457.92

Costode mantenimiento

Descripcién Costo mensual
Mantenimiento rutinario quincen 250.00
Servicio externo cada 3 meses 1000.00
Repuestos 200
Total 1450.00

Figura 91. Costo adicional de servicios eléctricos y mantenimiento de los equipos nuevos.
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Anexo 36. Formato de encuesta a los operadores de infraestructura.

ENCUESTA A LOS OPERADORES DE INFRAESTRUCTURA

Buenos dias/tardes, estamos realizando una encuesta con el objetivo de optimizar la operatividad de la
bocatoma Talambo - Zafia e incrementar la rentabilidad en la Junta de Usurarios Jequetepeque, cabe
aclararquela informacidn brindada en el presente cuestionario sera totalmente confidencial y anénima
y sera utilizada Unicamente para fines académicos. (Marque con X o + segln corresponda la respuesta)

1. ¢Cuantos afios de experiencia laboral
tiene Usted en el cargo que actualment
desempefia? (Puede contabilizar los afios arg
trabajados en otras empresas) (R.U.)

() De 5a 10 afios
() De 10 a 15 afios

() De 15 a 20 afios

() Més de20 afios

2. ¢Cuenta usted con manuales de

procedimientos en el area de trabajo?
(R.U.)

() Siexisten yse utilizan

() Si existen pero nose utilizan

() No existe

3. En general, ¢cudl es la principal forma de
comunicacion con su jefe de area? (R.M.)
() En forma verbal directa

( ) Por medio de oficios y /o memorandum
() Por medio dealgln supervisor

() No hay comunicacién

. En general, écudl es la principal forma de
B comunicacion entre los trabajadores del
a? (R.M.)

() En forma verbaldirecta
() Por medio de oficios y /o memorandum
() No hay comunicacién

() Otras formas.

5. ¢Como recibe usted el requerimiento
hidrico semanal? (R.U.)

() En forma verbaldirecta
() Por medio de oficios y /o memorandum

() Otras formas.

6. éDe qué manera recibe usted los
requerimientos adicionales o disminuciones
de agua? (R.U.)

() De formaverbal directa
() Por medio de oficios y /o memorandum

() Otras formas.
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7. Por lo general, écada qué tiempo realiza
mediciones y/o controles de caudal y
volumen? (R.U.)

( ) Cada 10 minutos

( ) Cada 30 minutos

() Cada1hora

() Cada 2 horas

8. Por lo general, écon qué frecuencia se

presentan fluctuaciones anormales de
caudal? (R.U.)

() Diaria

( )Semanal
() Mensual
() Trimestral

() No se presentan fluctuaciones
anormales

9. ¢Mayormente, en qué momento se
presentan las fluctuaciones de caudal?

() Generalmente por la mafiana
() Generalmente por la tarde
() Generalmente por la noche

() En cualquier momento de la jornada
laboral

10. ¢ Cuanto tiempo le toma a usted
anormal de

controlar una fluctuacion
caudal? (R.U.)

() Menos de 5 minutos
() Entre 5y 15 minutos
() Entre 15 y 30 minutos

() Mas de 30 minutos

CESAR DANY &Am DIAZ

ING. MECANICO. BLECTRICISTA
REG. CIP."707t4

11. Mencione un factor que le dificulte
controlar a usted una fluctuacién de caudal

() Distancia entre los equipos de control

() Distancia entre las compuertas de
accionamiento y sus tableros de mando

() Distancia entre los grupos electrégenos
y las compuertas de accionamiento

() Falta de apoyo en las operaciones

() Otros

12. ¢Con qué frecuencia recibe usted
capacitacion en el cargo que desempefia?

() Unavez al mes

() Una vez cada 6 meses
() Una vez al afio

() Una vez cada 2 afios

() No recibo capacitacion

13. ¢(Tiene usted conocimientos de
computacion basica (Word, Excel)?

() Poco conocimiento
() Conocimiento basico
() Conocimiento intermedio

() No tengo conocimientos

3 gz
lifgrid V. Urbina ldarraga
ING: INDUST ‘.-'\‘L

Figura 92. Formato encuesta de operadores.
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Anexo 37. Formato de encuesta a personal técnico de mantenimiento

ENCUESTA AL PERSONAL TECNICO DE MANTENIMIENTO

Buenos dias/tardes, estamos realizando una encuesta con el objetivo de optimizar la operatividad de la
bocatoma Talambo — Zafia e incrementar la rentabilidad en la Junta de Usurarios Jequetepeque, cabe
aclarar que la informacién brindada en el presente cuestionario sera totalmente confidencial y anénima
y serd utilizada Unicamente para fines académicos. (Marque con X o + segun corresponda la respuesta)

1. ¢Cudntos afos de experiencia laboral
tiene en el cargo que actualmente
desempefia? (Puede contabilizar los afos

trabajados en otras empresas)
( )De5a10afos
( )De 10 a 15 afnos

( )De 15 a 20 afios

() Mas de 20 anos

2. En general, écual es la principal forma de
comunicacién con su jefe de area?

( ) En forma verbal directa

() Por medio de oficios y /o memorandum
( ) Por medio de alguin supervisor

() No hay comunicacién

( ) Otras formas

Especifique:....ccuiiiniciiin e

3. En general, ¢cudl es la principal forma de
comunicacién entre los trabajadores del
area?

() En forma verbal directa
() Por medio de oficios y /o memorandum
() No hay comunicacién

() Otras formas

4. ¢ Cuenta usted con una guia o plan de
mantenimiento de infraestructura?

() s
()

Si, pero no se usa

No

5. ¢Cada qué tiempo realiza labores de
mantenimiento en la bocatoma Talambo -
Zana?

() Diariamente

( ) Semanalmente
() Quincenalmente
() Mensualmente

() Semestralmente

6. ¢Cudnto tiempo le lleva a usted realizar
las labores de mantenimiento?

()1dia

( )Dela3dias

( )De4a7dias

() De 8 a 15 dias

() Mas de 15 dias

7. éCuenta usted con las herramientas
necesarias para desempeiiar su labor?
()si

() No son suficientes

( )No
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8. ¢éCuenta usted con los materiales
necesarios para desempenar su labor?

()Si

() No son suficientes

9. Mencione usted un factor que le dificulte
desempenar correctamente su labor

() Falta de herramientas

() Demora en atender los requerimientos

de materiales

( ) Falta de movilidad hacia el lugar de
mantenimiento

( ) Falta de equipos de proteccion personal

( ) Otros

%,/

CESAR DANY &IALER DIAZ

ING. MECANICO.BLECTRICISTA
REG. CIP."70714

10. ¢ Con qué frecuencia recibe usted

capacitacién en el cargo que desempeiia?

() Una vez al mes

() Una vez cada 6 meses
() Unavez al afio

() Una vez cada 2 anos

() No recibo capacitacion

11 ¢Tiene usted conocimientos
computacion basica (Word, Excel)?

() Poco conocimientos
() Conocimiento basico
() Conocimiento intermedio

() No tengo conocimientos

- Iﬁrigj V. Urbina ldarraga
ING: INDUSTRIAL
R, CIP. N* 122619

Figura 93. Formato encuesta técnicos de mantenimiento.

de
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Anexo 38. Formato de entrevista al jefe de area

ENTREVISTA AL JEFE O SUPERVISOR DEL AREA DE OPERACIONES

Buenos dias/tardes, estamos realizando una entrevista con el objetivo de optimizar la operatividad de la
bocatoma Talambo - Zafia e incrementar la rentabilidad en la Junta de Usurarios Jequetepeque, cabe
aclarar que la informacién brindada en el presente cuestionario sera totalmente confidencial y anénima
y sera utilizada unicamente para fines académicos. (Marque con X o + segun corresponda la respuesta)

INSTIEUCION ..t et Fecha:...eececeeece e
ATBA: ettt sttt st s sttt ere st e tenee Encuestador:......ccccovevvenrecceennnnnne
1. ¢Cudntos afios de experiencia laboral 2. éEn el drea de trabajo, usted cuenta con
tiene en el cargo que actualmente manuales de operacién y/o procedimientos
desempena? (Puede contabilizar los afios y por qué?
trabajados en otras empresas)

()Si
() De5a 10 afios

() No
() De 10 a 15 afios

POrqUE: e e

() De 15 a 20 afios

() Mas de 20 afios

3. ¢Enel drea de trabajo que usted esta a cargo, se realizan estudio de tiempos y movimientos;
cada qué tiempo se realizan y por qué?

4. En general, éicual es la principal forma de 5. En general, icual es la principal forma de

comunicacién con el gerente o directivos? comunicacién con los trabajadores a su
cargo?

() En forma verbal directa
() En forma verbal directa
() Por medio de oficios y /o memorandum
() Por medio de oficios y /o memorandum
() Por medio de algun supervisor
() No hay comunicacién
() No hay comunicacién
( ) Otras formas
() Otras formas
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6. ¢Cuenta su drea con un plan de mantenimiento y/o actividades?

7. éQuién realiza las labores de mantenimiento en la bocatoma Talambo - Zafia?
() EI mismo personal de operacién

() Personal especializado de mantenimiento

() Ambos

[ O 1 o T Yy o Y=o 1 o [V TR

8. éCuadl es la antigliedad de la bocatoma Talambo — Zafia; qué conoce de ella? Describa.

14. ¢Se han realizado estudios o planes de mejora para la operacion de la bocatoma Talambo -
Zana?

186



15. De manera general, icomo ve usted el entorno laboral de su area?

16. ¢ Cuenta usted con el apoyo de sus gerentes o directores de la empresa para eldesempefio
de su labor?

— Zafa?

7
/ /
/ T
Tl b
iifgrid V. Urbina. ldarraga

ING: l‘.\'E?UST.”.‘.lﬂT
R, CIP. W' 122619

ING. MECANICO.BLECTRICISTA

CESAR DANY EALER DIAZ
REG. CIP."70714

Figura 94. Formato entrevista al jefe de area.
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Anexo 39. Formato de lista de cotejo.

LISTA DE COTEJO PARA LA VARIABLE OPERATIVIDAD DE LA BOCATOMA TALAMBO ZANA

Dimensién Indicador Criterios a evaluar Si| No | Observaciones
Los requerimientos hidricos se hacen mediante documentacion formal
Volumen de | Usan registros diarios que determinen la cantidad de agua solicitada y entregada

Control agua Procesan los datos mediante algun software o herramienta de calculo (Excel)
Seor:;(iletgggg Realizan un balance hidrico anual que determine el déficit o superavit (sobre entrega)

de agua entregada
Cuantifican econémicamente el déficit o superéavit de agua
Registran las fallas acontecidas en los equipos y/o maquinaria de la bocatoma
Historial de Cuentan con software o herramienta de registro de fallas
fallas Analizan o llevan un control de las fallas mas comunes
Se han repotenciado los equipos de control o mando
Cuentan con un cronograma o guia de actividades de mantenimiento
Equipos Ejecutan las actividades de acuerdo al cronograma
Los técnicos de mantenimiento cuentan personal de apoyo
Se toma en cuenta a los operadores en el mantenimiento
Cuentan con las herramientas necesarias
Cuentan con equipos necesarios
Cuentan con los materiales necesarios
Cuentan con manual de operaciones
Ejecutan las actividades de acuerdo al manual
Actividades | Examinan procedimientos para realizar acciones correctivas
improductivas | Cuentan con diagramas de flujo
" Cuentan con diagrama de actividades del proceso
Proceso Se realiza estudio de tiempos
El tiempo de recorrido entre los equipos de medicién y mando dificulta las
operaciones

Se pierde tiempo en activar el grupo electrégeno para el funcionamiento de
compuertas

Plan de
mantenimiento

Tiempos
improductivos

Fuente: Elaboracién propia

s

CESAR DANY BIALER DIAZ
ING. MECANICO.BLECTRICISTA
REG. CIP."70714

Figura 95. Formato de lista de cotejo.

188



Anexo 40. Formatos hidrolégicos canal Talambo y Guadalupe.

BALANCE HIDRICO MENSUAL DEL CANAL TALAMBO - PERIODO ANUAL

CANAL TALAMBO
MES VOLUMEN EN MILLONES DE METROS CUBICOS (MMC)
Solicitado Recuperado | Total con excedente | Entregado

Enero
Febrero
Marzo
Abril Mayo
Junio Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

TOTAL

BALANCE HIDRICO MENSUAL DEL CANAL GUADALUPE - PERIODO ANUAL
CANAL GUADALUPE

MES VOLUMEN EN MILLONES DE METROS CUBICOS (MMC)
Solicitado Recuperado | Total con excedente | Entregado

Enero
Febrero
Marzo
Abril Mayo
Junio Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

TOTAL

e

CESAR GANY SIALER DL
ING. NECANICE ALECTRICISTA
REG. CIP, T074

Figura 96. Formatos hidroldgicos canal Talambo y Guadalupe.
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Anexo 41. Formatos hidrologicos del rio y del balance hidrico anual de la bocatoma.

BALANCE HIDRICO MENSUAL DEL RiO AGUAS ABAJO - PERIODO ANUAL

RIO AGUAS ABAJO
MES VOLUMEN EN MILLONES DE METROS CUBICOS (MMC)
Solicitado Recuperado Total con excedente | Entregado

Enero
Febrero
Marzo
Abril Mayo
Junio Julio
Agosto
Setiembre
Octubre

Noviembre
Diciembre

TOTAL

BALANCE HIDRICO MENSUAL DE LA BOCATOMA TALAMBO. ZANA - PERIODO ANUAL
BOCATOMA TALAMBO ZANA

MES VOLUMEN EN MILLONES DE METROS CUBICOS (MMC)
Solicitado Recuperado | Total con excedente Entregado Diferencia

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
TOTAL

CESAR DANY BIALER DIAZ
ING. NECANICO ELECTRICISTA
REG. CIP. 70714

Figura 97. Formatos hidroldgicos rio y balance hidrico anual de la bocatoma Talambo Zafia.
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Anexo 42. Formatos del resumen anual del balance hidrico y del balance historico

periodo 2010 — 2018 de la bocatoma Talambo Zafia.

BALANCE HIDRICO DE LA BOCATOMA TALAMBO ZANA
RESUMEN ANUAL

VOLUMEN ANUAL EN MILLONES DE METROS

BOCATOMA TALAMBO CUBICOS
ZANA
SOLICITADO | ENTREGADO | DIFERENCIA
CANAL TALAMBO
CANAL GUADALUPE
RIO AGUAS ABAJO
TOTAL

BALANCE HIDRICO DE LA BOCATOMA TALAMBO ZANA PERIODO 2010 - 2017

ARO VOLUMEN ANUAL EN MILLONES DE METROS CUBICOS (MMC)

HIDROLOGICO | gqjigitado Recuperado | Total con excedente | Entregado | Diferencia

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

%}

CESAR DANY E{ALER DIAZ

‘!|u>r5:\ . Urbina. ldarraga
ING: IND RIAL
R, CIp. M* 122619

ING. MECANICO BLECTRICISTA
REG. CIP."70714

Figura 98. Formatos del resumen anual del balance hidrico y del balance histérico 2010 - 2018 de la
bocatoma Talambo Zafia.
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Anexo 43. Formato del historial de fallas.

HISTORIAL DE FALLAS

Equipo Cdédigo
Ubicacién
Parada Tipo de falla Puesta en Servicio Observaciones
Fecha Hora Fecha Hora

Fuente: Elaboracion propia

CESAR DANY BIALER DIAZ
ING. MECANICO ELECTRICISTA
REG. CIP."70714

Figura 99. Formato del historial de fallas.

\Irl;na 1da

ING: INDUSTR!

" iffria V.

122619
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Anexo 44. Andlisis de confiabilidad para la encuesta a operadores.

ANALISIS DE CONFIBILIDAD
METODO DE CONSISTENCIA INTERNA - ALFA DE CRONBACH
Cuestionario dirigido a OPERADORES DE INFRAESTRUCTURA

1. Andlisis de los casos

Resumen del procesamiento de los casos
N %
Viélidos 7 100,0
Casos  Excluidos® 0 0
Total 7 100,0

a. Eliminacién por lista basada en todas las
variables del procedimiento.

Estadisticos de fiabilidad

Alfa de N de elementos
Cronbach

776 13

2. Interpretacién

Al analizar la consistencia interna de los 13 items del instrumento, se generé un
coeficiente Alfa de Crombach de 0.776, lo que califica al instrumento con una buena
consistencia interna, encontrandose apta para su ejecucion.

Figura 100. Andlisis de confiabilidad para la encuesta a los operadores de infraestructura.
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Anexo 45. Andlisis de confiabilidad para la encuesta a los técnicos de mantenimiento.

ANALISIS DE CONFIBILIDAD
METODO DE CONSISTENCIA INTERNA - ALFA DE CRONBACH
Cuestionario dirigido a PERSONAL TECNICO DE MANTENIMIENTO

1. Analisis de los casos

R del p iento de los casos
N %
Vilidos 2 100,0
Casos  Excluidos® 0 0
Total 2 100,0

a. Eliminacién por lista basada en todas las
variables del procedimiento.

Estadisticos de fiabilidad

Alfa de N de elementos
Cronbach

756 11

2. Interpretacion

Al analizar la consistencia interna de los 11 items del instrumento, se generé un
coeficiente Alfa de Crombach de 0.756, lo que califica al instrumento con una buena
consistencia interna, encontrandose apta para su ejecucion.

Figura 101. Analisis de confiabilidad para la encuesta a los técnicos de mantenimiento.
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Anexo 46. Album fotografico

p—

Figura 102. Esclusa de captacion.

Figura 103. Compuertas de servicio.
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Figura 104. Plataforma de operaciones.

Figura 105. Canales principales.
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Figura 106. Lectura de mira. Figura 107. Lectura de limnigrafo.
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